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A I'ére des nouvelles technologies, 'homme ne eeds fabriquer des machines trés puissantes
pour répondre aux besoins des applications deguiydus gourmandes en puissance de calcul et
en espace de stockage.

Des centres de calcul sont mis en ceuvre et inteexd@s afin de former des systemes distribués
plus grand. Ainsi, des environnements distribuégrandes échelles, comme les grilles

informatiques et le nuage de calcul sont apparus.

Cependant I'exploitation de telles infrastructufgslle, cloud) n’est pas toujours facile vu les
caractéristique des ressources qui les constitigarmi ces difficultés, on cite le déploiement
d'une application distribuée, la tolérance aux anrie probléme de transfert de données et
I'ordonnancement des taches indépendantes et daémesdsur une grille de calcul. Nous nous

sommes intéressées a ce dernier type des taches.

Généralement, les taches dépendantes d’'une mérieatipp sont représentées sous forme d’un
graphe (DAG pour Direct Acyclic Graphe), formanhsiun workflow qui est une structure

abstraite d’'une application décrite par un DAG

En étudiant les principaux algorithmes d’ordonnameets pour ces applications, on s’est
intéressé a deux algorithmes trés connus Min-MIHEET (Heterogenous Eearlist Finish Time).
Notre but est d'implémenter I'heuristique HEFT ;seite faire une étude comparative entre

I'algorithme Min-Min et HEFT via des simulationsaté&sées sous SimGrid.

Le reste du mémoire est organisé ainsi, nous pi@semn ensemble de concepts et définitions

reliés aux systemes distribués a grande échelle. .

Ensuite, nous présentons le probleme d’ordonnanusnet les differents algorithmes attribués

pour ce probléme dans le chapitre 2.

Dans le chapitre3 nous présentons le Framework 8tih&on architecture et ses principales

fonctions.

Dans le chapitre 4 nous présentons Il'implémematie I'algorithme HEFT et une étude
comparative du temps de simulation obtenu avec Mimet HEFT. Enfin nous avons conclu par

une conclusion et les perspectives.

1]
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1. Introduction

La disponibilité simultanée de nombreuse ressoudeesalcul/ stockage performantes,et
un réseau de communication mondial suffisammenicaei® et stable, pour véhiculer
rapidement des grands volumes d’informations redizeg des tres grandes capacités de calcul
et de stockage a donné naissance au concéptsieme Distribués a Grande Eché¢B®GE).
Au cours de ces dix derniéres années, les systaistedués ont subi un changement d’échelle
considérable, aujourd’hui, au travers de réseaoauw (LAN) et planétaires (WAN) un trés

grand nombre d’ordinateurs sont interconnectés damonde 1.1].

2. Les systemes distribués [1.2]

Un systéme informatique distribué est une ctib@ de postes ou calculateurs autonomes
qui sont connectés a l'aide d'un réseau de comationic Chaque poste exécute des
composantes, par exemple des séquences de casubks du découpage d'un projet de calcul
global, et utilise un middleware, qui s'occupe tivac des composantes et de coordonner leurs
activités de telle sorte qu'un utilisateur percdéseysteme comme un unique systeme intégré.

Une propriété importante des systéemes distribuésjes la distribution est généralement
cachée pour l'utilisateur. Il préfere voir I'ensdenbomme un seul et unique systeme et ainsi
cacher la complexité de la distribution le plusgdlole et augmenter la transparence du systeme
distribué. Cela permet de développer le plus ptess#is applications de la méme facon que les
systémes centralisés.

Un systéme distribué est généralement séparablplumieurs composantes entierement
autonomes. Il n'existe pas de composante maitreggte les autres et chacune est donc
responsable de son propre fonctionnement. Celagteemtre autres, d’avoir une hétérogénéité
dans la technologie utilisée pour chague composidst@euvent étre écrits dans différents
langages de programmation (Java, Cobol, C++, etcg'exécuter sur différents Systémes

d'exploitation (Mac OS X, Linux, Windows, etc.).
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La figurel.lreprésentein systeme distribu

Intergiciel Intergiciel

Systéme d'exploitation réseau Systéme d'exploitation réseau

Matériel Matériel

Intergiciel Intergiciel

Systéme d'exploitation réseau Systéme d'exploitation réseau

Matériel Matériel

Figure 1.1 : Modeéle d’'un systéme distribuél.3].

2.1. Objectifsd’'un systeme distribu¢ [1.3]

Un systeme distribué doit assurer plusieurs prtgsiépour étre considéré comme
systeme performant. On a cité cing propri importantes pour un systeme distri:
Transparence, disponibiliténise a I'’échelle olérance aux pannes, lécsirite.

1) Transparenceen terme de

— Acces L'utilisateur ne se soucie pas du foit de représentation des donn

— Localisation: L'utilisateur ne connait pas ou sont situées Issogrce:

— migration :une ressource peut changer d’emplacet sans que cela ne soit ape
— re-localisation: cacher le fait qu’une ressource peut changer plaoement al

moment otelle est utilisé.
— Duplication: L'utilisateur ne connait pas le nombre de copiestaxtes
— Concurrence: rendre invisible le fait qu'une ressource peut gisrtagée ol

sollicitée simultanément par plusieurs utilisat.
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— panne: si un nceud est en panne, l'utilisateur ne dag p'en rendre compte et
encore moins de sa reprise apres panne ;
— Parallélisme: Des taches peuvent s’exécuter en paralléle.

2) Disponibilité
Un systéme est dit disponible s’il est en mesurdélerer correctement le ou les services

de maniére conforme a sa spécification.

3) Passage a I'échelle (scalability)
Le concept de passage a I'échelle désigne la dépdian systéme de continuer a délivrer
avec un temps de réponse constant un service méenaasnbre de clients ou de données
augmente de maniere importante. Le passage a llégreut étre mesuré avec au moins
trois dimensions :
i.  Le nombre d'utilisateurs et/ou de processus (pasad@chelle en taille) ;
ii. La distance maximale physique qui sépare les naudessources du systeme
(passage a I'échelle géographique) ;
iii. Le nombre de domaines administratifs (passage chdlie administrative). Le
dernier type de passage a I'échelle est d'une itapoe capitale dans les grilles
informatiques car il influe sur le degré d’hétéméige et donc sur la complexité du

systéme

4) Tolérance aux pannes
— Détection de pannes (difficulté et méme imposséitie détection pour certains
systemes, suspicion de machines)
— Correction d’erreurs (de fichiers/messages corr@hnpu
— Reprise sur pannes (techniques de journalisatiors des BD) (éventuellement

systeme dégradé).
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5) Sécurité
— Confidentialité (authentification)
— Intégrité (protection contre les falsificationdext corruptions)

— Disponibilité (acces aux ressources)

2.2. Classification des systemes distribués [1.4]

Les systemes distribués peuvent étre classés figedifes maniéres, trois classes ont été
essentiellement identifiées a savoir les systengesadcul distribué (Distributed Computing
Systems), les systemes d’information distribuésstfibiuted Information Systems) et les
systemes pervasifs distribués (Distributed PereaSlystems). Cette classification est axée
essentiellement sur les domaines applicatifs detemses distribués plutdt que sur leur
organisation interne (répartition géographiqueugipsrt de communication) et les spécificités
des ressources (hétérogénéité, stabilité des messouetc.). Pourtant, I'organisation et les
caractéristiques des ressources sont des éléenssastiels qui permettent de bien prendre en
compte les besoins spécifiques des applicationterenes de performance. Ce faisant, nous
avons fait un classement qui s’appuie plus surg#aisation et les caractéristiques des
ressources.

v' La grappe d’'ordinateur (Cluster) c’est un ensemble d’ordinateurs connectés par
un réseau LAN rapide et fiable pour assurer laafigplité. Les ressources quasi-
homogenes (méme systéme d’exploitation, logicielasgsimilaires) sont sous le
contréle d’un seul nceud appelé nceud maitre.

v' La grille informatique (Grid) :c’est une collection d'ordinateurs hétérogénes
réparties sur différents sites maintenus par plusi@rganisations. Les sites sont
reliés par un réseau WAN et chacun d’entre euxieontplusieurs ressources
informatiques administrées de maniére autonomaeitgdrme.

v' Les systéemes pair-a-pair (Peer-to-Peer (P2P¥est un ensemble d’ordinateurs
appelés pairs, qui s’accordent a exécuter une tpeahtculiere. Les ressources

peuvent étre des ordinateurs ou des assistant®npels interconnectés via
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Internet, ce qui rend le systéme beaucoup plusbfeexnais aussi moins fiable et
stable.

v' Cloud : du point de vue systeme, le Cloud est un enserdlbedinateurs
(ressources) stockés sur de vastes grilles de wenam de data centres. Les
ressources du Cloud sont mutualisées a traversvivialisation qui favorise la

montée en charge, la haute disponibilité et un geareprise a moindre codt.

2.3. Avantages et inconvénients des systemes dmiés [1.5]

2.3.1. Avantages

Mise en commun d'un grand nombre de ressourceibla fzo0ts :
v Bon rapport performance/prix
v’ Puissance globale virtuellement illimitée
Disponibilité et flexibilité :
v" Un élément peut tomber en panne sans bloquerdmysteme

v' Distribution de la charge

Réponse a la distribution géographique de certaysémes existants :

v Réplication locale des ressources globales

Partage de ressources codteuses entre plusieuisatgiurs/machines :

v Acces a distance a une ressource indisponiblecah lo

v/ Acces aux mémes ressources depuis tous les enduasisteme

2.3.2. Inconvénients

Logiciels de gestion difficiles a concevoir
v" Peu d'expérience ou succes dans ce domaine

v' Complexité imposée par la transparence

Problémes inhérents aux communications :

v’ Lenteur, saturation, perte de messages
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Partage et distribution de données impose des nigo@s complexes :
v' Synchronisation
v’ Sécurité

3. Les systemes distribués a grande échelle
3.1. Introduction [1.6]

Les termessysteme distribué a grande échgl&#®DGE) ousysteme de calcul globabnt
utilisés pour désigner les environnements de dgpelment et d’exécution pour les
applications sur Internet. On peut considérer &5 comme une extension du concept de vol
de cycles a I'’échelle d’Internet i.e. des machive®ntaires qui se connectent a un serveur
pour recevoir des taches a exécuter. De tels sgsté@mbasent sur le ‘Pull model’ c'est-a-dire
gu’ils demandent périodiguement au serveur, duattgwisque les ressources participantes
utilisent généralement des ‘Firewalls’. Le systevniontaire n’est pas symeétrique car ce sont
les (nceuds) volontaires qui fournissent les resesuimformatiques aux projets, et non le

contraire

3.2. Définitions [1.7]

Le terme systeme réparti a grande échelleppstra dans les années 1990 dans le cadre des
systemes répartis a grande échelle, le terme dléaks utilisé dans un sens quantitatif, c’est-
a-dire qu’'un systeme grande échelle est fortemeé@parti en terme de nombre de tiers
impliqués, d’éloignement géographique entre lessfide temps de communication entre les
tiers. De méme, le terme « passage a I'échellst>utdisé pour désigner la capacité d'un
systeme a passer d’une répartition faible (peuiats, tiers proches, réseau local) a une
répartition plus large (beaucoup de tiers, tiees téloignés géographiquement, temps de

communication important entre les tiers).
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3.3. Caractéristiqgues fondamentales des systemastdbués a grande
échelle [1.8]

v

v
v
v

Extensibilité ;jusqu’a 100 k voire 1 M machines

Hétérogénéité différents matériels et OS

Dynamicité :nombre de clients et de serveurs évoluent consernm
Disponibilité : le propriétaire d’'une ressource doit pouvoir défime politique de
partage de sa ressource

Tolérance aux pannesle systéme (et peut étre les applications) doigapporter
I'existence d’éléments défaillants

Utilisabilité : malgreé les propriétés précédentes, le systemerekiier facilement
programmable et maintenable

Sécurité :le systéme doit étre sécurisé pour les particgpalgs serveurs et
'application. Un comportement malicieux ne doit spgouvoir corrompre

I'application. Un agent externe ne doit pas pouseifaire passer pour un serveur.

3.4. Classifications des systemes distribués a gaméchelle [1.9]

en générale, les technologies de SDGE cherchedppandre a la problématique suivante :

mieux exploiter les ressources existantes poumfoule plus grande moyens de calcul et de

stockage en toute transparence, concretemenggit €l'autoriser un ou plusieurs utilisateurs,

d’utiliser a moindre cout des ressources dont itl;tnpas I'acces individuellement. Le lien

entre les ressources et les utilisateurs s’opéararpmacouche intergicielle (middleware).

Elle est la brique de base représentant 'ensedddeéléments pour la mise en ceuvre d’'un

SDGE.
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Pour la réalisation de ces objectifs, nous distimgudeux inspirations ou courants majeurs
pour les SDGE : Institutionnel ou ProfessionneCetmmunautaire, comme illustré sur la figure
suivante :

Deux types de systéeme
Distribué a grande
Echelle(SDGE)

Institutionnel Commursrd
* Ressources stables et * Ressources volatiles et
haute performance personnelles.
* Une centaine de sites ¢ Un million de nosuds

Figure 1.2 : Taxinomie des systemes distribués aayrde échelle [1.9].

4. Etat de l'art sur les grilles de calcul

4.1. Historique

Le mot «grille » vient de l'anglaigrid qui a été choisi par analogie avec le systeme
distribution d'électricité américairelectric power grid, ce terme été répandu en 1998 par
l'ouvrage de lan Foster et Carl Kesselmhi(]. En effet, une grille peut étre vue comme un
instrument qui fournit de la puissance de calcldwetle la capacité de stockage de la méme
maniére que le réseau électrique fournit de lasamise électrique. La vision des inventeurs de
ce terme est qu'il sera possible, a terme, delmancher » sur une grille informatique pour
obtenir de la puissance de calcul et/ou de stockagdonnées sans savoir ni ou ni comment

cette puissance est fournie, a I'image de ce qoasse pour I'électricité.
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4.2 Définition [1.10]

Nous commencons par définir ce qu'est un Sitgedyrille.

