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RESUME. Afin d’obtenir de meilleures performances dans les systémes répartis, le probléme d’équili-
brage de charge a été intensivement étudié ces dernieres années. La plupart des travaux existants
se sont intéressés a des systemes qui sont plus ou moins homogeénes et trouvent quelques difficultés
a s’adapter aux caractéristiques des nouvelles infrastructures telles que les grilles de calcul, qui pré-
sentent un degré d’hétérogénéité assez élevé. Pour cela, il faut soit adapter, soit définir de nouvelles
stratégies d’équilibrage pour ces infrastructures.

Dans cette perspective, nous proposons un modéle arborescent de représentation d’une grille de cal-
cul, sur lequel nous développons une stratégie hiérarchique d’équilibrage de charge. Les caractéris-
tiques principales de la stratégie proposée peuvent étre résumées comme suit: (i) C'est une stratégie
d’équilibrage au niveau des taches; (ii) Elle favorise un transfert local de taches dans le but de réduire
les colits de communication; (iii) C'est une stratégie distribuée avec prise de décision locale.

ABSTRACT. In order to get a better performance in distributed systems, load balancing problem has
been extensively studied in recent years. Most of existing works focus on traditional systems where
resources are generally homogeneous, like clusters. For grid infrastructures, this assumption is not
totally true because resources of a grid are highly heterogeneous. Hence, load balancing problem for
grid computing is a new challenge for scientists.

In this paper, we propose a tree-based representation model for grid computing, over which we de-
velop a hierarchical load balancing strategy. The main characteristics of this strategy can be summa-
rized as follows:(i) It uses a task-level load balancing; (ii) It privileges local tasks transfer to reduce
communication costs; (iii) It is a distributed strategy with local decision making.

MOTS-CLES : Grilles de calcul, Equilibrage de charge, Modeéle arborescent, Charge de travail.
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1. Introduction

Les systémes répartis ont connu ces derniéres années un essor assez particulier grace
au potentiel de puissance de traitement qu'ils peuvent offrir, au développement des vi-
tesses des réseaux et au faible colt de leur mise en ceuvre. D’'un autre c6té, nous assistons
a I'’émergence d’applications de plus en plus exigeantes en ressources de calcul et de
stockage et pour lesquelles les architectures actuelles s’averent insuffisantes. Parmi ces
applications, nous pouvons citer celles liées a la météorologie, au calcul scientifique in-
tensif, au datamining et a la bioinformatique [10]. Pour répondre a de telles exigences,
une solution consiste a agréger les ressources informatiques disséminées a I'échelle pla-
nétaire en les interconnectant grace aux infrastructures réseaux existantes et en particulier
Internet. C’est cette idée qui a permis I'émergence d’un nouveau concept de calcul ap-
pelé calcul de grille (Grid computing [12]. Les architectures qui peuvent supporter ce
type de calcul peuvent étre classées selon différents points de vue. Si I'on se base sur le
point de vue objectif, nous pouvons distinguer trois types de grillesgrlss de calcul
(agrégation de la puissance de calcul),deifles de donnéegstockage a large échelle)
et lesgrilles d’information (partage de la connaissance). Si par contre I'on se place du
point de vue infrastructure, nous pouvons classer les grillegriles de calcu] grilles
de PC(desktop grid) esystemes P2Rndépendamment de ces différentes classifications,
les infrastructures de type grille se caractérisent par trois principaux éléments [3] :

- Dynamicité: Dans une grille, le nombre de ressources évolue de maniére dynamique
(connexion et déconnexion de ressources), ce qui rend leur gestion plus complexe que
dans des systémes stables. D’un point de vue gestion, il faut donc s’adapter a ces fluctua-
tions qui peuvent avoir un effet négatif sur les performances des applications.

- Hétérogénéité Plusieurs niveaux d’hétérogénéité existent dans une grille : matériel,
systemes d’exploitation, logiciels d’applications, réseaux, etc. Cette hétérogénéité doit
évidemment étre transparente par rapport aux utilisateurs et a leurs applications.

- Domaines administratifs multiples_es ressources d'une grille de calcul sont géo-
graphiquement distribuées et gérées a travers plusieurs domaines administratifs qui appar-
tiennent a différentes organisations. Ces domaines peuvent avoir des politiques de gestion
et de sécurité qui peuvent étre tres différentes les unes par rapport aux autres.

La mise en ceuvre d'infrastructures a large échelle peut se faire de maniere relative-
ment simple, dans la mesure ou l'idée sous-jacente est de mettre en commun les infra-
structures actuelles afin de construireawper calculateur virtuelAinsi, il est possible
de construire une grille a partir de ressources existantes (PC, stations de travail, machines
paralléles, etc.) en utilisant des réseaux d’interconnexion existants, et notamment I'In-
ternet. Il est aussi possible d'utiliser une approche communautaire et volontariste dans
laquelle chaque individu ou institution accepte de mettre ses ressources a la disposition
de ceux qui en ont besoin et ce sans contraintes spécifiques [5].

La gestion de telles infrastructures pose naturellement des problémes beaucoup plus
complexes que dans le cas de systémes répartis classiques. Parmi ces problémes, I'opti-
misation de I'utilisation des ressources de calcul et de communication est un aspect trés
important qui mobilise beaucoup de chercheurs. En fonction des objectifs visés, cette
optimisation peut étre vue selon différents points de vue [2, 21] :

— Du point de vue de I'utilisateur, il s’agit notamment de minimiser le temps d’exécu-
tion global (makespan) de son application.

— Du point de vue de I'administrateur du systeme, I'objectif visé consiste a optimiser
les performances globales du systéme, en maximisant le taux d’exploitation des machines.
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Nous pensons que, si le critémakesparest un critére de performance important pour

les systemes paralléles, I'exploitation optimale des grilles de calcul peut se mesurer avec
deux autres métriques : un équilibrage de charge entre les ressources d’'une grille et une
réduction des colts de communication. Dans cette perspective, nous proposons, dans ce
papier, un modéle arborescent d’équilibrage de charge, sur lequel nous développons une
stratégie d’'équilibrage qui puisse répondre aux deux objectifs suivants : (i) la réduction,
autant que possible, du temps de réponse moyen des taches soumises a une grille de
calcul; et, (ii) la réduction des colts de communication en privilégiant une redistribution

de la charge de calcul au sein d’'une grappe plutét qu’au niveau de la grille toute entiére.

Le reste du papier est organisé comme suit : la Section 2 rappelle les principaux as-
pects du probleme de I'équilibrage de charge. La Section 3 passe en revue les travaux
existants relatifs a I'équilibrage de charge notamment pour les systémes a large échelle.
La Section 4 décrit le modéle arborescent que nous proposons pour représenter une grille
de calcul. La stratégie d’équilibrage de charge et les algorithmes associés sont décrits, res-
pectivement, dans les Sections 5 et 6. La Section 7 présente quelques résultats relatifs a
I'expérimentation de la stratégie d'équilibrage proposée. Finalement, la Section 8 conclut
cet article et liste quelques perspectives de recherche.

2. Probléme de I'équilibrage de charge

Le probleme de I'équilibrage étant un probléme relativement ancien, beaucoup d’ap-
proches ont été proposées pour le résoudre. Casavant et Kuhl [9] ont défini une taxonomie
largement adoptée par la communauté scientifique dont les principales classes sont :

1) Approche statique Vs. approche dynamiq&ns une approche statique, les taches sont
assignées aux machines avant I'exécution de I'application qui les contient. Les informa-
tions concernant le temps d’exécution des taches et les caractéristiques dynamiques des
machines sont supposées connues a priori. Cette approche est efficace et simple a mettre
en ceuvre lorsque la charge de travail est au préalable suffisamment bien caractérisée.
Dans une approche dynamique, I'assignation des taches aux machines se décide durant la
phase d’exécution, en fonction des informations qui sont collectées sur I'état de charge du
systeme. Ceci permet d’améliorer les performances d’exécution des taches mais au prix
d’'une complexité dans la mise en ceuvre de cette stratégie, notamment en ce qui concerne
la définition de I'état de charge du systeme, qui doit se faire de maniere continue.

2) Approche centralisée Vs. approche distribu&ans une approche centralisée, un site du
systeme est choisi comno@ordinateur Il recoit les informations de charge de tous les
autres sites qu'il assemble pour obtenir I'état de charge global du systeme.

Dans le cas d’'une approche distribuée, chaque site du systéme est responsable de collecter
les informations de charge sur les autres sites et de les rassembler pour obtenir I'état global
du systéme. Les décisions de placement de taches sont prises localement, étant donné que
tous les sites ont la méme perception de la charge globale du systéme.

3) Approche source-initiative Vs. receveur-initiatifg9] : L'approchesource-initiativeest
appliquée lorsqu’un site, appeséurce détecte qu'il a une surcharge de travail et qu'il
cherche & transférer le surplus vers un site faiblement chargé. L'appreceeecur-
initiative s'applique lorsqu’un site faiblement chargé, appelgeveur demande a rece-
voir tout ou partie du surplus des sites surchargés.
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2.1. Politiques et mécanismes d'équilibrage de charge

Un systeme d’équilibrage de charge est composé de deux éléments essenpels-: les
tiqueset lesmécanismefl1]. Les politiques considerent 'ensemble des choix a effectuer
pour distribuer une charge de travail alors que les mécanismes réalisent physiquement
la répartition de la charge et fournissent les informations exigées par les politiques. La
figure 1 illustre la décomposition arborescente d’'un systéme d'équilibrage de charge.

[ Equilibrage de charge ]

’ Politiques ‘ ’ Mécanismes

. . \ . .
Localisation , " candidat /' '\ Mesure /’ Communication 1

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figure 1. Composants d’un systeme d’'équilibrage de charge

— Politique de participation Le but de cette politique consiste a déterminer si un site
est dans un état approprié pour participer a un transfert de taches ceoumnee (site
surchargé) ou comnmeceveur(site sous-chargé).

— Politiqgue de sélection de la localisatianCette politique est responsable de trou-
ver, pour un site donné, un partenaire (source ou receveur), une fois que la politique de
participation a décidé que ce site était soit source, soit receveur.

— Politiqgue de sélection des taches a transféréne fois que les politiques de par-
ticipation et de localisation ont décidé qu’un sHigest source et qu’un autre sitg est
receveur, cette politique est responsable du choix des taches a transigyeedss,.

— Mécanisme de mesure de la chardeans toute approche d’équilibrage de charge,
une des difficultés majeures est celle qui consiste a évaluer la mesure de la charge d'un
site. Dans la plupart des travaux existants, c’est la longueur de la file d'attente qui dé-
termine la charge d'un site. Certains auteurs [17, 21] préconisent comme indicateur
de charge, une combinaison entre la longueur de la file d’'attente CPU, celle des En-
trées/Sorties et I'occupation mémoire. Dans le cas des grilles de calcul, il est nécessaire
de tenir compte aussi de I'hétérogénéité des ressources et des réseaux de communication
pour mesurer la charge d’un site.

— Mécanisme de définition de la charg€e mécanisme essaie de définir la charge
globale d'un systeme en collectant les informations de charge (partielles) sur 'ensemble
ou une partie des sites du systeme. |l faudra alors définir les méthodes selon lesquelles
I'information de charge est collectée puis diffusée aux sites.

2.2. Problématiques particuliéres liées aux grilles de calcul

Les spécificités des grilles de calcul font que le probléeme d’équilibrage de charge
devient beaucoup plus complexe que dans le cas des systémes répartis classiques ou dans
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le cas de grappes (clusters), qui peuvent offrir une certaomeogénéitét stabilité des
ressources qui les composent. Par contre, dans des systemes a large échelle comme les
grilles de calcul, ces hypothéses ne sont pas tout a fait réalistes [17]. Les grilles de calcul
sont susceptibles d’'étre largement distribuées et fortement hétérogénes. Par conséquent, il
est essentiel de considérer I'impact de ces caractéristiques dans la conception et I'analyse
de techniques d’'équilibrage de charge. La plus grande difficulté réside dans I'estimation
de la charge globale de toute la grille. Ainsi, tout systeme d’équilibrage de charge d’'une
grille devra, en premier lieu, permettre d’estimer I'état de charge de chaque ressource de
cette grille. Il s’agira notamment de préciser [14] :

— Quiels criteres retenir pour la définition de la charge d’'une ressource ?
— Comment mesurer cette charge ?