4.2.1. Définition d’un site [1.10]

Un site est un ensemble ssources informatiques localisées géographiquéeicems une
méme organisatiofcampus universitaire, centre de calcul, entreprisehez un individu) et
qui forment un domaine d'administration autononméfoume et coordonné.

Lesressources informatiquesont aussi bien des liens réseau (cables, rouverswitchg des
machines (simples PC ou calculateurs parallélesjieni éléments logiciels. Nous pouvons

maintenant définir ungrille informatique

4.2.2 Définition d’'une grille [1.10]

Une grille est un ensemble de ressources ggbigizement éloignées sur plusieurs sites,
partagées, distribuées, hétérogenes, délocaliséesautonomes et étant organisées
virtuellement (les relations entre les entitéslgusomposent n'existent pas sur le plan matériel
mais d'un point de vue logique), afin de réalises dalculs impossibles a effectue sur un seul
site.

Il est important de noter que les grilles infatiques sont, par nature, dynamiques :

1) les sites peuvent quitter ou rejoindre la gdll®ut moment ;
2) de méme, au sein de chaque site, de nouvekssures peuvent étre ajoutées, d'autres

peuvent tomber en panne ou étre déconnectées.

10
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La figurel.4 représente un exemple de grille de calcul :

Figure 1.3: Grille de calcul [1.10].

4.3. Types des grilles [1.11]

Les grilles peuvent étre partagées en quatre typles les traitements qui s’exécutent sur
leurs nceuds:
4.3.1. Grille d'information (Information Grid)

La ressource partagée est la connaissance etrikit est le meilleur exemple : un grand
nombre de machines hétérogenes réparties surlstaface du globe autorisant un acces

transparent a l'information.

4.3.2. Grille de stockage (Desktop Grid)

L’objectif de ces grilles est de mettre a d&pon un grand nombre de ressources de
stockage d'information afin de réaliser I'équivalafiun "super disque dur" de plusieurs
PetaBytes. Le projet DataGrid est un bon exemplgrile de stockage.

4.3.3. Gille de serveur (Server Grid)

C’est une grille dont les ressources de calcul plug particulierement mises en avant par

rapport au réseau ou aux ressources de stockage.

11
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Ce type de grille est intéressant pour les apftins gourmandes en temps de calcul et qui
ne nécessitent pas ou peu de communications eesem quantité de données a échanger.
On classe généralement ce type d'applications Isppellation Calcul Hautes Performances
(HPC : High Performance Computing). Dans cette @i, I'utilisateur contacte et demande
aux ressources, selon l'avis de l'ordonnanceuffeckeer du travail (par exemple une

opération algébrique ou la résolution d'un probléimené)

4.3.4. Grille globale (Global Grid)

Pour désigner une grille dont I'ensemble des reseswconstitue un supercalculateur virtuel
sur lequel l'utilisateur soumet ses applicationdisaht des bibliotheques de fonctions

spécifiguement concues.

4.4. Différentes topologies de grilles [1.12]
On peut énumérer les grilles d’'un point dee topologique en trois types par ordre
croissant d’étendue géographique et de contplexintra grilles (intragrids), extragrilles

(extragrids) et intergrilles (intergrids).Qu’on differa si apres.

4.4.1. Intragrille (en analogie avec Intranet)

Cette topologie est composée d’'un ensemble retatiné limité de ressources et de services
et appartenant a une organisation unique.

Les principales caractéristiques d’une telle gritet I'interconnexion a travers un réseau
performant a haut débit, un domaine de sécuritquenet maitrisé par les administrateurs de

I'organisation et un ensemble relativement statigfuigomogéne de ressources.

4.4.2. Extragrille (en analogie avec Extranet)

Une extragrille étend le modéle en regroupant elusi intragrilles. Les principales
caractéristiques d’une telle grille sont la présedicin réseau d’interconnexion hétérogéne haut
et bas débit, de plusieurs domaines de sécuritihals et d’'un ensemble plus ou moins
dynamique de ressources. Un exemple d'utilisatish lers d’alliances et d’échanges «
Business To Business » (B2B) entre entreprisesipares.

12
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4.4.3. Intergrille (en analogie avec Internet

Une intergrille consiste a agréger les grilles ddtiples organisations, en une seule gr
Les principales caractéristiques d’une telle gsthat la présence d’un rése d’'interconnexion
tres hétérogene haut et bas débit, de plusieurmithes d sécurité distincte et ayant parf
despolitiques de sécurité différente et méme conttadie, et d'un ensemble trés dynamic

de ressources.

4.5. Architectured’une grille

L’architecture d’'une rgle est organisée en couct Une couche esune abstraction
représentant uansemble de fonctions du systéme qui permettenactess de méme nivee
Chaquecouche fait appel aux services de n'importe queleche inférieur [1.13].

Lafigurel.4 représente lesouches de la grille par analogie aux couchesetie.

Application

Collective

Application

Ressource

dl/dD L PO

Connectivity

Fabric Physique

Figure 1.4: les différentes couches de la grille par arlogie aux couches du protocol
Internet [1.14].

13
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La couche Fabrique [1.13]

La couche Fabriquefournit les ressources. Ce sont d'un point de vhgsigue des
ressources telles que des processeurs pour lel,calcstockage, des bases de données, des
annuaires ou des ressources réseau. Une ressautétie également une entité logique
comme un systeme de fichiers distribué, ou un serwértuel dans le cas d’ucluster
d’ordinateurs. La couche Fabrigast la plus basse du modéle. Elle est en relatrestd avec

le matériel pour mettre a disposition les ress@ipzgtagées.

Lorsqu’'une demande d’accés a une ressourcrestilée, par le biais d'une opération de
partage d’'un niveau supérieur, un composant ldgittieniveau Fabrique est invoqué. Le réle
de ce composant est d’agir directement sur leguesss logiques ou physiques de la grille.

La couche Connectivité [1.13]

La couche Connectivitdmplémente les principaux protocoles de commurocatet
d’authentification nécessaire aux transactionsusuréseau de type grille. Les protocoles de
communication permettent I'’échange des donnéesvarts les ressources diveau Fabrique.
Ces protocoles d’authentification s’appuient ssrdervices de communication pour fournir des
mécanismes sécurisés de vérification de l'identg® utilisateurs et des ressources.

Les protocoles nécessaires sont ceux relatifsaamgort, au routage et a la gestion des
noms. Le choix se porte essentiellement sur le®potes de la pile TCP/IP. TCP et UDP sont
utilisés pour le transport, IP pour le routage, Epbur la surveillance, et pour les applications
est utilisé DNS.

La couche Ressource [1.13]

Utilise les services demuches Connectivitét Fabriquepour collecter des informations sur
les caractéristiques desssources, les surveiller et les controler. Ebecipe égalemenie
I'aspect facturation. Laouche Ressouraee se préoccupe pdss ressources d’un point de vue
global, elle ne s’intéresse padear interaction. Ceci incombe a ¢tauche Collectiabordée
dans la section suivante. Lacouche Ressourcee s'intéresse qu’auxcaractéristiques

intrinseques des ressources et a la fagon dostselleomportent.

14
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La couche Collectif [1.13]

La couche Collectif se charge des interactions entre les ressourcds. @dre
'ordonnancement et la co-allocation des ressouecesas de demande des utilisateurs faisant
appel a plusieurs ressources simultanément. Ales@ choisit sur quelle ressource de calcul
faire exécuter un traitement en fonction de coifellp sait estimer. Elle s’occupe également
des services de réplication des données. En allieeg en charge la surveillance des services et
elle doit assumer la détection des pannes. En unelt®a un rdle « d’orchestrateur » de

I'ensemble des ressources du systeme.

La couche Application [1.13]

La couche la plus haute du modéle esblache Applicatiomui correspond aux logiciels qui
utilisent la grille pourfournir aux utilisateurs ce dont ils ont besoinjlqgiagisse decalcul, ou
de données. Les applications utilisent des serndeeshacune des couches de I'architecture.
Lescouches Collectif et Ressourcamt sollicitées pour la recherche des ressoufqagsles
avoir trouvées, et aprés s'étre authentifiées avets de lacouche Connectivitéles

applications utilisent les services diveau Fabriquepour yaccéder.

4.6. Caractéristiques d’une grille de calcul [15]
1) Une grille de calcul est partagée par plusietifsateurs indépendants. Ceci conduit a une
grande variabilité dans l'utilisation des ressosimoéses a disposition par les grilles.
2) La grille est repartie sur différents sites geisont pas sous administration commune. Cela
conduit a une grande hétérogénéité tant au nivedériel que de I'environnement logiciel.
3) chaque site d'une grille peut utiliser ces pgepmachines, avec son propre systéeme
d'exploitation. Les politiques de sécurité peuarsi étre différentes d'un site a l'autre.
4) La grille n'a pas une structure statique. Quesaé du fait de pannes matérielles, de
remplacements ou d'ajouts, des ressources peyweetagtre ou disparaitre a tout instant.
5) L'échelle des grilles de calcul est grande. amlore de processeurs d'une grille de calcul

se compte par milliers.

15
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4.7 Quelque avantages et inconvénients d'une galdde calcul [1.15]

4.7.1 Avantages

Exploiter les ressources sous utiliséed es études montrent que les ordinateurs personnels
et les stations de travail restent inactifs la pltiglu temps. Les grilles de calcul permettent
ainsi d'utiliser les cycles processeurs durant ueksqles machines sont inactives afin
d'exécuter une application ou une partie d'applinabécessitant une puissance de calcul
importante.

Fournir un cadre distribué : Une grille de calcul peut agréger une importaniantité de
ressources afin de fournir une puissance de caledi performante que les gros calculateurs
paralleles. Les ressources agrégees peuvent alimple PC a des calculateurs paralléles.
Fiabilité et disponibilité des services ies ressources fédérées par une grille de cabeul s
géographiquement éloignées et disponibles en irmap@s quantités. Cela permet d'assurer la
continuité du service si certaines ressources deem indisponibles. Dans ce cas, les
logiciels de contrdle et de gestion de la grillatsen mesure d'allouer d'autres ressources et de
leur transmettre les calculs a effectuer.

Gestion adéquate des ressourcesEn partageant les ressources, une grille peutifour
l'acces a des ressources spéciales comme des réguige(bras robotiques, cameras, ...) ou
des bibliotheques (BLAS, LAPACK). Ainsi ces ressmg seront utilisées et partagées par

plusieurs utilisateurs.

4.7.2. Inconvénients

1) L’architecture de la grille est caractérisée pae grande hétérogénéité des ressources et
par l'absence d'une connaissance a priori desuressomises a disposition.

2) Le grand nombre de ressources et leur partagkediéficile leur gestion.

4.8. Les services fournis par les systémes de lgritle calcul [1.6]

Les systemes de grilles de calcul peuvent étydagr@s pour fournir les services suivants :

16
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4.8.1. Services de calcul (Computational Services)

Il s’agit de fournir des services sécurisés pouceater les taches des applications sur les
ressources informatiques distribuées. Quelques ghesnde grilles informatiques sont NASA
IPG, World-Wide Grid, et NSF TeraGrid.

4.8.2. Services de données (Data Services)

lls cherchent a permettre le transfert sécuriséesmsembles de données distribuées et a leur
gestion. Un exemple d’application qui a besoin deinservice pour la gestion, le partage et le
traitement de grands ensembles de données esgsah des Hautes Energies.

4.8.3. Services d’application (Application Servic®

Ceux-ci ont pour objectif de gérer des applicatiehsle fournir un acces a distance aux
logiciels et aux bibliotheques d’'une maniére tramspte. Un exemple qui peut étre employé

pour développer de tels services est NetSolve.

4.8.4. Services d’'information (Information Services)

Ceux-ci se spécialisent dans I'extraction et laspnéation des données significatives en

employant les services données et applications.

4.8.5. Services de connaissance (Knowledge Sers)ce

lIs se focalisent sur la maniere d’acquérirpgpoyer, de rechercher, d’éditer, et de maintenir

des connaissances pour aider les utilisateurgiadite leurs buts et objectifs particuliers.

4.9. Les intergiciels des grilles de calculs (mitiElvare)

Pour construire une grille, on utilise un enBEMde logiciels appeléntergiciel.
L’intergiciel unifie 'accés a des ressources infiatiques hétérogenes. Il se place entre les
systémes d’exploitation existants (pas de pertighate ces systémes) et I'utilisateur.

Il masque a ce dernier I'hétérogénéité desrdisgstemes installés et fournit un ensemble

de routines (commandes et bibliotheque de programmandépendantes du systeme. Ces
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commandes et fonctions permettent par exemple dig&e une application sur une machine
avec un langage de description de ressources (fudet mémoire nécessaire, temps CPU)
indépendant de la machine utiligdel 6].

Le middleware utilisé par un grand nombrepdgjets de grille, GT (Globus Toolkit), la
grille scientifique américaines OGS (Open Grid 8ce& et la grille européenne EGEE
I'utilisent depuis leur création mais EGEE utilisgintenant une évolution de middleware
appelé GLite

Dans cette section, nous présentons Globus Tailidlite[1.15].

4.9.1. Globus Toolkit [1.15]

Pratiguement la plupart des projets mondiaugrille de calcul reposent sur un ensemble
de programmes : l&lobus Toolkit Cetoolkit est développé par falobus AllianceCette
organisation est constituée principalement pagtiipe d’'lan Foster au laboratoire national
d’Argonne et par I"equipe de Carl Kesselman ailversité de Caroline du Sud a Los
Angeles. Il s’agit d'un intergiciel, c’est a dir&ud ensemble de briques de base.

Ces difféerents modules fournissent tous les seswiéeessaires a I'"elaboration d’une grille
comme la sécurité, la localisation de ressourcesgestion de celles-ci.

Le Globus Toolkiinclut :
1. GRAM (Globus Ressource Allocation Manapegui a pour réle de convertir des requétes
de la grille en commandes compréhensibles parifi€sehtes ressources.
2. GSI Grid Security Infrastructuredont le r6le est la sécurité et I'authentificaties
utilisateurs.
3. MDS (Monitoring and Discovery Servigelont le role est de collecter et de stocker des
informations sur les différentes ressources (céatg stockage, puissance de calcul, bande
passante entre nceuds,...).
4. GRIS Grid Ressource Information Servjcgui maintient une liste de [“etat des
ressources, de leur configuration et de leur cépadii moment.
5. GIIS Grid Index Information Servigajui coordonne les différents services GRIS.

6. GridFTP dont le réle est de fournir un serviedrdnsfert robuste, fiable et rapide.
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7. Le Replica Catalog dontle réle est de maintenir une liste des d#dfé: emplacements
dans lesquels sont stoskées fichiers ainsi que leurs cop Un fichier peut en effet éi
répliqué gplusieurs endroits de grille, soit de manig automatique, soit par l'utilisate
8. Le Replica Management Systdont le role est de permettre aux applical de créer des
copies de certaines données et crer celles-ci.
Les modules sont classéelon 4 types : sécurité, gestion des des gestion des jobs,
monitoring des servicest des ressources. La majc deces services utilisent HTTP pour
transferts ce qui facilite lééploiemer par Internet.

Le succes dGlobus Toolkifprovient de deux raisons principales :

» Le Globus Toolkitest orienté-objet. On peut ainsi yes#ionner exacteme
les services désirés. Ceci permet une intégrateaudoup plt en douceur
des logiciels qui doivent étre ades ala grille. Une applicatic peut ainsi
utiliser par exemple uniqguement le GRIS ou le GF sans utiliser les autrt
services.

» Le Globus Toolkiest un ensemble de logiciels libres.

GRAM MDS GridFTP
— 1 s
Iﬁ Ressources |
w i
jobmanager — P
] GuUS
t GRIS server
atekeeper a
g per ||| o
RSUHTTP1.1 LDAVDAP gsiftp/http/https/file
job aliocation e data transfer
job management rescu.'cat: reRcibag data control
use use
initislize/destroy
Client

Figure 1.5: Vue conceptuelle des différents composants de [1.17].
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4.9.2. GLite [1.18]

L’intergiciel gLite ( ou Lightweight Middleware foGrid Computing) est le fruit de
nombreux autres projets de grilles de calcul,t@égne des composants provenant des différents
projets d’intergiciels en cours, talondor, le Globus Toolkit Cet intergiciel a été développé
par EGEE (Enabling Grid for E-scienck) et WLOG (Wande LHC Computing Grid
Project).

GLite est une nouvelle génération de middleveastribué sous une licence de type logiciel
libre et utilisé pour la gestion et 'administatidune grille de calcul dite légere.

GLite est basé sur une architecture Service Oudeaitehitecture (SOA), SOA est un
paradigme architectural par le biais du quel ort peacevoir des infrasctures permettant aux
clients et aux fournisseurs d’échangés des sern@egype d’architecture permet de garantir

une meilleure conformité aux prochaines normesaetdgard grid tel que le web.

4.10. Exemples des normes de grillg..19]

Dans la section précédente, nous avons discuté tdebnologies requises dans
I'implémentation de grille.
Dans cette section nous regardons certains degastis ouverts utilisés pour la mise en ceuvre

d'une grille.

4.10.1. De la grille au Web Service

Les services de la grille ainsi définie par &3 Open Grid Service Architecture) sont une
prolongation des Web Services. Ainsi, les servides grille peuvent accroitre les
caractéristiques de disponibilités des Web Services
Nous discutons les normes les plus fondamental®ahuService a savoir.

4.10.1.1. Le XML (eXtensible Markup Language)

XML est un langage de balisage dont le but esiad#iter le partage des données a travers
des interfaces utilisant un format commun. linferla base des services Web. Tous les
messages échangés dans des Web Services adhérimtaat de document de XML.
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4.10.1.2. Protocole d'acces simple aux objets (SA

C’est un protocole basé sur la transmission de agess qui peut étre employé pour la
communication via Internet de deux nceuds ou sites.messages du protocole SOAP sont
basés sur XML et sont par conséquent indépendanttateforme. Elle forme la base du Web
Services. Des messages de SOAP sont transmisKiRTE.

Ces messages sont différents de I'autre tecgieotelle le RPC ou CORBA, les messages de
SOAP conviennent quand les messages sont de fadittede plus en plus la taille du message
augmente, son entéte augment également ce quigreequent réduit I'efficacité de la

communication.

4.10.1.3. Langue de définition de service de WeW/EDL)

WSDL est un Document XML employé pour décriaterface du Web service. Un
document WSDL décrit un Web Service en utilisaatdements principaux suivants
v' port Type: L'ensemble d'opérations effectuées par le webicerchaque Opération est
définie par un ensemble de messages d'entréeaehdement.

v" Message |l représente les messages employés par le sedéc Web. C'est une
Abstraction des données étant transmises.

v' Type: Il se rapporte aux types de données définis géarire le message échangé.

v Attache : Elle spécifie le protocole de transmission emplpggéle Web Service.

v' Port: Il définit I'adresse obligatoire pour le Web Seev

v' Service Il est employé pour agréger un ensemble de peltdifs et les regroupe pour

pouvoir fournir Web Services.

4.10.1.4. Description, découverte et intégrationniverselles (UDDI)

C’est un annuaire a base de XML utilisé poouvter un Web Service sur internet. C'est des
spécifications qui permettent a des entreprises-@mmerces d'éditer leurs informations et
leurs Web Services permettant a d'autres Web Ssrvile localiser ces informations.

Un enregistrement d'UDDI est une liste de senbasée sur XML. Chaque liste contient
l'information nécessaire exigée pour pouvoir retesuet se lier a des Web Services

particuliers.
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4.10.2. Open Grid Service Architecture (OGSA)

(OGSA) définis un cadre de service de base fWeb Service pour la mise en ceuvre
d’une grille. Elle cherche a normaliser les servifmurnis par une grille telle que la découverte
de ressource, gestion des ressources, sécuritdatcne interface de Web Service standard.
Elle définit également ces dispositifs qui ne sguds nécessairement utiles pour
limplémentation d'une grille. OGSA est basé sur des caractéristiques existareted/ab
service et ajoute des dispositifs aux Web Servag fa rendre appropriée a I'environnement

de la grille

4.10.3. Open Grid Services Infrastructure (OGSI)

OGSA décrit les dispositifs qui sont nécessapeur I'exécution des services fournis par la
grille, comme du Web Service. Cependant, ne foupais les détails de l'exécution. OGSI
fournit des spécifications formelles et techniqueguises pour I'exécution des services de la
grille. Elle fournit le langage de descriptionweb service (WSDL), qui définit un service de
grille. OGSI fournit également les mécanismes pawréation, la gestion et l'interaction parmi

ces différents services.

4.10.4. Web Service Resource Framework (WSRF)

La motivation derriere le développement du WSt de définir un cadre générique et
ouvert pour modelé et accéder aux ressources satalaitilisant des Web Services. Il définit
des conventions pour permettre la gestion de I'éed applications a découvrir et
éeventuellement agir I'un sur l'autre avec les autveb Service.

Les Web Service standards n'ont pas une notéatdle la grille, les applications ont besoin
de la notion d’état parce qu'ils exécutent souvemst série de demandes la ou le produit d'une
opération peut dépendre du résultat des opérapmedentes. Le WSRF peut étre employé
pour développer une telle grille compléte de sesvicLe format de I'échange de message dans
WSRF est défini par le WSDL.

WSRF est soutenu par de diverses compagnies spéesfications ont été finalisées par le

comité de fonctionnement d'OASIS.
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4.10.5. OGSA-DAI

Open Grid Service Architecture-Data Access amégdration (OGSA-DAI) est un projet
concu par le groupe de travail BRITANNIQUE de bdsedonnées. Le but de ce projet est de
développer lintergiciel pour fournir I'accés entBgration a distribuer points d'émission en
utilisant une grille.

Cet intergiciel fournit lI'appui pour différentefonnées sources telles que les bases de
données relationnelles et de XML. Ces points d'gioispeuvent étre questionnés, mis a jour et
transformeés par l'intermédiaire du Web service (BAMAI.

Ces services Web peuvent étre déployés dangriliee de ce fait faisant la grille de points
d'émission permise. La demande au service de WeBIA-DAI d'accéder a un point
d'émission est indépendante du point d'émissiovi par le service de Web. Les services de
Web d'OGSA sont conformes avec l'interopérabilitdé\éeb Service (WS-I) et le WSRF

4.11. Exemples des projets de grilles

4.11.1. Grid5000: la grille expérimentale francaisg1.20]

Un important projet de grille de calcul a ketécé en 2003 : le projet
Grid'5000. Son but est de fédérer des grappes Idelaturs réparties dans 9 différents sites
géographiques en France : Bordeaux, Grenoble, Lijlen, Nancy, Orsay, Rennes,
Sophia-Antipolis et Toulous€&igure 1.6représente les 9 sites interconnectés par le réseau
Renater (correspondant aux traits reliant les sites @wakte de la Figure 1.6). Ce réseau est en
cours de transition et va offrir un débit de 10 Spour des latences allant de 3 a 14 ms3. A
terme, Grid'5000 devrait comporter 5000 processedpartis dans ces 9 sites. Au sein des
sites, les nceuds sont interconnectés par des readeas faible latence comnwyrinet (pour
lequel la latence entre deux nceuds est de l'oeléus).). Il y a donc un rapport de latence de

I'ordre d'un facteur 10.000 entre les liens intgpge et les liens intragrappe.
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La topologie de cette grille est présentée tmfigure suivante :

i—\/@'\\h—-‘_

r"'_'_._._‘-""‘—l _"‘—-—-..__‘_

oe— 2o /

K Re

Figure 1.6 : Topologie de la grille grid5000 [1.20]

e

Enabling Grids

4.11.2 EGEE SIS eysy=l  [1.21]

(Enabling Grid for E-sciencE) Débuté initialeménter avril 2004. Elle a était poursuivie
d’'une deuxiéme phase de deux ans a commenceéercavril006, et est financée par la
Commission européen. L'objectif d'EGEE est de caimstsur avances récentes dans la
technologie des grilles, pour fournir une infraste de production, basée sur des logiciels de
production de qualité, qui seront a la disposities scientifiques 24 heures sur 24.

EGEE fournis la recherche académique et I'indutgrien accés aux ressources informatiques
importantes et fiables, indépendamment de lewatiiins géographiques.

EGEE est axée sur deux domaines de recherche muescsuivants:

v' La physique de haute énergiela grille de calcul destiner a gérer les petabginérer par
le large collisionneur de particules du CERN (certuropéen de recherche nucléaire)
annuellement

v' Bioinformatique: la grille biomédicale aide des communautés dectieeires en médecine
et biologie a effectuer des calculs volumineuxéaliser des traitements sur des images

médicales.
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La grille EGEE est I'un des projets européens las pouteux, avec un budget dépassant les
tarentes millions d’euros pour les premiéres an20084-2005 avec l'intervention de plus de
71 institutions reparties sur plus de 11 griliégionales, actuellement elle comporte plus de
8000 processeurs distribués sur 50 sites gérantapeité de stockage ~5 petabytes
La figure 1.7donne un apercu sur les pays intervenant dans EGEE.
Cette grille est batie sur le réseau européen & dehit GEANT, et vient pour succéder au
projet DataGrid.

CERN

Central Europe (Austria, Czech Republic,
Hungary, Poland, Slovakia, Slovenia)

Franca

Gemany and Switzerland

[reland and LIK

Italy

Morthern Europe (Belgium, Cenmark, Estonia,
Finland, The Netherands, Norway, Sweden)
Russia

] South-East Europe (Bulgaria, Cyprus, Greace,
T lsrael, Romania)

South-West Europe (Portugal, Spain})

Russia

%

s

O

Figure 1. 7: les pays intervenant dans EGEE [1.21].

5.Cloud

5.1. Introduction [1.22]

Le Cloud computing est une nouvelle maniérefaienir et d'utiliser les aptitudes des
systémes informatique basé surnuage(cloud en anglais), c'est-a-dire un parc de machines,
d'équipement de réseau et de logiciels. Le nudgmas la responsabilité du fournisseur qui en
dissimule les détails techniques, et le consommateut disposer des aptitudes du nuage qui

sont mises en self-service, disponibles via Inteetgayées a I'usagees grandes entreprises

25



Systemes distribués a grande écﬂ@CELB

du secteur informatique telles que IBM, Microsofgoogle, Dell et Sun soutiennent
massivement le cloud computing qui est parfois icgmé comme un important changement

des systemes informatiques et fait I'objet d'utegebattage médiatique.

5.2. Historique [1.23]

Il n'y a pas de date-clé a laguelle nous puissdire que leCloud Computing est nd.a
notion de Cloud fait référence a un nuage, tellgmea I'habitude de I'utiliser dans des schémas
techniques lorsque I'on veut représenter Intetdetréseau comme Internet est constitué d'une
multitude de systémes fournissant des serviceg®irdormations. Le Cloud Computing est
dans cette lignée : un ensemble de services atreéds consommables.