— Comment intégrer toutes les informations liées a I'hétérogénéité des ressources pour
obtenir une moyenne représentative de la charge instantanée de tout le systéeme ?

3. Travaux connexes

Une étude bibliographique relative aux travaux de recherche sur I'équilibrage de
charge nous a permis de distinguer deux niveaux sur lesquels il serait possible de défi-
nir une stratégie d’'équilibrage de chargpplicationet systemgl, 4, 19].

— L'équilibrage au niveau application consiste a adapter les ressources du systéme aux
caractéristiques particuliéres d’une application donnée, dans I'objectif de minimiser son
makespan, sans se soucier de I'exécution des autres applications dans le systéme.

— L'équilibrage au niveau systéme, appelé aussi ordonnancement distribué, consiste a
maximiser les performances globales du systéme, ce qui revient & minimiser le temps de
réponse global des applications, en affectant convenablement les taches aux différentes
ressources d’'un systeme.

La plupart des approches au niveau application [16] effectuent le partitionnement
d’une application en utilisant des techniques issues de la théorie des graphes. Cependant,
elles négligent le cot de migration qui peut étre parfois trés prohibitif. Pour réduire un tel
co(t, certains travaux [20] ont proposé un algorithme tolérant de latence qui tente de tirer
profit, au niveau d’'une machine, du recouvrement entre le calcul et les communications.
Malheureusement, sa mise en ceuvre est limitée car les applications doivent, elles-mémes,
trouver un parallélisme entre le traitement et la migration des données. Des approches
d’équilibrage utilisant la technologie agent ont été également proposées pour des clusters
de machines [8, 18]. Dans [13], Genaud et al. améliorent la primitive MP1_Scatterv pour
supporter un équilibrage maitre-esclave par I'optimisation de la distribution de calcul et
de données en utilisant un algorithme de programmation linéaire. Malgré les bons résul-
tats que procure une telle approche, elle reste néanmoins limitée a un équilibrage statique.
Hu et al. [15] proposent un algorithme optimal de transfert de données a travers le cal-
cul d'un multiplicateur de Lagrange de la forme Euclidienne d’un volume de données.
Les résultats de I'application de cet algorithme ont montré que le transfert de données
peut étre minimisé efficacement dans le cas d’environnements homogénes. Par contre,
cet algorithme ne considére pas I'hétérogénéité du réseau qui peut avoir des incidences
négatives sur les performances d'une application. De plus, il est difficile de tenir compte
du transfert de charge parce que les performances d'un réseau WAN sont dynamiques en
termes d’exécution, d'instabilité, etc.
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L'objectif traditionnel d’une approche d’équilibrage de charge orientée systeme con-
siste a minimiser le temps d’exécution global des applications. Ce probléme est réputé,
comme étant un probléeme NP-complet [21]. Dans le cas de systémes a large échelle, tels
gue les grilles, une minimisation absolue du temps d’exécution global n’est pas obliga-
toirement le seul objectif. Nous pensons qu'il existe deux autres facteurs aussi importants
gue le makespan : le premier concerne I'utilisation rationnelle de toutes les ressources
d’'une grille (objectif d’équilibrage) ; le second est relatif a I'aspect communication lors
du transfert de taches (objectif de minimisation des colts de communication).

Dans cette perspective, nous proposons, dans ce papier, une stratégie d'équilibrage de
charge pour les grilles de calcul qui tente de répondre a ces deux objectifs. Compara-
tivement aux travaux existants, notre stratégie se caractérise par les éléments suivants :
(i) C'est une stratégie d’équilibrage au niveau des taches; (ii) Elle favorise un transfert
local de taches (intra-grappe) pour éviter un surcodt de communication; (iii) C'est une
stratégie distribuée, dans la mesure ou plusieurs opérations d'équilibrage peuvent se faire
en paralléle (équilibrage au niveau de chaque grappe); (iv) La décision d’effectuer une
opération d'équilibrage de charge, pour une grappe, se fera uniquement sur la base des
informations de charge locales a cette grappe.

4. Modele arborescent d’équilibrage de charge

4.1. Topologie générale d’'une grille

D’un point de vue topologique (voir figure 2), Berstis et al [6] répertorient les grilles en
trois niveaux par ordre croissant d’étendue géographique et de completigegrappe
Extra-grappeet Inter-grappes

Inter-grappes

Intra-grappe

Extra-grappe

Figure 2. Topologie générale d’'une grille de calcul
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— Intra-grappe (par analogie a Intranet) : Cette grille est composée d’'un ensemble
relativement simple de ressources (Eléments de calcul et Eléments de stockage) appar-
tenant a une organisation unique. Les principales caractéristiques d’'une telle topologie
sont la présence d’'un réseau d’interconnexion performant et haut-débit et d'un ensemble
relativement statique et homogéne de ressources.

— Extra-grappe(par analogie a Extranet) : Ce type de grille étend la topologie précé-
dente en agrégeant plusieurs grappes. Une extra-grappe est caractérisée par la présence
d’un réseau d’'interconnexion hétérogene haut et bas débit (LAN/WAN) et d’'un ensemble
plus ou moins dynamique de ressources.

— Inter-grappes(par analogie a Internet) : Cette topologie consiste a fédérer les
grilles de multiples organisations en une segilile générale. Ses principales caracté-
ristiques sont la présence d’'un réseau d’interconnexion tres hétérogene haut et bas débit
(LAN/WAN) et d’'un ensemble dynamique et fortement hétérogéne de ressources.

4.2. Modéle de représentation proposé

Pour représenter une grille nous proposons de la transformer, de maniére univoque, en un
arbre d'interconnexion virtuel. Tel gu'illustré par la figure 3, cet arbre peut étre instancié
en trois configurations notées, respectivem&nC/M, 1/C/M et1/1/M, ou G représente

le nombre déxtra-grappesC le nombre dintra-grappesetM le nombre total dléments

de calcul EC's) d'une grille.

4.2.1. Modéle 1/1/M

Cette instance du modéle représente la plus petite grille possible, a savoir une seule grappe
composé dé/ éléments de calcul. Le schéma relatif a cette instance est le modélel
de la figure 3 qui comprend deux niveaux définis comme suit :

1) Le niveau racine de cet arbre correspond a I'unique grappe de la grille. Afipeséien-
naire des EC’scette racine a pour réle de :

- Gérer I'information de charge relative aux EC’s de la grappe.

- Maintenir I'état de charge de la grappe.

- Décider de déclencher un équilibrage local, que nous appellémpnkbrage intra-
grappe

- Informer les EC'’s, pour mettre en ceuvre I'équilibrage décidé par le gestionnaire.

2) Le niveau feuilles de I'arbre, ou chaque feuille correspond a un EC ayant pour fonction
de:

- Maintenir a jour I'information de I'état de charge de I'EC correspondant.

- Envoyer périodiquement cette information & son gestionnaire.

- Exécuter les opérations d’équilibrage décidées par son gestionnaire.
4.2.2. Modele 1/C/M

Ce modéle représente une extra-grappe. C'est une extension du modele précédent, dans
le sens ou I'on passe d’'une seule grapp€ grappes. Nous obtenons ainsi le modéle
1/C/M représenté par un arbre a trois niveaux défini comme suit :

1) Le niveau racine, appelgestionnaire des grappgea pour fonctions de :
- Gérer I'information de charge relative a chaque grappe sous son contrdle.
- Maintenir I'état de charge de I'extra-grappe.
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- Décider d’'un équilibrage local au niveau d’une grappe, que nous appelkailis
brage extra-grappe

- Envoyer les décisions d’équilibrage aux gestionnaires des EC’s associés.

2) Le deuxiéme niveau est associé aux grappes de I'extra-grappe. Chaque nceud de ce niveau
joue le méme réle que dans le modéfa /M.

3) Le troisieme niveau correspond aux éléments de calcul (feuilles de I'arbre) tel que défini
dans le modele précédent.

4.2.3. Modéle G/C/M

C’est le modéle générique qui correspond & une grille (inter-grappes). L'arbre correspon-
dant a quatre niveaux représentant I'agrégatioddaodéles de typé/C/M, que I'on
peut définir comme suit :

1) La racine de cet arbre, appel8estionnaire de grillea pour fonctions de :
- Maintenir I'information de charge de I'ensemble de la grille.

- Décider d'un équilibrage global entre les extra-grappes de la grille, que nous
appellerongquilibrage inter-grappes

- Envoyer les décisions d’équilibrage aux gestionnaires de grappes pour exécution .
2) Les trois autres niveaux sont identiques a ceux du mdgélgn .

<= Gestionnaire de grille Niveau 0

f™ "= = = o Niveau 1

Géstionnaire de grappes

Niveau 2

‘——Gestionnaire des EC’s

1
Modéle 1/1/M 1
)

Modéle 1/C/M
- -_— -— -_— -—

Modéle G/C/M

Figure 3. Modéle générique de représentation d’'une grille

Remarque: Le nombre d’éléments de calcul par grappe ainsi que leurs caractéristiques
(en particulier leurs vitesses) peuvent changer d’'une grappe a l'autre. Il en est de méme
pour le nombre de grappes par extra-grappe.

4.2.4. Caractéristiques du modele proposé
Le modéle de représentation défini ci-dessus peut étre caractérisé comme suit :

1) La modélisation d'une grille en arbre s’effectue par une transformation univoque. A
chaque grille correspond un et un seul arbre de représentation et ce quelque soit la com-
plexité topologique de la grille. Nous pouvons considérer cet arbre comme un arbre de
recouvrement d’une grille, qui nous permettra de définir une stratégie d’équilibrage.
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2) Le modéle arborescent proposé supporte le passage a I'échelle en terme de ressources
(ajout et retrait d’'un élément de calcul, d’'une grappe ou d’'une extra-grappe).

3) La structure hiérarchique du modéle facilite les flux d’'informations a travers les noeuds de

I'arbre. En terme de flux d’informations, nous distinguons trois types :

- Flux montant Ce flux concerne la circulation des informations de charge pour définir un
état de charge a différents niveaux (intra/extra/inter-grappe(s)).

- Flux horizontal: Il concerne les informations nécessaires a I'exécution des opérations
d’équilibrage de charge.

- Flux descendant Ce flux permet de véhiculer les décisions d’équilibrage prises par les
gestionnaires correspondants aux différents niveaux du modéle.

5. Stratégie d’équilibrage de charge

5.1. Principes

La structure arborescente du modéle proposé nous permet de développer une stratégie
hiérarchique a trois niveaux d'équilibragmtra-grappe Extra-grappeet Inter-grappes

1) Equilibrage Intra-grappe: Dans ce premier niveau, chaque gestionnaire d’éléments de
calcul décide de déclencher une opération d’équilibrage en fonction de la charge courante
de la grappe gu'il gére. Cette charge est estimée a partir des différentes informations de
charge envoyées périodiqguement par les EC’s qui composent la grappe. Le gestionnaire
tente, en priorité, d'équilibrer la charge de la grappe localement en la répartissant entre
les EC's qui lui appartiennent. Cette approche de localité a pour objectif de réduire les
co(ts de communication, en évitant les communications extra/inter grappes.

2) Equilibrage Extra-grappe Dans ce deuxiéme niveau, I'équilibrage se fait & I'échelle des
extra-grappes. Il intervient dans le cas ou certains gestionnaires des EC’s n’ont pas réussi
a équilibrer localement leurs charges. Il y aura ainsi transfert de taches entre grappes
surchargées et grappes sous-chargées de la méme extra-grappe. Dans un souci de réduire
au maximum les co(ts de communication, les grappes réceptrices seront sélectionnées en
fonction des débits des réseaux.