Cette notion de consommation a été proposée ed, 186 d'une conférence au MIT
(Massachusetts Institute of Technology), par JolnCathy[1.23] aussi connu comme I'un
des pionniers de l'intelligence atrtificielle (danproposa le nom en 1955) et pour avoir inventé
LISP en 1958.

Lors de ce discours, John McCarthy suggéra queclanblogie informatique partagée («
time-sharing ») pouvait construire un bel avenmgdiequel la puissance de calcul et méme les
applications spécifiques pouvaient étre venduesmwenm service public.

C'est donc depuis presque 50 ans que l'idée dioenatique a la demande est présente
dans les esprits méme si les technologies n'étpisgtI'alors pas au rendez-vous pour pouvoir

concrétiser cette idée.

Avec les différents progrés technologiquesiséaldurant ces 50 derniéres années, tant sur le
plan matériel, logiciel et conceptuel, aux avanaieEs mécanismes de securité, a I'élaboration
de réseaux complexes mais standardisés commedntetna I'expérience dans I'édition et la
gestion de logiciels, services, infrastructurestetkage de données, il est maintenant possible

d’entrer dans I'ere du Cloud Computing, telle géeait par John McCarthy en 1961.
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5.3. Définition

Le Cloud Computing, littéralement l'informatiquendales nuages est un concept qui
consiste a déporter sur des serveurs distantstdelsages et des traitements informatiques
traditionnellement localisés sur des serveurs bo@ausur le poste de l'utilisateur. Il consiste a
proposer des services informatiques sous forme eeice a la demande, accessible de
n'importe ou, n'importe quand et par n'importe glidée principale a retenir est que le Cloud
n'est pas un ensemble de technologies, mais un lenatde fourniture, de gestion et de
consommation de services et de ressources infajoesil.24].

Les applications et les données ne se trouvent fud'ordinateur local, mais «Dans le
Cloud » composé d'un certain nombre de serveutants interconnectés au moyen d'une
excellente bande passante. L'acces au servicatgeafaune application standard facilement
disponible, la plupart du temps un navigateur \\dep5].

Actuellement, [l'utilisation du Cloud Computing $'edémocratisé avec l'acceés a des
connexions internet dites « haut débit » et a lganisation des ordinateurs de grande capacité,
et ayant une grande puissance de traitement. i ga considéré comme la cinquieme
évolution de l'informatique apres le mainframeP(e, le client serveur, le web et pour finir le
Cloud Computing d'apres Microsofi..25]

Le Cloud Computing peut étre comparé a la distidoutie I'énergie électrique. Bien que
chaque particulier pourrait produire sa propre @ieerélectrique (solaire, éolienne), un
opérateur le fait a grande échelle et propose cécseau client a travers un réseau de
distribution (céble électrique). Chaque client éstturé uniquement en fonction de sa
consommation. On retrouve dans cet exemple de®@aal dans la terminologie du Cloud

Computing et de la distribution de I'énergie élgcie[1.26].
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Figure 1.8 : lllustration d'un Cloud Computing [1.2€].

Le Cloud Computing est une combinaison de plusieongept :

- Entrep6t de donnéegqdata centre: un batiment héberge les serveurs physiques atifc

I'ensemble des besoins en ressources informat

« Virtualisation : pour obtenir de la puissance supplémentairegtereprises utilisent de

serveurs virtuels, hébergés sur les surs physiques du centre de calcul. Le recours t&

virtualisation « a la carte, et la flexibilité qu'elle offre, est I'un desaaits clés du Clou

Computing.

5.4.Architecture de Cloud computing [1.27]

Le Cloud Computing propose trois modeles princiccomme le montre Ifigure 1.9.

» L'infrastructure (laas : Infrastructure as a &'

» La plate-forme (PassPlatform as a servic

» L'application (SaasSoftware as a servic
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La figure suivanteeprésente I'Architecture d’un Cloud Comput

application
evelopers

Melwaork
Architects

Figure 1.9 Architecture d’'un could computing [1.27]

5.4.1. laasiInfrastructure as a service

L'infrastructure en tant que sern ou, en anglaisinfrastructure as a serv (laas) est le
premier modéle de cloud on désigne une infrastractuatérielle, louée a la dema:
stockage, machines virtuelles, Cetc... ou :

L’entreprise maintient : les applications, les mma&s, I'intégration SOA, les bases
données, les logiciels serveurs.

Le fournisseur Cloud maintient : la virtualisatida, matérieldu serveur, le stockage, |
réseaux.

Principaux acteurs : IBM, Amazon, SUN (maintenaRATLE), VMWARE, GO GRID,
DELL, etc.

5.4.2. PaasPlatform as aservice

La plateforme en tant qu’un service désigne la mise a gdisipa d’'un environnement ¢
développement et d’exploitation de logiciels sutetnet. Ces plat-formes sont donc
directement utilisables par des éditeurs qui prepog leurs logiciels en mo Cloud. Ou
I'entreprise maintientuniquement les applicatic.

Le fournisseur Cloud maintient : les runtimes, tBigration SOA, les bases de donnée

logiciel serveur, la virtualisation, le matériehgeur, le stockage, les réses
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Principaux acteurs: Google (GAE), force.com, Miaofts (Azure), SpringSource

(CloudFoundery), etc.

5.4.3. SaaS: Software as a service

Le logiciel en tant qu’un service désigne la misdigposition par Internet d’applications
informatiques (logiciels) comme un service dansddre d’un abonnement, C’est en quelque
sorte la partie visible du Cloud Computing pourtilisateur final, qui n'a plus besoin
d’installer I'application sur son poste, et quiede a son compte par le Web,

Le fournisseur Cloud maintient : les applicatioles, runtimes, I'intégration SOA, les bases
de données, le logiciel serveur, la virtualisatiennatériel serveur, le stockage, les réseaux.

Le Saa$ souvent associé au « cloud computing » peut @irecomme un modele
eéconomique de consommation des applications :seellsont consommées et payées a la
demande (par utilisateur et par minute d’utilisatipar exemple) et non plus acquises par
I'achat de licences.

Principaux acteurs :

« Google (Apps)

+ Zoho (Apps)

+ saleforce.com, Microsoft, IBM, etc.

L'Infrastructure en tant que service offre une baséerielle (hardware) aux plateformes en
tant que service. Ces infrastructures sont miseplace et gérées par des administrateurs
réseau avec un bon niveau d'expertise. Elles soptus souvent constituées d'équipements

réseaux et de serveurs la plus part du temps emtggrt virtualisés.

La plateforme en tant que service est un enserdblecomposants reposant sur
l'infrastructure offerte par la couchaas Elle permet aux développeurs d'applications davo
une plateforme de travail adaptable, distribuéé@raialisée dans laquelle ils n'ont plus besoin

d'installer I'architecture sous-jacente (réseawtenels, serveur, systeme d'exploitation)
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L'application en tant que service est une appbn souple et déployée dans une
plateforme en tant que service. C'est une appicaouple qui est accessible uniquement a
travers un réseau et qui est le plus souvent &etad'utilisateur final.

5.4.4. Modéles de service associés [1.27]

A c6té de ces modéles de services, on trouve uttiétude de modéles de service construits

mécaniquement sur l'expression « as a serviceisi par ordre alphabétique :

v BPaaS: il s'agit du concept dBusiness Process as a servi@PaaS) qui consiste a
externaliser une procédure d'entreprise suffisamineustrialisée pour s'‘adresser directement
aux managers d'une organisation, sans néecesaitier dle professionnels de l'informatique

v' DaaS :Le Desktop as a Service (aussi appelé en frandaiseau en tant que service »,

« Bureau virtuel » ou « bureau virtuel hébergé st) l'externalisation d’'une Virtual Desktop
Infrastructure auprés d’un fournisseur de serviGEneéralement, |®esktop as a Servioest

proposeé avec un abonnement payant.

v Network as a Service (NaaS)Le Network as a Service correspond a la fournitige
services réseaux, suivant le concept de Softwafie€k:Networking (SDN).

v' STaaS :STorage as a Serviceorrespond au stockage de fichiers chez des mmEet
externes, qui les hébergent pour le compte de diansts. Des services grand public, tels que
SugarSync et Box.net, proposent ce type de stockagdus souvent a des fins de sauvegarde
ou de partage de fichiers. Voici d'autres exemphemazon Simple Storage Service, Dropbox,

Google Drive, Ubuntu One

5.5. Caractéristique d'un Cloud [1.28]

Libre service a la demande Le consommateur récupere des ressources de azlalé
stockage a la demande (machine virtuelle).

Elasticité : Croissance ou décroissance dynamique du nombreessmurces de nuage en

fonction de la demande et des besoins donnant ueede ressources infinies, avec ce
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dynamisme dés qu’une ressourcdibére, onpeut la louer a n'importe quel moment a un a
client.

Large acces au réseauDesservices sont mis tous au long du réseau et peée accéder
par des mécanismes standard qui favor l'utilisation et l'accés par de plateform
hétérogénes des clients (dres PC portable, mobile, PDA, etc

Une mise en commun des ressourc Lesressources de calcul sont mises a dispositior
clients sur un modeéle mulbcataires, avec une attribution dynamique ressources
physiques et virtuelles en fonction de la demahdeclient n’a généralement aucun contréle
connaissance sur I'efgzement exact des ressources fournies (ressocacbges). Toutefoi
le client peut imposer de spécifier I'emplacemeniraniveau plus haut d’abstraction (|
exemple le pays, I'état ou le Data Cen

Service mesuré et facturation a I'usac : La facuration est calculée en fonction de la duré
de la quantité de ressources utilist

Résilience :Les services IBM de continuité d'activité etrésiliencegarantissent la continui

des opérations informatiques en cont

5.6. Modele de déploiements dCloud computing [1.29]
Les nuages de calcul peuvent étre classés endiift&r modele de déploiem. On observe

les clouds publics, privés, communautaires, hylsrimenme le montre figure 1.11

PRIVATE CLOUD
(INTERMALOR EXTERNAL)

(IMTERMAL BY PMEMBER
OR EXTERMAL)

HyeBriD CLOUD

PusLic CLOUD

Figure 1.11: Modéle dedéploiements d’'un Cloud[1.29].
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5.6.1. Clouds publics

Ce type d'infrastructure est accessible a un lgngalic et appartient a un fournisseur de

« Cloud services ».

5.6.2. Clouds privés

L’infrastructure Cloud fonctionne pour une orgatima unique. Elle peut étre gérée par
I'organisation elle-méme (Cloud Privé interne) ar pn tiers (Cloud Privé externe). Dans ce
dernier cas, l'infrastructure est entierement d&édaél'entreprise et accessible via réseaux

Sécurisés.

5.6.3. Clouds communautaires

L'infrastructure est partagée par plusieursaargations qui ont des intéréts communs (par
exemple les exigences de sécurité, de conformité ...)

Comme le Cloud privé, il peut étre géré par lemoisations elles-mémes ou par un tiers.

5.6.4. Clouds hybrides

L’infrastructure se compose de deux nuages ou(plugé, Communautaire ou Public), qui
restent des entités uniques, mais qui sont lieesipatechnologie normalisée ou propriétaire,

permettant la portabilité des données ou des agtalits.

5.7. Quelques avantages et inconvénients d’'un Cloudl1.30]

5.7.1 Avantages

Souplesse d’évolution :le client dispose souvent en temps réel des évokitle la plateforme
de Cloud computing, étant donné qu’il n’y a pasadgciel a installer et que I'accés se fait avec
un simple navigateur web.

Simplicité : I'entreprise cliente n'a plus besoin de développets colteux et déplace la

responsabilité du fonctionnement du service stouenisseur.
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Liberté de changer: le Cloud computing étant généralement factuld demande ou par
abonnement mensuel, il est tres facile pour uneprnse d’'arréter le service si elle n’en a plus
besoin ou si elle souhaite aller chez un concurrent

Codt : la force du Cloud computing réside dans la & de proposer le méme service a un
grand nombre d’utilisateurs, et donc de pouvoir dimies codts de fonctionnement sur toute la
base d'utilisateurs. Au final, le colt d'une sabutide Cloud computing sera donc trés
raisonnable par rapport a une solution sur mesure.

L’accessibilité : Les données sont sur un serveur, consultablésaarte quel moment et ou
gue I'on soit via une connexion Internet.

Partage et travail collaboratif : On peut également partager nos ressources reefieg ainsi
untravail a plusieurs.

Fiabilité : Les services basés sur des infrastructures peafttes possedant des politiques

efficaces de tolérance aux pannes.

5.7.2. Inconvénients

Probleme de sécurité
. Communications sensibles vers I'extérieur
. Données stockées dans le nuage
Le contrdle des données
. Localisation exacte
Fortement dépendant du réseau
. Plus de réseau, plus d’application

. Panne du fournisseur, applications inaccessible

5.8. Vers la fédération de nuages ou « Intercloud »1.31]

Comme expliqué précédemment un nuage corrdspame infrastructure et a son domaine
d’administration. De fagon plus simple, il est a@nird’associer un nuage a I'entreprise qui est
responsable de la gestion de l'infrastructure aéso©n parlera alors du nuage d’Amazon, de
celui de Google, du nuage de Microsoft...etc. Cdprty du point de vue d’un utilisateur, cet
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ensemble de nuages accessibles publiquement eiméntpeut étre vu comme un méta-nuage,
au sein duquel un certain nombre de services e¢sBources informatiques sont disponibles.
De la méme facon gu’Internet est le réseau desugs€e méta-nuage est le nuage des nuages

et on I'appelle « Intercloud », son principe esisiiré sur Idigure 1.12

g 88 3

Cangle Microsoft

Intercloud

\ Salesforce
. Amazon |

Figure 1.12. : Intercloud : le nuage des nuages £i].

5.9. Exemple de nuage de calcul
5.9.1. Amazon EC2 [1.32]

(Elastic Compute Cloud) est un service d’Amazon ggrimet justement aux développeurs
de disposer et de configurer ces ressources infayues suivant leurs besoins. Le principe de
base est relativement simple: le développeur pedrades briqgues appelées des “instances
EC2”, une instance EC2 étant une configurationi@diére de ressources : une certaine taille
mémoire (RAM), une puissance de calcul, un choi®3I’'(Windows server, Linux, Oracle
etc.), une taille d’espace de stockage.

Ainsi si votre application doit traiter énormérhele données vous pouvez privilégier une
grosse puissance de calcul, s’il y a beaucoup digges de données vous privilégierez la

mémoire etc.... Chaque instance EC2 peut étre cagfigiinement par le développeur qui peut
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aussi les multiplier en fonction de I'importance wafic. Le développeur a la main sur ces

ressources et peut les allouer et les libérerrapdaéel.

5.9.2. Amazon S3 [1.33]

C’est le service de stockage d’Amazon. Au lieu d&ger des disques durs, grace a Amazon
S3 l'utilisateur peut consommer exactement I'esphcstockage dont il a besoin. Si son besoin
augmente il achete davantage d’espace et si atagerit diminue il peut libérer de I'espace et
payer moins. L'utilisateur n’a pas a se souciepkdaifier ses besoins, I'espace est disponible a

la demande et en temps réel.

5.9.3. Windows Azure [1.34]

Est la solution de PaaS (Platform as a servicé)lideosoft. Cette plate-forme fournit aux
développeurs l'ensemble des services nécessairas permettre le développement et
I'exécution d’applications dans le nuage. Windowguke s’appuie sur un ensemble de
Datacenter répartis autour de la planete.

Les milliers de serveurs installés dans ces ceftrggissent la puissance informatique ainsi
que les capacités de réseau et de stockage néessstexécution des applications des clients,
le tout sous la forme de services granulaires thopacité peut étre adaptée a la volée en

fonction de I'évolution des besoins des application

6. Le Sky Computing (calcul dans le ciel) [1.35

C’est la nouvelle génération de Cloud, elle corsastaire reliée et fédérer plusieurs nuages
de calculs en les faisant travailler sous une seméme organisation virtuelle afin de résoudre
des problemes de grande envergure et offrir dedcssr nécessitant une haute qualité de

service et rapide mise a I'échelle.
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7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné un aperclesurotions fondamentales des systemes
distribués a grande échelle notamment le condeptgrille telle que leurs objectifs,
architectures, logiciels et domaines d’applicatuis on a donné un apercu sur le calcul dans
les nuages (Cloud Computing), ses services. @nnairié ce chapitre avec une ébauche sur le
calcul dans le ciel (le Sky Computing) qui estdaufe du I'extension du Cloud et de d’internet.
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1. Introduction

L'ordonnancement joue un rdle essentiel dansno@breux secteurs d'activités : la
conception (de batiments, de produits, de systéemes, I'administration (gestion d'emplois du
temps, gestion du personnel), lindustrie (gestiole production), linformatique
(ordonnancement de processus). Il s'agit généraled'@ganiser dans le temps I'exécution de
taches soumises a des contraintes de temps etsirirees, tout en satisfaisant au mieux un ou
plusieurs objectifs. Les méthodes d'ordonnancerfa@sbnnent dans la littérature. Elles se
différencient par la nature du probléeme considémmpre de ressources, structure particuliere
du probleme, . . .), la nature des contrainteseprisn compte, les objectifs a satisfaire
(minimisation des codts, de la durée totale de miseeuvre, . . .) et la nature de I'approche de
résolution adoptée (heuristiques, méthodes exagespches par contraintes, . [2)1].

Dans ce chapitre, on abordera I'ordonnancemdentaches sur une grille de calcul, on
présentera quelques notions de base sur l'ordoensert et les paragraphes qui suivent
s’intéressent a 'ordonnancement des taches déeptsdat des taches indépendantes et leurs

algorithmes.

2. Définition

Le probleme d'ordonnancement consiste a organases kb temps la réalisation de taches,
compte tenu : des contraintes temporelles (délaist.des contraintes portant sur l'utilisation et
la disponibilité de ressources requif2g].

Une solution d’ordonnancement décrit les datesvym® pour I'exécution des taches et
I'allocation des ressources au cours de temps. Ethade utilisée pour I'élaboration d’un

ordonnanceur vise a satisfaire un ou plusieursabifg (colt, délais, qualit§?.3].

3. Vue sur le probleme d’ordonnancement [2.4]
Dans un probléme d’ordonnancement quatre notiondaimentales interviennent. Ce sont

les taches, les ressources, les contraintes ebjestifs.
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Tache :une tache est définit par un ensemble d’opérafiomoivent étre exécutées.
Ressource une ressource est un moyen matériel (machine) ou hunmdéérvenant dans la
réalisation d’'une tache.

Il existe deux principaux types de ressources

v’ Les ressources renouvelabteslles sont disponibles en quantité constantedadong
de l'exécution des taches. Les ressources rendigslacomme les machines, les
processeurs, etc.

v Les ressources consommablesne ressources est consommable si, aprés avoir été
allouée a une tache, elle n’est plus disponible peritaches restant a exécuter, c’est le
cas des matieres premiéres et de I'énergie pargrem

Contrainte :les contraintes représentent les limitations impssgar I'environnement ou les
ressources.

Obijectif : ce sont les criteres a optimiser.

La résolution d’'un probléme d’ordonnancement cdaasisdéterminer :

» Le placement des travaux(ou jobs) dans I'espaest-a-dire sur les processeurs ;

» Le placement des travaux dans le temps, c’estealelirinstances de début d’exécution
de chaque travail sur des ressources qui particgpsa réalisation ;

Dans de nombreux probléme d’ordonnancement deurthgpes de base sont généralement
respectées :

» A chaque instant, une machine ne peut exécutencgeul travail ;

» A chaque instant, un travail peut étre exécutéuparmachine au plus.

Cependant, il y a des problémes d’ordonnancemaestggécifique :

» L'ordonnancement par lot(ou batch), les taches ot pas ordonnancées aussitot
qu'elles arrivent. Elles sont d’abord collectéesngdaune file d’attente, qui sera
ordonnancée ultérieurement, & un instant prédéiérmi

» L'ordonnancement par chevauchement, ou les opégiitun méme travail peuvent

étre en cours d’exécution sur plusieurs machingsiastant.
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Aussi, deux modes d’exécution sont poss :
» Avec préemption I'exécution d’'une méme opération peut étre imenpue puis repris
sur une des machines (migration de co
» Sans préemptionsi une opération a commence, elle doit étre mamszpija son term

sur la méme machine, sans interrup

3.1. Le probleme d’ordonnancement sur une grille @ calcu

Le prob&me de I'ordonnancement sur une grille de calcut étrerepiésente par Iégure
2.1 Il s’agit d’attribuer les tachede I'application a exécuter aux difentes ressources de
grille. Paur cela, I'ordonnanceur consre d’'une part les caracistiques d I'application, et
d’autre part celles des ressources dispor. L'ordonnancement est alotalcué de maniére a

satisfaire un objectif fix§2.5].

Objeciifs
|
Caracténistiques de I"application o - ——= Ordonnancement
(Description, beson, etc.)
M
Environnement

(Etat des ressources, etc.)

Figure 2.1: le problemed’ordonnancement sur une grille[2.5].

3.1.1. Objectifsde I'ordonnancemen [2.5]
L’ordonnanceur(Figure 2.1 choisit les ressources auxquelles les ta des applications
soumisesseront associées de mae a atteindre un objectif. Deux types d’objectifs s

principalement considérés.
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» Objectifs centrés sur les applications :
Ces objectifs tendent a satisfaire au mieux legegdes de chacune des applications soumises.
La fonction objective a minimiser pour trouver ud@nnancement peut inclure les paramétres
suivants.

v' Temps d’exécutionle temps mis pour exécuter I'application.

v Temps d’attente le temps passé par I'application dans une filgtehte, avant son

exécution d’'une part, et durant son exécutionlsiglbit des interruptions.
v' Temps de réponsele temps total, correspondant a la somme du seatgxécution et

du temps d’attente.

»  Obijectifs centrés sur les ressources :
Les objectifs appartenant a cette catégorierfagnt un jeu de métriques liées au systeme, et
non aux applications. Les propriétés suivantesydteme peuvent alors étre considérées:
v' Capacité de traitementle nombre d’applications qui se terminent par udieétemps
(par heure, par jour, etc.).

v' Taux d'utilisation: le pourcentage de temps durant lequel la ressast occupée.

3.1.2. Caractéristiques des applicationg.5]

Différentes caractéristiques des applicatioandidates a I'exécution sur un support tel
gu’une grille de calcul doivent étre prises en ctanpar le gestionnaire de ressources de la

grille.

La premiére de ces caractéristiques corresporderigences des applications liées aux
calculs. Il s'agit de fournir a I'ordonnanceur ddennées telles que le temps processeur
nécessaire pour les exécuter, ou encore I'espan®ire® demandé. D’autres facteurs, tels que
la date de début requise par l'application ou somt cmaximal, peuvent étre pris-en

considération.

De plus, il est également possible de distingeecas des applications batch de celui des
applications interactives. Les premiéres ne némggsiucune intervention de la part de
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I'utilisateur au cours de leur exécution. Ellestsaimsi parfaitement adaptées a une exécution
sur grille, et leur exécution peut étre préemptée.revanche, les applications interactives
dialoguent régulierement avec l'utilisateur. Daescas, de telles pratiques sont difficilement

envisageables.

Les besoins des applications en termes de réseawentoégalement étre pris en
considération. Par exemple, s'’il s’agit d’applioat paralléles, les besoins en termes de bande-
passante dépendent du volume de données devantratsférées entre les taches. Les

applications paramétriques n’ont quant a elles m@@xigence particuliere sur ce point.

Ces caractéristiqgues influenceront I'ordonnancemafih de ne pas pénaliser ces

applications par un mauvais choix de ressources.

Enfin, il est possible de distinguer deux derngas : celui des applications temps réel, pour
lesquelles les taches sont soumises a des comtaited deadlines (dates limitées), et les
applications auxquelles un niveau de qualité deicerest garanti. Pour exécuter ce type
d’applications dans les délais impartis, le gestare de ressources doit sélectionner les
ressources pour lesquelles les performances pséstite fiables.

3.1.3 Caractéristiques des ressources [2.5]

Les ressources gérées par les systemes étudiéscearisapitre peuvent étre fortement
hétérogenes. Ainsi, divers parameétres les concewmh@iment étre pris en compte lors de la
phase d’ordonnancement.

La premiere caractéristique que nous distinguonserme les performances des ressources.
Pour des ressources de calcul (processeurs), git ar exemple du nombre d’opérations
pouvant étre réalisées a la seconde. Dans le cagsedeaux, c’est la bande passante qui est
considérée. Dans tous les cas, les capacités sisurees constituent un parametre important

de 'ordonnancement.

Les capacités des ressources sont de plus mododeleur charge. Le gestionnaire de

ressources est alors responsable de la prédicigredormances des ressources, en se basant
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sur une estimation de cette charge. Plusieurs méthpeuvent étre utilisées pour ceci :

I'"etablissement d’un modéle théorique, I'estimatimasée sur un historique, etc.

Une autre caractéristique importante a retenif'aspect dédié des ressources. La majorité
des grilles fonctionne avec des ressources noredgdux activités générées par la grille. En
d’autres termes, les applications soumises se getal’acces aux ressources avec des
applications lancées par les utilisateurs locauxeteressources. Dans de telles conditions, il
est difficile de prédire leurs performances, ce qgeut avoir un impact significatif sur

I'ordonnancement.

Enfin, de nombreux autres parameétres pourront [@iee en compte, parmi lesquels le
fonctionnement en temps partagé, ou bien encop®daibilité de préempter les applications

présentes sur les ressources.
3.2. Le gestionnaire de ressources [2.5]

Un gestionnaire de ressources regroupe un ensatabdemposants, dont le role principal

est de fournir les services suivants:

e Un service d’'ordonnancement,
e Un service d’'information,
* Un service d’exécution et d’observation

En pratique, ldigure 2.2 montre les composants mis en jeu ainsi que leesactions. Le
réle du gestionnaire de ressources de la grilleledinterfacer avec les gestionnaires locaux,
d’'une part pour soumettre des applications auxotesss des domaines dont ceux-ci ont la
responsabilité, et d’autre part pour collecter laformations provenant de ces méme
ressources. Ceci garantit ainsi 'autonomie defg@dints domaines de la grille.
De plus, au sein d'un domaine, les utilisateursvprticonfier des taches au gestionnaire de

ressources local, mettant ainsi en avant I'aspatetpiellement non-dédié de la grille.
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Ordonnanceur
de grille
Service
d'information
I-"'-,_.._ Internct
@plrr‘itron

" Lancement et
observation

Application

B3
.F'Io: de gosmmandes

.F'on Ainformoation

Figure 2.2: Architecture d’'un gestionnaire de grille [2.5].

L’ordonnancement sur une grille de calcul met enreeles trois étapes suivar

» Découvertedes ressources L'utilisateur fournit au gestionnaire la descripticde
'application a exécuter. Le systeme doit alorsterminer quelles sont les ressou
disponibles pour cet utilisateur. Pour cela, leviserd’information est utilise afin d’identifier
les ressources mwéntes sur la grille. Un fmier filtrage est alors opéré afin d’élimii celles
gue l'utilisateur n'a pas le droit utiliser. De plus, le gestioaire calcL les besoins de
I'application en ressources (leur nombre, leur sance]e temps n nécessail, etc.). Un second
filtrage peut alors étre effectp@ur ne reten que les ressources pouvant satisfaire ces b.