3) Equilibrage Inter-grappes Dans ce troisiéme niveau, I'équiliborage de charge n’est dé-
clenché que si un ou plusieurs gestionnaires de grappes n’arrivent pas équilibrer leurs
charges localement entre les grappes qu’ils gérent. Dans ce cas extréme, il sera alors
nécessaire au gestionnaire de grille de transférer un certain nombre de taches a partir
d’extra-grappes surchargées vers d’autres qui sont sous-chargées.

5.2. Description générique de la stratégie d'équilibrage

A n’'importe quel niveau du modele défini ci-dessus, nous proposons une stratégie
d’équilibrage composée de trois étapes. Comme la description de cette stratégie se fera
de maniére générique, nous utiliserons les notiongrdapeet d’élément Un groupe
peut désigner, selon les cas, soit une intra-grappe, une extra-grappe ou toute la grille. Un
élément est un composant d'un groupe (un EC, une grappe ou une extra-grappe).

1) Estimation de la charge du groupeCette étape définit les mécanismes de mesure et de
communication de charge. Connaissant le nombre de ses éléments ainsi que leurs capa-
cités respectives, chaque gestionnaire estime les capacités du groupe auquel il est associé
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en effectuant les actions suivantes :

- Estimation de la charge courante du groupe, sur la base des informations recues
périodiquement & partir de ses éléments.

- Calcul de I'écart type sur les charges de travail des éléments dans le but de mesurer
I'étendue des variations de charge entre un groupe et ses éléments.
Afin de prendre en considération I'hétérogénéité des EC’s, hous proposons comme

indi ' A H A _ LOD
indice de charge, leemps d’exécutiohnotéTEX = <PD-

- Envoi de I'information de charge & son gestionnaire associé.
2) Prise de décision Durant cette étape, le gestionnaire du groupe décide de I'opportunité
de déclencher un équilibrage de charge local. Pour cela, il exécute les actions suivantes :

- Définition de I'état de charge d’'un groupeSachant que I'écart type mesure la varia-
tion moyenne entre le temps d’exécution des éléments et celui de leur groupe associé,
nous pouvons dire qu’un groupe est en état d’équilibre lorsque cet écart est relativement
faible. Cela signifie que le temps d’exécution de chaque élément converge vers le temps
d’exécution de son groupe.

Etat d’équilibre : En pratique il s’agit de définir useuil d’équilibreg notée, a
partir dugquel nous pouvons dire que I'écart typéend vers zéro et donc le groupe
est en état d’équilibre. Ainsi nous pouvons écrire :

Si (o0 <€) Alors le groupe est équilibréinonle groupe est en état de déséquilibre.

Etat de saturation : Un groupe peut étre déséquilibré tout en étant saturé. Dans
ce cas précis, il n'est pas utile d’'entamer un équilibrage local, puisque le groupe
restera surchargé. Pour mesurer la saturation d’un groupe, nous définissons un autre
seuil, noté&), que nous appellerorsguil de saturation

- Partitionnement du groupelLorsqu’un groupe non saturé est déséquilibré, nous pouvons
envisager le déclenchement d’'une opération d’équilibrage de charge. Pour déterminer si
un élément d’'un groupe est dans un état approprié pour participer a un transfert de taches
commesourceou commereceveuy nous partitionnons le groupe en trois classes d'élé-
ments : les éléments surchargés (sources), les éléments équilibrés (neutres) et les éléments
sous-chargés (receveurs). Cette classification dépend de I'écart entre I'indice de charge de
chaque élément et celui de son groupe.

3) Transfert de taches Pour réaliser une opération d'équilibrage de charge, nous proposons
I'heuristique suivante :

a) Calculer la disponibilité en terme de capacité de calcul, qui correspond a la charge totale
offerte par les éléments receveurs.

b) Calculer la demande, i.e., la charge totale requise par I'ensemble des éléments sources.

c) Si I'offre n'est pas en mesure de satisfaire suffisamment la demande (écart trop grand), il
n'est pas recommandé d’entamer un équilibrage local. Pour mesurer I'offre par rapport a
la demande, nous définissons un seuil notgue nous appellerorseuil d’espérance

i (_OFFRE = quili i = quili i Ari
Si(pgiranpe > p) Alors Equilibrage locaSinon Equilibrage au niveau supérieur.

d) Effectuer un transfert de charge en tenant compte des codts de communication.

1. Le temps d’exécution d’'une entité ( groupe ou élément) est le rapport entre la charge (LOD ex-
primée en nombre d'unités de calcul) et la vitesse (SPD exprimée en nombre d'unités de calcul
exécutées par unité de temps) de cette entité.
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Pour la sélection des taches a transférer, nous pouvons utiliser I'un des criteres suivants :
- Plus petit temps d’exécutianDonner la priorité de transfert a la tache qui dispose du
plus petit temps d’exécution.

- Plus grand temps d’exécutiorPriorité a la tache ayant le plus grand temps d’exécution.

- FIFO : Transférer la tache la plus agée.

- LIFO : Transférer la tache la plus jeune.

- Aléatoire: Choix aléatoire.