» Sélection des ressourcef s'agit de I'étape d’'ordonnancement. Etant doi un ensemble
deressources possibles pour cuter I'application de l'utilisateur, le gestionraidct choisir
celles qui seront réutiligs. Il s’appuie pour cela < une estimation des besoins en ressot
de l'application, ainsi que sur une fdiction des performams des ressources. Divi
algorithmes sontlars disponibles, permtant de choisir un ordonnancement en fonction
objectifs fixés (équilibrage deharge, temps d’ecution minimal, etc.).

* Exéution de I'application Cette derniere étape permet au igestaire de grill de se
connecter a un ou plusieursggionnaires locaux afin de leur confier I'applica a exécuter.
Un suivi de la progression de cette cution et de I'étatdes ressourc employées peut

éeventuellement étnais en plac.
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3.3 L’allocation des ressources [2.5]

L'utilisation efficace des ressources est non seald nécessaire du point de vue financier
dans une entreprise commerciale distribuée, iléegatement I'une des exigences principales
dans le partage de type des ressources, telles ealans les grilles de calcul. Cependant, il est
difficile de répondre aux objectifs de service @'wlemande fonctionnant sur une infrastructure
informatique distribuée, tout en maintenant ledgrerances du systéme. La raison pour vient
du fait que l'optimisation de la qualité des segsiofferts aux utilisateurs sur une infrastructure
habituellement en conflit avec les objectifs deftité des prestataires de ressources. Par
ailleurs, les infrastructures distribuées sont ggges par plusieurs applications qui
appartiennent a des différents domaines adminiistridty a beaucoup de moyens pour réserver
les ressources nécessaires pour executer |'appticatr les infrastructures distribuées a travers

le middleware et les gestionnaires des ressouasselsur une politique d'ordonnancement.

3.3.1 L’ordonnancement par lot [2.5]

Le gestionnaire le plus utilisé dans les systtraditionnels estdrdonnancement par lot.
Comme il est représenté danditpure 2.3, un ordonnancement par lot recoit séquentiellement
des soumissions de taches. Il ordonnance l'exécuktoces taches sur les ressources qu'il
dirige, en déterminant quand et ou chaque tacleesa¥cutée. Par conséquent, les ressources
sont allouées avec l'arrivée de taches et ellesesmedées ou moment de la soumission des
taches. Comparé avec les problemes de l'ordonnarderstatiques qui présument la
connaissance parfaite de I'état du systeme, I'twéceourante et I'échange entre taches
completement prévisibles, les vrais systemes patdivent faire face aux arrivées périodiques
de nouvelles taches dans la file d’attente et éggltats incertitudes tel que la durée exacte des
taches. lls doivent mettre a jour leur ordonnancgntyynamiquement en conséquent. La
politique la plus simple d’ordonnancement par kess First In First Out (FIFO). Avec cette
stratégie naive, il y a une possibilité qu'une ¢adhit attendre depuis longtemps dans la file
avant d'étre exécuté. Une tache tres courte léealians la fin doit attendre jusqu'a ce que
toutes les taches soient localisées, avant elleprlaité de la tache est déterminée par les

propriétés de la tache telle que les exigencesadedsource demandées et le temps qu'il a
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attendu dans la file. Ces propriétés sont combidées une formu avec des poids spécifi
par 'administrateur du systéme. Apres la priadigétoutes les taches dans la file est calci
les ressources sont allouées a la tache d'aprésrémnde priorité. Les priorités doivent €
périodiquement mises a jour pcorendre en considération daesuvelles taches et le temps

de l'attente.

% > I\HH\L

-
Priorité de taches calculé&ss
Ordonnancement
par lot

Figure 2.2 : Ordonnancement par lot [2.5].

3.3.2 Le métasrdonnancemen
Les systemes par lot sont souvent utilisés au nil@zal ou les ressources sont homoge

et le nombre de ressources est limité. Un seulayastire peut contrdler toutes les ressou
disponibles. Les taches sont allouées directenet# file du lot.

Un méta-ordonnanceprésenté dans figure 2.4 fournit un mécanisme d’ordonnancem
multi-niveau pour s’adapter a I'hétérogénéité des ressswur les infrastructures m-sites,
le méta-odonnanceur, gere alors 'ordre de priorité applications en fonction de la file ¢
elles se trouverj2.5].

L’'ordonnancement par lot et le M~ordonnancement implémimt effectivement u
modéle composé de trois phe:

v rassembler le statut des ressources pour l'infictstie entiére

v' décider lallocation des taches aux ressoui

v’ soumettre des taches aux ressou
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Dans la premiere phase, toute l'information a psogo systeme doit étre publiée. Dans une
grande infrastructure, c'est souvent irréaliste/ietormation sera souvent non disponible,

inexacte, ou hors de date. La dimension de ce @gmblaugmente avec le nombre de taches
dans la file et la disponibilité des ressourcess bedonnanceurs peuvent étre surchargés et

peuvent causés des délais dans le processus danticemen(2.6]

o
——3 LI 1] >

) X
Priorité de taches caltiess
Meta-
01'(]0m1a.11cem‘

T
<

Ordonnanceur

Ordonnanceur
local

Figure 2.4 : Méta-ordonnanceur. [2.6]

3.4. Ordonnancement adaptatif [2.7]

L’objectif visé par 'ordonnancement adaptatif dstchoisir la meilleure reconfiguration de
I'architecture (matérielle et logicielle) et de Igarithme de contrble qui nous assure
I'optimisation des performances de I'applicatiom mgport aux défauts des composants.

Dans une grille de calcul, la demande pour tdormnancement adaptatif vient de trois

points: I'nétérogénéité de ressources disponidiesdynamisme de performance de la

ressource, et la diversité d'applications, comniglae 2.5 suivante :
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— Adaptation de ressource

Ordonnancement adaptatif e Adaptation dynamique de performance

A daptation d’application

Figure 2.5: Taxonomie des algorithmes d'ordonnancement adaptifs dans les grilles
de calcul [2.7].

3.4.1.Adaptation des ressource
En raison de I'hétérogénéité et la diversité degliggtions, découvrir les ressourc
disponibles et sélectionner sou-ensemble approprié a l'application sont trés ingmst poul

atteindre la haute performance ou réduire le [2.7].

3.4.2.Adaptation dynamique de performance¢[2.8]
L'adaptation a la performance dynamique des resss@st principalemeexposée comme
suit :
v Le changement des politiques d'ordonnancement aé-ordonnancement (par exemg
la commutation entre les algorithmes d'ordonnanoém&atiques qui utilisent d
informations prédites sur les ressources qui daeitit les résults d'ordonnanceme
statiques).
v’ La charge du travail distribué selon des modeélgsed®rmance spécifiques a l'applica
v’ trouver un nombre adéquat de ressources qui peutiitsé

3.4.3.Adaptation d’application

Pour atteindre un niveau élevé performance, les ordonnanceurs axeau des applicatior

dans la glle sont généralement intégrées étroitement depplication ell-méme et ne sont
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pas facilement appliquée a d'autres applicatiomsc&séquence, chaque ordonnanceur est

spécifique a une applicati¢a.8].

4. Algorithmes d’ordonnancement pour des grilles

4.1. Introduction

Les algorithmes d'ordonnancement sont considérésmeo étant capable d'effectuer des
calculs beaucoup plus sophistiqués. Par exemplalganithme d'ordonnancement peut prendre
la décision d'ordonnancement actuel, basé sutdifésentiere de travaux antérieurs et les
décisions d’ordonnancement. En revanche, les goét d'ordonnancement sont considérés

comme beaucoup plus simple, et prendre des désisiondonnancement basé sur des régles

simples qui sont faciles a appliqye.9].

4.2. Catégories d’ordonnancement
Des études ont été menées afin de parvenir a déles catégories d’algorithmes

d’ordonnancemeriR.5]. Nous choisissons de retenir les catégories pié&seerfigure 2.6.

AN

statigque dynamique
centraliseé hiérarchique distribué
coopératif non-coopératif

Figure 2.6: Catégories d’'ordonnancements adaptés awrilles de calcul [2.5].
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4.2.1. Placement statique et placement dynamique
v' Placement statique
Dans le cas du placement statique, la décisionatement est prise hors ligne, c’est a dire
avant I'exécution du programme. Les informationscewnant I'état des ressources ainsi que de
I'application soumise sont supposeées disponibles@ment ou I'ordonnancement est calculé.
Ce type de placement est bien adapté aux applsatiéterministes dont le comportement est

bien maitrisé d’une part, et d’autre part aux gslpour lesquelles I'état des ressources peut étre
prédit de fagon fiable, comme c’est le cas desegrilont les ressources sont déd[@e5].

v" Placement dynamique

Le placement dynamique repose sur le principe ed’alhocation des taches a la volée,
lorsque I'application s’exécute. Il s’agit ainsiud’ placement en ligne. L'algorithme peut
eventuellement s’adapter au cours de I'exécutionl'algplication a I'état des ressources,
notamment a la charge des processeurs, en chaisidsamigrer certaines taches d’'une

ressource a une autre. Le placement dynamiquetikstansqu’il est impossible, par exemple,

de déterminer le temps d’exécution de I'applicatioexécutef2.5].

4.2.2. Placement centralisé, décentralisé ou hiéchique [2.5]

Une stratégie d’ordonnancement centralisé concéntrtes les prises de décisions a un seul
endroit : un ordonnanceur unique est responsablealbeller un placement des applications
soumises sur I'ensemble des ressources disponiblisgrille

Cette approche est optimale, puisque I'ordonnanaeaume connaissance de I'état de toutes
les ressources. Cependant, trois points négatgesent :

- le passage a I'échelle n’est pas facilité partefie approche,

- ce systéme n'admet pas de tolérance aux fautes,

- le goulot d’étranglement ainsi crée peut enganaine baisse importante des performances

du systéme.

Le modeéle décentralisé, ou distribue, confie lapoesabilité de I'ordonnancement a
différents ordonnanceurs, agissant de maniere catypg ou non. Enfin, la derniére stratégie
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d’ordonnancement repose sur un modele hiérarchppe,lequel les ordonnanceurs gerent des
entités de plus ou moins de hauts niveaux selarplesition dans la hiérarchie.
Ce dernier modele constitue une combinaison depiaghe statigue et de I'approche

dynamique.

4.2.3. Modele coopératif et modele non coopératif
Dans le cas d'une stratégie d’ordonnancemenamyque ou hiérarchique, les différents

ordonnanceurs peuvent collaborer entre eux poerméier un placement, ou bien ils peuvent
travailler de maniére totalement indépendante. Ledate coopératif permet a chaque
ordonnanceur de calculer une partie du placemefagid’une application, en communiquant
avec les autres ordonnanceurs dans le but d’évearsrun objectif commun.

Au contraire, les ordonnanceurs évoluant en modecnopératif sont des entités autonomes

qui prennent des décisions dans le but d’optimiségquement leurs propres objectifs, sans se

soucier de la vue d’ensemble du syst¢t&|.

4.3. Caractéristiques de I'ordonnancement sur gri¢ [2.5]

Les ressources présentes sur une grille de gadsgedent des caractéristiques devant étre
prises en charge par les systémes responsablesudgdstion. Le type de grille que I'on
consideére (grille de calcul, d'information, de $#tage, etc.) conditionne le type de ressources a
gérer. Concernant une grille de calcul, il s’agingipalement des processeurs fournissant la
puissance de calcul, et du réseau reliant lesrdifté nceuds.

Les systémes d'ordonnancement doivent prendre ewsid@ration les caractéristiques

suivantes:

» Hétérogeénéité des ressourcdsa grille est une interconnexion de ressourcesidgpant a
différents domaines. Si les ressources peuventhémregenes au sein d’'un méme domaine, il
en est tout autrement lorsque I'ensemble de ldegebt considere. De fortes différences
peuvent étre constatées en termes d’architectuasriedles des machines partagées, de vitesse

des processeurs, de systemes d’exploitation jlde bande-passante reliant les machines au
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réseau, etc. Ceci résulte en une différenciatiancdgacités de calcul et d’acces aux données
pour chaque ressource.

* Autonomie des siteslLes sites constituant les grilles appartiennenifférdnts domaines
d’administration, chacun possédant ses proprefiquas d’acces, de sécurité et de gestion des
ressources. Le gestionnaire de ressources doiir saadapter a ces specificités, et laisser une
totale autonomie aux différents sites.

» Diversité des applications Une grande diversité d’utilisateurs venant defédents
horizons peuvent étre amenés a utiliser la gtillen résulte une grande palette d’applications
pouvant étre exécutées, et donc devant étre presescharge par les algorithmes
d’ordonnancement. Il peut s’agir d’applications gliédes communicantes qui possédent un
nombre important de taches échangeant une quaatiible de données, de méme que des
applications paramétriques, pour lesquelles diffi@® instances indépendantes de I'application
sont lancées pour des paramétres différents.

* Ressources non-dédiéeses ressources présentes sur la grille ne semérglement pas
dédiées a celle-ci. Les utilisateurs des divers alnes peuvent utiliser les ressources leur
appartenant sans passer par le gestionnaire deuress de la grille, ce qui implique une
diversité de nouveaux parametres a prendre en eor@gpendant, certaines grilles de calcul
possedent des ressources dédiées, comme les grikggées vers la prestation de services
applicatifs (ASP pour Application Service Provider)

* Aspects dynamiquesUne des caractéristiques des grilles de calsuleecomportement
dynamique des ressources qui la composent. D'uriglaalisponibilité de ces derniéres peut
varier fortement au cours du temps : une ressopeg rejoindre ou quitter la grille
inopinément. De plus, les performances des resssyreuvent également fluctuer en fonction
de I'importance de leur utilisation

Les caractéristiques ainsi mises en avant sontif&sentes de celles que I'on retrouve dans
les systémes traditionnels. Par exemple, les resssud'un cluster sont généralement
homogenes, et peuvent étre considéré comme stidldespar conséquent nécessaire d’adapter

les gestionnaires de ressources afin de prendrerapte 'ensemble de ces caractéristiques.
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4.4. La dépendance des taches d’'une applicati

Les dépendances de taclpesmetter de définir le moment ou une tache peut débuter

exemple, I'éclairage ne peut étre installé queglod'installation du filage est complé, De

plus, un temps d'attente, c'estliee un intervalle, peut étre défini entre lesh#gedépendante

afin de respecter les délais re([2.3].