5.3. Estimation de I'offre et de la demande

L'offre d'un élément receveuk,. correspond a la chargg,. qu'il accepte de recevoir
pour que son temps d’'exécutid@nE X, converge vers le temps d'exécuti@ttz X du
groupe auquel il appartient. Nous définissons un intervalle de confiance basé sur I'écart
typeo, soit : TEX, € [TEXg — o0, TEX¢g + o).
En réalité il s’agit de faire converg&tE X, — TEXg.
Soit TEX, = £90%e ~ L08e = X, ~ LOLGSED: _ 10D,

SPD, — SPDg
Ainsi, nous pouvons estimer I offre totale de lensemBIE R des éléments receveurs :

OFFRE — E M—LODT
SPDg
E,€GER

Par un raisonnement analogue, nous pouvons déterminer la demande d’'un élément source

E, qui correspond a la chardé gu’il souhaite faire migrer pour QUEEX, — TEX .
TEX :LOD —Ys NLODG:Y NLOD _ LODg.SPD,

SPD; — SPDg SPDg
La demande totale de I'ensemislE'S des éléments sources est définie par :
LOD¢.SPD;

DEMANDE = Z LOD, —

E.cGES SPDg

6. Algorithmes d’équilibrage
Nous définissons 3 niveaux d’algorithmdstra-grappe Extra-grappeetInter-grappes

— Algorithme d’équilibrage Intra-grappe Cet algorithme constitue le noyau de notre
stratégie. L'approche de localité adoptée fait que c’est le niveau d’équilibrage qui sera le
plus fréquemment sollicité. Il est déclenché lorsqu’un gestionnaire d’'EC’s constate qu'il
y a déséquilibre entre ses EC's. Pour faire ce constat, le gestionnaire recgoit, de maniére
périodique, les informations de charge a partir de chaque élément de calcul. Sur la base
de ces informations et du seuil d’équilibrage estimé# analyse de maniére réguliere la
charge du groupe. En fonction du résultat de cette analyse, soit il décide de déclencher
un équilibrage local en cas de déséquilibre, soit il décide d’informer son gestionnaire du
niveau supérieur sur sa charge actuelle.

— Algorithme d’équilibrage Extra-grappe Cet algorithme, qui utilise une approche
source-initiative est exécuté uniquement lorsque certains gestionnaires d’'EC’s n’ont
pas réussi a équilibrer localement leur charge pour cause de saturation ou d’offre in-
suffisante. Dans ce cas, le gestionnaire de grappes tente d'équilibrer la charge globale
de I'extra-grappe a travers les éléments qu'il gére. Contrairement a l'algoritttrae
grappe I'équilibrage extra-grappe devra tenir compte des colts de communication. Du-
rant le transfert de taches, nous choisirons comme grappe réceptrice, celle qui nécessite le
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plus petit colt de transfert. Ainsi, le critére de sélection sera pondéré par le colt de com-
munication (co{t de transfert de tches) pour assurer qu'une tache ne peut étre transférée
que lorsque son temps de réponse estimé dans la grappe réceptrice, auquel nous rajoutons
le temps de transfert a partir de la grappe source, est meilleur que son temps de réponse
dans la grappe source.

— Algorithme d’équilibrage Inter-grappes Ce troisiéme niveau d’'algorithme pro-
cede a un équilibrage global a travers toutes les extra-grappes de la grille. Il est exécuté
dans le cas extréme ou la majorité des gestionnaires de grappes n’arrivent pas a équilibrer
localement leur surplus de charge. Le recours a ce type d’équilibrage ne sera effectif que
si les colits de communication, associés aux différentes taches a transférer, seront réelle-
ment intéressants. En d’autres termes, il serait plus judicieux de laisser un ensemble de
taches attendre la libération de ressources que de procéder a leur transfert vers d'autres
sites sans un gain de temps substantiel.
Dans ce qui suit, nous allons décrire I'algorithme générique associé a notre stratégie.

— Algorithme d’équilibrage Intra/Extra/Inter-grappe : (cas d’'un groupe G)

Estimation de la charge du groupe
1. Collecte périodigue de 'information de charge
Pour chaque élémenk; deG faire
\ Envoi de sa charge actuell&) D; a son gestionnaire associé.

Fin Pour
2. Le gestionnaire de groupe effectue les opérations suivantes :

a- Estimer la vitess& P D et la capacité AT du groupes ;

b- Calculer la charge couranfeD D¢, et le temps d’exécutiof E X deG ;
c- Calculer I'écart typer sur les temps d’exécution des élémentsde

d- Envoyer I'information de charge d& a son gestionnaire correspondant.

Prise de décision
3. Test d’équilibre:
a- Cas intra-grappe Si (c¢ < €) Alors grappe en état d’équilibriein Si
b- Autres cas Si (proportion d’éléments surchargé€sseuil donnéAlors
le groupeG est en état d’équilibr&in Si
4. Test de saturation

Si (555 > 6) Alors G est satur€in Si

5. Partitionnement des éléments@een surchargés{ES), sous-chargé<{F R) et
équilibrés GEN) : GES «— ®; GER +— ®; GEN « 9.
Pour ChaqueFE; de G faire
Si(F; Saturé)Alors
| GES — GES U{E;}
Sinon
Selon que

TEX, >TEXg +o¢: GES — GES U{E;}

TEX; <TEXqg—0¢: GER — GER U{El}

TEXg —0c <TEX; <TEXg+o0g:GEN — GEN U{E;}
Fin Selon que

Fin Si
Fin Pour
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Transfert de taches

6.0FFRE = Xy, o 225522 — LOD,

LODg.SPDg
DEMANDE =Y _qps LOD, — 200g-5PD:

Si(52EERE < p) Alors Echec d'équilibrage locdfin Si
7. Transfert de taches :

Utiliser I'heuristique 1 en cas de transfert Intra-grappe
Autrement utiliser I'’heuristique 2.

Heuristique 1 : Transfert de taches intra-grappe
a- Trier GE'S par ordre décroissant des temps d’exécution;
b- Trier GER par ordre croissant des temps d’exécution;
c- Tantque ((GES # ® ET GER # ®)) faire
Pouri=1jusqu'a # (GER) faire
(i) Transférer la tache la plus prioritaire du premier élémen&deS
vers le;*™¢ élément receveur d@€E R.
(i) Mettre & jour les charges des éléments source et receveur.
(i) Mettre a jour les ensembleSES, GER etGEN.
(iv) Si((GES = ® OU GER = ®)) Alors RetournefFin Si
(v) Trier GES par ordre décroissant des temps d’exécution.
Fin Pour

Fait

Heuristique 2 : Transfert de taches extra/inter-grappe
1- Trier GE'S par ordre décroissant des temps d’exécution.
2- Pour Chaque élément; deGES faire

(i) Trier les éléments,. de GER par ordre croissant de leur bande passante,
par rapport aux grappes @& et E;.

(ii) Trier les éléments d&'; par ordre décroissant des temps d’exécution.
(iii)- Tantque ((GES # ® ET GER # ®)) faire

Pouri=1jusqu'a # (GER) faire

(a) Transférer la tache la plus prioritaire du premier élément de
E; vers lei®™¢ élément receveur d&,, en tenant compte des
colts de communication.

(b) Mettre a jour les charges des élémefitset E,..

(c) Mettre a jour les ensemblétE S, GER etGEN.

(d) Si((GES = ® OU GER = ®)) Alors RetourFin Si

(e) TrierGES par ordre décroissant des temps d’exécution.
Fin Pour

Fait

Fin Pour
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7. Etude expérimentale

Afin de tester le comportement du modéle et d’évaluer les performances de la stratégie
proposeée, nous avons développé un simulateur en utilisant une approche multi-agents. Le
choix d’une telle approche est motivé essentiellement par deux facteurs :

(i) d’'une part, les architectures multi-agents suscitent un intérét grandissant en tant qu’ou-
til facilitant la conception, le développement et le déploiement d’applications réparties.
L'objectif est de développer un systéme d'équilibrage basé sur des agents qui soient co-
opératifs, de telle sorte que chaque agent évolue d’'une maniére autonome, et coopére avec
les autres agents pour se répartir les taches et les ressources d’une maniere efficace ;

(i) d’autre part, la plate-forme que nous utilisons traditionnellement pour nos différentes
expérimentations est une plate-forme multi-agents (plate-forme JADE).

Le simulateur que nous avons développé utilise un fichier de configuration d'une grille
comportant les éléments suivants :

1) Au niveau des ressources de calcul
- Répartition aléatoire des EC’s a travers les intra-grappes et les extra-grappes.
- Génération aléatoire des caractéristiques des éléments de calcul (vitesses, capacités, etc.)
- Introduction des seuils, des périodes d’envoi des informations de charge, etc.

2) Au niveau des taches
- Génération d'un ensemble de taches avec leurs caractéristiques : période de soumission,
nombre de taches a soumettre, date de soumission, temps estimé d’exécution, etc.
- Affectation de taches aux EC’s.

3) Au niveau du réseauGénération aléatoire de différentes largeurs de bandes LAN/WAN.

Du point de vue agents, nous avons associé a chaque niveau du modéle un agent :

— MainAgent: Cet agent a pour réle d'initialiser tous les autres agents en leur distribuant
aléatoirement des taches.

— AgentExtra: Chargé de la décision d’équilibrage extra-grappe.
— Agentintra: Associé a une intra-grappe, il a pour réle de :

e Collecter les informations de charge sur les EC’s a partir des agget#ECqui leurs
sont associés et prendre une décision d'équilibrage intra-grappe si nécessaire.

o Informer périodiquement son agent gestionnaigentExtra sur sa charge actuelle.
e Participer a un équilibrage intra-grappe comme receveur ou comme source.
— AgentEC: Cet agent peut avoir trois comportements :

e Un comportement périodique qui consiste a calculer sa charge locale et a I'envoyer vers
I' Agentintracorrespondant.

e Un second comportement qui se déclenche a chaque fois qu'’il re¢oit un message prove-
nant de IAgentintrapour lui demander de participer & une opération d’équilibrage.

e Un troisieme comportement qui se déclenche lorsqu'’il re¢oit un message contenant des
tdches soumises par I'ageviinAgentou par un autre agedgentECqui se trouve
dans un état surchargé.

7.1. Résultats expérimentaux

Pour expérimenter la stratégie d'équilibrage proposée, nous avons utilisé un PC Pen-
tium 1V de 3GHz, doté d’'une mémoire de 1Go et fonctionnant sous Windows-XP.
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Compte tenu que nos algorithmes évoluent dans un systéme ou il peut y avoir d’autres
processus qui s’exécutent en paralléle, et qui peuvent donc influer sur les résultats ob-
tenus, nous avons pris la moyenne des résultats en réitérant les mémes expériences plus
de dix (10) fois. Pour les besoins de nos expériences, nous avons adopté les hypothéses
suivantes :

1) Répartition aléatoire d’'un nombre d’EC’s sur un nombre fixé d'intra-grappes et d'extra-
grappes;

2) Génération des caractéristiques variables pour chaque EC (vitesses comprises entre 500 et
3000 unités de calcul par seconde, capacités variant entre 5000 et 30000 unités de calcul) ;

3) La distribution d’'un nombre variable de taches d’'une maniére périodique et aléatoire selon
une loi uniforme;

4) Génération du temps d’exécution estimé pour chaque tache (compris entre 300 et 1500
unités de calcul)

5) Comme critére de sélection, nous avons opté popius petit temps d’exécutipmui
donne la priorité de transfert a la tache ayant le plus petit temps d’exécution;;

6) Enfin, nous avons adopté comme indice de charden®s d'exécutioéfini dans la
section 5.2.

Les valeurs attribuées aux seuils ont été fixées aprés plusieurs expériences. Nous avons

constaté que les meilleurs résultats sont obtenus pcur0.8, p = 0.75, alors que le

seuile dépend de la répartition initiale des taches.

Les expérimentations réalisées se basent sur la variation de deux parametres de perfor-

mance, a savoir le nombre d’éléments de calcul et le nombre de taches.

En ce qui concerne les mesures de performance, nous nous étions intéressés aux métriques
relatives a I'ensemble des taches soumises durant une période déterminée :

(i) le Temps d’Attente MoygiTAM) ; (i) le Temps d’Exécution MoydfEM) ; et, (iii) le

Temps de Réponse Moy@RM). Ces métriques ont été calculées avant (notégs) et

apres équilibrage (AP), et ceci afin d’évaluer les performances de I'algorithme.