La dépendance a un impact crucial pour la concemtes algorithmes d’ordonnanceme

donc dans cette subdivision, les algorithmes sastutés en suivant la méme dichotol

comme fait illustrer dans fagure 2.7 suivante]2.2]

Statique

— [ndependar

La dépendance des tiches mmm

. Statique

e DEPENAAN ke DynAMiqUE

Dynamique

—Algorthmes listes

b Algorithmes Clusters

Statique rehaussé par
b | ¢ ré-ordonnancement dynamique

—Algorithmes basé sur la duplication

Figure 2.7: Les algorithmes d’ordonnancement de¢aches[2.2].

4.4.1. Ordonnancement des taches indépendani

Dans ce type d’ordonnancem, toutes les informations sont connues a l'avanoae lwur

temps d'exécution sur les différer ressources, etc. Dans ce das,taches s'exécutent

parallele, ndépendamment les ui des autresDu point de vue des applications,

algorithmes heuristiques statiques fondés sur tetién et I'estimation des colts peuvent

appliqué R.3].
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Dans ce qui suit, on présente les principaux dlgoes consacrés aux taches indépendantes

4.4.1.1. Algorithmes d’ordonnancement des tachesdépendantes

Avant d’entamer cette partie on donne des digfits de deux termes utilisés dans les
paragraphes qui suivent :
Temps de complétion maximal (makespan)e temps de complétion d'une application est le
temps compris entre la date d'exécution de la gneméche d'un travail & exécuter et la date de
terminaison de la derniére tache.
Optimiser un ordonnancement suivant ce critere @ormca maximiser l'utilisation des
ressources car cela revient a exécuter les trastang un temps le plus court. Ce critere est
adapté a I'ordonnancement de taches indépendantis graphes de taches connues a I'avance
[2.3].
Heuristique: En informatique, une heuristique est une technigsent a accélérer la recherche
d’une solution a un probleme :
v Son but est d'aider a chercher dans la bonne direct
v Fait souvent appel a des connaissances “expertes”
Les techniques heuristiques permettent généraledeefatire un compromis entre la rapidité de
la recherche et la qualité de la solution trouvée :
v Trouver une solution optimale en un temps “pas koog”
v" Trouver rapidement une solution “pas trop mauvdiag].

Dans la littérature existe plusieurs algoritengéordonnancement de taches indépendantes

dans les paragraphes qui suivent, on introduplies connus.

v' Equilibrage De Charge Opportuniste (Opportunistic Load Balancing (OLB))

Dans cette ancienne méthode, la machine qinadif est sélectionnée sans tenir compte du
temps d'exécution de la tache. Si deux ou plusimachines sont au repos alors la machine est
choisie arbitrairement. Dans cette méthode la dérimquise pour I'ordonnancement est
moins et il garde presque toutes les machines éesuput le temps possiljz10].
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v" Temps D'Exécution Minimum (MET : Minimum Execution Time)

MET attribue chaque tache a une ressource aveeikeor temps d'exécution prévu pour
cette tache, peu importe si cette ressource epbrmlide ou non au temps demandé. La
motivation derriere MET est de donner a chaque éésh meilleure machine. Ceci peut

provogquer un déséquilibre de charge sévere damsdekineg2.10].

v" Temps Minimum D'Accomplissement (MCT : Minimum Completion Time)

MCT attribue a chaque tache, dans un ordi¢raire, une ressource avec un temps
d'achévement minimum pour cette tache. Cela pravoge certaine affectation tache a des
machines qui n‘ont pas le temps d'exécution minirpaor elles. L'intuition derriéere MCT est
de combiner les avantages de I'équilibrage de ehsgt opportuniste (OLB) et MHZ.10].

v Algorithme De Commutation (SA : Switching Algorithm)

Cette méthode d’ordonnancement combine les medéenaractéristiques de MCT et MET
de méthodes de I'ordonnancement. La méthode edséilsser mieux la charge d’équilibrage
des MCT et I'exécution sur la machine la plus rapid MET. Ici, l'idée est d'utiliser d'abord le
MCT jusqu'a un seuil d'équilibre est atteint suipgr MET, ce qui crée le désequilibre de

charge par l'attribution de taches sur des machuhssrapide$2.10].

v' k-Percent Best (kPB)

Cette méthode tente également de combiner lesemed caractéristiques de MCT et MET
simultanément au lieu de fagon cyclique. En assigies tadches a k meilleures ressources
parmi 100 en fonction de temps d’exécution desddcPour chaque tache la ressource qui
donne le minimum temps de complétion est sélecéefhll].

Cette méthode a un inconvénient si ces k ressameeoccupée alors y * a d’autre ressource

libre.
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v" Min_min
C’est une heuristique qui combine a la fois MEM&T. Il sélectionne la tdche ayant le moins
de temps exécution ensuite il assigne la tachatiksant MCT pour attribué la tache a la

ressource prévu pour la compléter au plug2dr?].

Algorithmel : Min-min [2.13]
Pour toutes les taches Ti dans la liste des taches L
Pour toutemachine Mj
Eij = date_courante + Cij (Cij : temps d’exécutauntache Ti)
Fin pour
Fin pour
Tant qu’ il existe des taches non encore ordonnancer
Pour toutes les taches Tiaveci=1..ndans L
Pour toutes les machines Mj avec j = 1..m
Trouver le minimum des dates de fin d’exécution Eij
Fin pour
Fin pour
Soit (Ta, Ma) respectivement la taches et la machijui correspondent au
minimum
Affecter la taches Ta a la machines Ma
Retirer la tdches Ta de la liste L
Mettre a jour les dates de disponibilités des mseers de machines Ma
Trier les processeurs de la machines Ma dans Eocdoissant de leur dates de
disponibilités
Mettre a jour la date Ei, Ma pour toute Ti dans L

Fin Tant que

v Max-min
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L'heuristigue Max-min est similaire a I'heuristigd&-Min. Au lieu de choisir la plus petite
tache il sélectionne la tache la plus grande emiereensuite il applique MCT pour attribué la
tache a la ressource prévu pour la compléter autpt{.12].

Algorithme2 : Max-min [2.13]
Pour toutes les taches Ti dans la liste des taches L
Pour toutes machines Mj
Eij = date_courantes + Cij (date_courantes esala du systeme)
Fin pour
Fin pour
Tan queil existe des taches non encore ordonnancée
Trouver le minimum des dates fin d’exécution pduaque tache
Trouver le maximum de ces dates de fin d’exécution
Soit (Ta, Ma) respectivement la tache et la macbhugsies
Affecter la tdche Ta a la machine Ma
Retirer la tdche Ta de la liste L
Mettre a jour les dates de disponibilité des preeess dans la machine Ma
Trier les processeurs de la machine Ma dans I'adrissant de leurs dates de
Disponibilités
Mettre & jour la dateisi, Ma pour toute tache Ti dans L

Fin Tan que
v LIJFR-SJFR

Consiste a affecter leagandes taches sur les ressources les plus rafidages taches sur
la plus rapide de ressources. (LJFR-SJFR) albbydus grand tache pour la ressource la plus
rapide pour réduire le makespan et alloue la p#iitee pour la plus rapide ressource afin de

réduire le temps d'écoulement d’'ordonnancerfi2ai].

Dans la premiere étape les m taches sont alloutEssma ressource disponible en utilisant les

étapes de la méthode max-mibans la deuxieme étape les n-m taches sont affeatésa
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méthode min-min et max-min d’une maniere altermafla plus petite tache sur la ressource la

plus rapide puis la plus grande tache sur la @p&le ressourd.11].

v Sufferage

Une autre heuristiqgue bien connue qui est baséergégat sur MCT est la Sufferage. Le
raisonnement derriére cette heuristique est quaciee doit étre affectée au processeur qui la
rendra moins souffrir. La Sufferage est défini @nt ique la différence entre la meilleure MCT
et la deuxieme meilleure MCT. Lors d’ordonnanceméalgorithme donne la plus grande

priorité aux taches qui ont la plus grande valeiffé8age[2.13].
Algorithme Sufferage [2.13]

Pour toutes les taches Ti dans la liste des taches L
Pour toutes machines Mj
Eij = date_courantes + Cij (date_courantes esata du systeme)
Fin pour
Fin pour
Tan queil existe des taches non encore ordonnancée
Pour toutes tache Ti dans L
Trouver le premier minimum (minli) et le deuxiémaimum (min2i) des Eij
Suffragei = min2i — minli
Trouver respectivement la tache Ta et la machinegMadonne le maximum de
suffragei
Affecter la tache Ta a la machine correspondante
Retirer la tdche Ta de la liste L
Mettre a jour les dates de disponibilité des preeess dans la machine Ma
Trier les processeurs de la machine Ma dans I'adnssant de leurs dates
de disponibilités Mettre a jour la dates Ei, Ma ptmute tache Ti dans L

Fin tant que
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v Work Queue (WQ)

Les taches sont choisies aléatoirement ldaliste des tdches non assignées et affectée a la
machine avec un minimum charge de travail. Afféectatde taches répétées de la méme

maniéere jusqu'a ce que la liste des taches noaté$fe'épuisp2.10].

4.4.2. Ordonnancement des taches dépendantes

4.4.2.1. Définition d’'un DAG (graphe acyclique diigé)
Un DAG est un ensemble de N nceuds qui sont cormpatédes aradirigés: il n'y a aucun

chemin dirigé dans le graphique des taches quigeumencer et finir a un nceud particulier n
et acycliqueveut dire qu’il n’y pas de cycles dans n'importeegohemin du graphe. Chaque

nceud a un poids nommé codt de calcul et not€aj [2.14].

Les études sur l'ordonnancement d'applications oeégs de taches dépendantes visent a
fournir une stratégie pour l'ordre et la carte derkflow des taches sur les ressources
hétérogeénes basés sur I'analyse des dépendangeapthie de taches entier, afin de compléter
ces taches interdépendantes au plus tot. De nosdgweawlutions d’ordonnancement proposees
sont des heuristiques basées sur les poids dessmiedd tache et des arétes d'un graphe de
tached2.14].

Comme illustré dans lagure 2.7, un poids wi est affectée a une tache Ti et udglwi, j)

est associé a un bord (Ti, T)j).

Wi : Temps d’exécution de la tache Ti.

Wi,j : Temps de communication entre les taches Ti.et Tj
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Figure 2.8: Un exemple de graphe de tachesependante [2.14].

4.4.2.2. Définition d’'un Workflow
Afin d'automatiser les traitements et gagner du tengss,scientifigues onbesoin de

rassembler leurs taches logicielles et de les a@ianensemble pour former une applicatior
I'entrée de I'application, des données commencétredraitées par les taches qui n‘ont pa
dépendance, puis cellestransmettent les résuls aux suivantes. Généralement la struc
d'une telle application se présente sous la forme BAG (Directed Acyclic Graph : grapl
orienté sans cycle) : un graphe dohaque sommet est une tacke chaque arc est ul
contrainte de dépendance. Une ndance modélise également une communication eatne
tacheq2.15].

Ceci nous amene a la notion de workflow. Dans ttérlture la notion de workflow €
généralement définie comme une structure absutlaitee application décrite par un D.. Les
travaux de recherche distinguent I'exécution d'umdicgtion munie d'une structure wilow
qui réaliseun traitement sur des données d'entrée et I'exécan parallele de plusiel
instances d'une appétion munied’'une structure workflow qui réalisenuraitement sur u
ensemble de données d'entrée. Une autre défintionerme workflow est un ensem

d'instances d'une ou plusieurs applications dégpigée un DAC [2.16].
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4.4.3. Les algorithmes d’ordonnancement des tachdependantes

Dans ce qui suit, nous détaillons les algorithmestigues, ces algorithmes
d’ordonnancement des taches dépendantes peuvertiasés en diverses catégories. Selon la
méthode qu'ils utilisent, on distingue 3 catégarlgalgorithme heuristique liste, duplication
des taches et L’heuristique clustérisé

4.4.3.1. L’heuristique liste [2.17]

Les heuristiques de liste maintiennent unie lde taches triées suivant une priorité. Ces
heuristiques sont toutes basées sur la successsotedix étapes suivantes :

1. Prendre une tache parmi celles qui sont prétes eas encore allouées a une machine.
Une tache est préte lorsque toutes les taches tpareont terminées et les données
nécessaires aux calculs sont disponibles.
2. Sélectionner une machine pour exécuter la téthbouer celle-ci a la machine.
La premiére étape est aussi nommée phasgeioiétisation car elle permet de faire un choix
lorsqu’il existe plusieurs taches disponibles. banité attribuée aux taches permet de donner
un ordre d’exécution. Cet ordre est déja induit f@dre partiel défini par la relation de
précédence qui se retrouve avec une traverséeotpiqoe du graphe de taches. Deux types
d’algorithmes de listes se distinguent. Les heigusts a priorité statique : la priorité pour la
tache est établie une fois pour toute, et ne samaais remise en cause au cours de
I'heuristique. A linverse, les heuristiques dyngoes réévaluent la priorité d’'une tache au

fur et & mesure de I'exécution du DAG.