7.1.1. Expérience 1: Nombre d’EC'’s fixe et nombre de taches variable

En ce qui concerne cette expérience, nous avons fixé le nombre d’éléments de calcul
a 80 et nous avons fait varier le nombre de taches de 5000 a 20000 par pas de 5000. Ceci
nous a permis d’'obtenir les résultats suivants :

— Temps d’attente moyenNous avons remarqué, dans la figure 4, que le temps d’at-
tente moyen augmente proportionnellement avec le nombre de taches pour une distribu-
tion sans équilibrage, alors que notre stratégie le fait diminuer et surtout le stabilise par
rapport a 'augmentation du nombre de taches.

— Temps d’exécution moyenLes deux courbes de la figure 5 montrent que la varia-
tion du temps d’exécution moyen est presque constante dans les deux cas (avant et apres
équilibrage). Ceci est un résultat que nous considérons important car cela veut dire que le
co(t de mise en ceuvre de notre stratégie d’équilibrage n’a pas influé négativement sur les
temps d’exécution moyen des taches.

— Temps de réponse moyeiia figure 6 montre que la stratégie d’équilibrage propo-
sée a permis de réduire de maniére trés sensible le temps de réponse moyen des taches.
Plus le nombre de tAches augmente plus nous notons une amélioration perceptible de ce
parametre.
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Figure 4: Variation du Temps d'Attente Moyen — -
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7.1.2. Expérience 2 : Nombre de taches fixe et nombre d’EC’s variable

Pour cet ensemble d’expériences, nous avons fixé le nombre de taches a 20000 et nous
avons fait varier le nombre d’éléments de calcul entre 20 et 80 par pas de 20. Les résultats

obtenus sont illustrés dans les figures 7-9 :

— Temps d’attente moyerDans la figure 7, nous remarquons que l'algorithme d’équi-
librage a permis de réduire significativement le temps d’attente moyen des taches. Ainsi,
nous avons pu augmenter l'utilisation des ressources disponibles en minimisant la sensi-

bilité de ce parameétre aux variations du nombre d’EC'’s.

— Temps d’exécution moyen La figure 8 montre que les variations entre les deux
stratégies (avant et aprés équilibrage) ne sont pas significatives.
que le temps d’exécution de notre stratégie n'a pas eu d’incidence négative sur le temps

d’exécution moyen des taches.

Ainsi, nous pouvons dire
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— Temps de réponse moyerPour un nombre d’éléments de calcul égal a 80, nous
remarquons que le temps de réponse moyen, apres équilibrage, a diminué de maniére
remarquable (1000 secondes) par rapport a sa valeur avant équilibrage (voir figure 9).

Figure 7: Variation du Temps d'Attente Moyen
(# Taches = 20000)

Temps {sec)
P

Figure &: Variation du Temps d'E xécution Moyen m— TEM _a0
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Temps (sce)
I

Figure 9: Variation du Temps de Réponse Moyen |—s—TRIM_AW
(# Taches = 20000) —a— TRM_&P

Temps (sec)
i
[=]
[=)

Suite a cette série d’expériences, nous pouvons remarquer que la stratégie d'équilibrage
proposée a permis d'améliorer les variations des métriques étudiées sans overhead impor-
tant. Nous pouvons dire que ces résultats donnent de bons indices sur le comportement de
notre stratégie.
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8. Conclusion et perspectives

Dans ce papier, nous avons proposé un modéle arborescent permettant de représenter
de maniére univoque une infrastructure de type grille de calcul. Partant de ce modele,
nous avons ensuite développé un stratégie d’équilibrage ayant comme principaux objec-
tifs : (i) la réduction du temps de réponse moyen des taches soumises a une grille de
calcul; et, (ii) la réduction du colt de communication lors d’'un transfert de taches.
Comparativement aux travaux existants, notre stratégie d'équilibrage se situe au niveau
des taches et elle privilégie, autant que possible, un équilibrage de charge local pour évi-
ter le recours aux communications extra et inter-grappes. C'est une stratégie distribuée
avec prise de décision d'équilibrage sur la base d’'informations locales. Compte tenu des
surco(ts engendrés par I'exécution d’'un systeme d’équilibrage de charge, notre stratégie
n’entame un équilibrage que lorsqu’il est rentable (réduction du temps de réponse moyen
des taches et réduction des colts de communication). Pour tester le comportement de
la stratégie proposée, nous avons développé un simulateur de grilles a base de systéemes
multi-agents sous la plate-forme JADE. Les systémes multi-agents nous ont permis de
représenter facilement les différents niveaux du modéle proposé et ont facilité les interac-
tions et les échanges d’informations entre ces niveaux.

Les premiers résultats obtenus nous semblent assez encourageants dans la mesure ou ils
donnent de bons indices sur le comportement de la stratégie proposée. Nous arrivons a
améliorer sensiblement les paramétres de performance que nous avons défini, notamment
le temps de réponse moyen et le temps d’attente moyen des taches, moyennant un surco(t
relativement faible par rapport au temps de réponse total.

Comme perspectives, nous envisageons d'intégrer notre stratégie d’équilibrage dans des
simulateurs connus dans le domaine des grilles de calcul tebgd&im[7]. Ceci nous
permettra d’'évaluer les performances de notre stratégie en I'adaptant a des environne-
ments de grilles existants. Comme autre perspective, nous pensons faire évoluer notre
modele arborescent vers un modéle complétement distribué (suppression de la racine de
I'arbre), dans lequel nous utiliserons le principe de diffusion pour échanger les informa-
tions de charge entre extra-grappes. Nous pensons qu'il est également important de tenir
compte, dans une stratégie d'équilibrage, des caractéristiques des taches qui seront exécu-
tées sur une grille. Plus ces caractéristiques sont connues, plus la stratégie d'équilibrage
pourra donner de meilleurs résultats du point de vue performance. Ceci suggere d’ailleurs
I'idée de définir une stratégie d’équilibrage adaptée a une classe d’applications bien dé-
terminée. Enfin, il serait intéressant d’inclure dans le modele d’équilibrage d’autres para-
metres tels que I'espace mémoire et les acces disques notamment.
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