Exemples de cette heuristique
v' HEFT (Heterogeneous-Earliest-Finish-Time

Parmi les algorithmes d’ordonnancements de liss plus répandus, celui ayant un des
meilleurs rapports performances-complexité est HEA&terogeneous Earliest Finish Time).
Cette heuristique proposée par Topcuoglu §£.4B] détermine un ordonnancement totalement
statique d’'un DAG sur un environnement hétérogémendniere a minimiser la durée totale

d’exécution de I'application (makespdg)17].
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Dans le détail, I'algorithme est constitué de dphases principales :
v' Détermination des priorités ;
v’ Sélection du processeur (machine).

La premiere étape consiste donc a affecterdiges priorités aux taches a ordonnancer.
HEFT définit la priorité d’'une tache comme la loegu du chemin le plus long partant de
celle-ci (en prenant en compte les temps d'exéoutibles temps de communication). La
seconde étape peut alors s’effectuer comme switsgl’'une tache est retirée de la liste,
I'algorithme recherche le processeur capable demmger sa date de fin — y compris en tirant
parti des temps d’inactivité laissés a ce stadd’'patonnanceur (insertion) — et la lui alloue

dans la mesure ou toutes les dépendances de daumtestisfaitef2.19].

v Earliest Task First (ETF) [2.20]

L’objectif de cette heuristiquest de minimiser les temps d’inactivités des preeess a un
instant donné, sans méme se soucier de I'impactsiehoix sur la suite de I'exécution.

Ainsi lorsqu’un processeur devient inactif, I'algbme sélectionne la prochaine tache a
exécuter. Pour chacune des taches prétes, l'digwmitcalcule la date a laquelle la tache
considérée peut étre exécutée le plus tot posditdégorithme considére la date minimale
avant laquelle aucune tache ne peut étre exécbitém processeur devient inactif avant cette
date, I'horloge virtuelle est avancée au prochamsspge d’'un processeur a I'état inactif. La

liste de taches prétes est mise a jour et I'allgmr@ recommence le processus de sélection.

% L'hétérogénéité dans I'heuristique liste

Une question cruciale dans les heuristiquefistie pour les DAG est de savoir comment
calculer le rang d'un nceud. Dans un environnemétérdgene, le temps d'exécution de la
méme tache sera différent sur différents ressowicess que le colt de communication via des
liaisons de réseau différentes. Donc, pour un nqearticulier, son rang sera également
différent s’il est affecté a des ressources diffeas. Le probléme est comment choisir la bonne
valeur utilisée pour prendre la décision de comrean@es valeurs peuvent étre la valeur

moyenne, la valeur médiane, la pire valeur, lawatgtimale et ainsi de suite. Mais Zhao et al
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[2.20] ont montré que des choix différents peuvent adfelet performance des heuristiques de
liste comme HEFT de facon spectaculaire (makespaut modifier 47,2% pour certain
graphe). Motivé par cette observation, Sakellagbal[2.21] ont donné un hybride algorithme
qui est moins sensible a des approches différeptes les rangs des nceuds. Dans cet
algorithme, les taches sont classées et triés dfagen décroissante. Ensuite, les taches
regroupées dans des groupes et dans chaque gtesp@ches sont indépendantes. Enfin,
chaque groupe peut étre affecté a des ressourceslisant des heuristiques pour des taches
indépendantes. Les algorithmes ci-dessus ont éxptmmment I'hétérogénéité des ressources et
des taches a un impact sur l'algorithme d'ordoreraeat, mais ils ne considerent

I'hétérogénéité des ressources et ratent I'hétééitgedes liens de communication.

4.3.3.2. Algorithmes basés sur la Duplication
Les heuristiques a duplication de taches comgistallouer de maniere redondante certaine

taches « importantes » dont d’autres dépendenbuLeecherché est donc de réduire le temps
avant que les taches en attente puissent commeaocgui peut éventuellement améliorer le

temps d’exécution global de I'applicatifin4].

Exemples de cette heuristique :

v TANH (Task duplication Algorithm for Network of Het erogeneous

system)

Cet algorithme consiste en quatre phases. Damsemiere étape de cet algorithme, le
graphe est traversé de maniere Top-Down pour @ltes dates au plus tét de début et de _n
d'exécution. Puis au niveau de chaque nceud, legsear favori et le prédécesseur favori sont
déterminés pour les tadches. Dans une deuxieéme, éapemps de début et de fin au plus tard
sont déterminés de facon bottom-up. Le temps dediplus tard d'un nceud est utilisé pour
calculer le temps de début au plus tard d'un ssecesde ce nceud. Les autres étapes de
I'algorithme sont la génération des grappes ett@xcdes processeurs pour leur exécution.
[2.4].
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v' TDS (Task Duplication-based Scheduling

Qui ordonnance un DAG sur des processeurs dugges interconnectés par des liens
homogenes de communication. L'heuristique est ceggpale trois étapes. Initialement, pour
chaque tache du graphe les temps de début et dmufiplus t6t sont calculés en ordre de
maniere a identifier le prédécesseur qui devra@ étdonnancé avec la tache et le processeur
qui réduisent au maximum son temps de fin. La paoeh étape consiste a ordonnancer les
taches (dans l'ordre de leur niveau), basée qurélecesseur et le processeur favori, et sur les
temps de début et de fin au plus tard de la taélectionnée. Dans la derniere étape, une
procédure de duplication tente de reproduire lelgrésseur favori de la tache sélectionnée sur

son processeur si le makespan dimifué).

4.3.3.3. Heuristique de clustering

Les algorithmes de regroupement ou clustesomg composé typiquement de deux étapes.
Durant la premiere étape, les taches sont regraugreseemble avec leurs prédécesseurs, afin de
réduire les colts de communication. La deuxiem@eet@loue les groupes résultants aux

processeurs disponibles de syst§gé)].

Exemple de cette heuristique

v" CTHP (Clustering Tasks onto Heterogeneous Process)r

Cet algorithme est constitué de deux étapéglément la stratégie suppose un
environnement virtuel homogeéne tout en créant daspgs de taches en utilisant la structure
de l'algorithme de regroupemebians une deuxieme étape, un sous-ensemble desrsldsja
générés sont plaqués a I'environnement hétérogempte tenu du codt d'exécution des taches

sur les processeurs et des caractéristiques daission sur les liens de communicatjar].

% L'hétérogénéité dans I'heuristique clustérisée [24]

De toute évidence, la recherche ne consioigsece probleme, Heuristiques Cluster ne sont

pas encore amélioré pour les grilles de calcul,laawcommunication est colteuse et la
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performance des ressources varie dans temps. Rs@équent, cette heuristique reste un sujet
intéressant pour la recherche dans I'environnetesngrilles de calcul. Une autre valeur de
I'neuristique de cluster pour 'ordonnancement aiéegest sa nature multi-phase, qui offre plus
de flexibilité aux ordonnanceurs de grille d'emplogles stratégies différentes en fonction de la
configuration et de l'organisation des ressources.

4.4.3.4. Gestionnaires d’exécutions d’'un workflowZ.14]

Il existe beaucoup de gestionnaires d’executierwdrkflows pour les grilles de calcul. A
vrai dire, la plupart des grilles actuellementiséiés propose un systéme permettant de prendre
en compte des dépendances entre des travaux dexxécu

1) Pegasusest un gestionnaire d’exécution de workflows teavaille principalement sur la
structure du graphe de taches afin de le réduiue permettre une exécution efficace. Il utilise
donc d’abord un partitionnement du graphe de taehesous-groupes de taches (heuristiques
de clusteringprésentées auparavant). Le gestionnaire placé&dbgs dans une liste et alloue
les calculs préts aux machines disponibles. Lotstitaché se termine, ses taches filles sont a
leur tour démarrées.

2) Triana: est un environnement permettant la construatiobexécution de workflows. Il
est développé a I'Université de Cardiff pour lecaadistribué graces aux services web

3) GridAnt: est un systéme de gestion des workfla@® client. Il a été concu en 2002 a
I’Argonne National Laboratory pour les utilisateuts grilles de calcul dans le but d’étre un
outil pratique pour exprimer (spécifier des préditons et des taches exécutables en
paralléles) et controler les séquences d’exécuttarndAnt ne fournit pas de mécanisme
d’allocation automatique des ressources, I'utidsatdoit lui-méme spécifier les machines qui

exécuteront les travaux contenus dans son workflow.

4.3.4. Heuristique hybride

Sakellariou et Zhaf?.22] ont proposé une heuristique hybride pour I'ordowement DAG
sur des systéemes hétérogenes. L'heuristique conidinenode de dépendance et d’autres
modes. L’heuristique calcule d'abord les valeurgahg de chaque tache et classe toutes les

taches dans l'ordre décroissant de leurs valeurardg Et puis il crée des groupes de taches
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indépendantes .Dans la phase de regroupemengitenlés taches dans I'ordre de leurs valeurs
de rang et ajouter des taches dans le groupe attoelfois qu'il trouve une tache qui a une
dépendance a une tache a lintérieur du grouperéé un autre nouveau groupe. En
conséguence, un certain nombre de groupes de tac#gendantes sont générés. Et le numéro
de groupe est attribué sur la base de I'ordre desins de classement de leurs taches, a savoir,
si m> n, la valeur de classement de taches dagsaupe m est plus élevé que des taches dans
un groupe n. Puis il planifie des groupes de tagbessgroupe et utilise un mode batch

algorithme pour redéfinir les priorités des tachesein du groupe.

5. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté le problemedhnancement des taches pour les grilles de
calcul, ainsi une vue sur le gestionnaire dordoweanent sur grille. On a vu les
caractéristiques des ordonnanceurs d'une grill@reta terminé par exposer le probleme
d’'ordonnancement des taches dépendantes et indéygend ainsi que leurs algorithmes

d’ordonnancements respectifs, et d’autres heudstigl’'ordonnancement.
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1. Introduction [3.1]

Pour améliorer le rendement des grilles, il estdrtant de mettre en ceuvre des solutions et

des logiciels adaptés au type et fonctionnalitéetegrilles.

Mais il est trés difficile de tester ces solutiaus des grilles en pleine production, et les sohgi
proposées sont sur des architectures indispondiegtalité, ou en cours de réalisation. Pour

remédier a ce probleme, divers simulateurs on¢étaiéveloppé afin de traiter les comportements

des algorithmes d’ordonnancement, réplication éhotes de transmission des données

On cite par exemple (NS Networks simulator, Gid, SimGrid, OptorSim) qui sont utilisés
afin de réaliser des simulations, fournissant aimsioutil d’expérimentation avec un rendement

non neégligeable.

Les chercheurs ont eu recours a la simulatianilsasont contraint de travailler sur leurs
recherches, des plateformes tel EGEE, Grid 5000jp@rne peuvent étre accéder pour des
expérimentations quand elles sont en plein traadls on se penche vers les différents

simulateurs qui donnes des résultats proches dedeetests reels.

2. Simulateur proposé (SimGrid)

2.1. Historique [3.2]

Le projet SimGrid a debuté depuis 1999 enabaltation par Henri Casanova (Universitde
Hawai, Manoa), Arnaud Legrand (Chargé de rechetdtiRS, équipe
Mescal de I'INRIA Rhoéne-Alpes) et Martin Quinson &ire de Conférences UHP, équipe
AlGorille du Loria).ont contribué a I'évolution d8imGrid depuis sa version initiale jusqu'a la
version actuelle, chaque amélioration augmente élisme des simulations réalisées avec
SimGrid et les rapproches de plus vers des modéks. SimGrid contient un ensemble de

modules chacun destiné a résoudre un certain pneble
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2.2. Caractéristiques de SimGrid [3.1]

SimGrid est une boite a outil pour la simulationapplications distribuées dans des
environnements distribués hétérogénes. L'objedift@l du projet est de faciliter la recherche
dans les domaines de la programmation d’applicatjgaralléles et distribuées, sur des plates-
formes distribuées allant du simple réseau d’otduna aux grilles de calcul.

SimGrid regroupe un ensemble de modules, @atodule est destiné a un certain type de
simulation: les taches paralleles, transfert dendensynchrone et asynchrone, simulation des

architectures MPI, ainsi que les réseaux pairdra (R2P).

» SimGrid a plusieurs modeles de représentation essources par exemples pour le réseau
on a CM02, LV08, constant.

e Pour la simulation des réseaux pairs a pairs oh gawuire des simulations hautement
évolutives puisqu’on peut simuler jusqu’a 2 mégastegs sur une méme machine.

* SimGrid est offert avec une suite d’applicationstoher a faciliter et visualiser des
résultats de simulation et des exemples de simoul&grits par les différents utilisateurs de
SimGrid et partagé le bias des contributions.

* Chaque ressource (lien de communication ou un’ealcul) est associée a une latence
(en secondes) et a un débit (en Flop/s pour lesoueses de calcul et en O/s pour les
ressources de communications).

« On dispose pour chaque ressource de traces (obt@ananesure sur des plates-formes
réelles, indiquant le débit (en Flop/s ou en Oispahible a chaque instant sur la ressource
et la latence observée a chaque instant.

* Chaque tache (de calcul ou de communication) sstase a un volume (en Flop ou en O)

* Ainsi, si la tache T de volume de calcul (ou de samication) S est allouée a l'instant tO
a la ressource R dont la latence est donnée ganttion L(t) et le débit par la fonction
B(t), alors la tdche sera terminée

» (si aucune autre tache n’est allouée "a cette uess@vant la fin de I'opération) a l'instant

T vérifiant
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2.3. Vued’ensemble des composants boite a ot

SimGrid est développé en langage C, mais il essiplesde I'utiliser dans d’autres langa
tels que Java ou Rupgrace a des AFspécifiques. Le code source est ddisponible libremen
sur le site du projet sous la licend8PL ( Lesser General Public License)

Ce logiciel est découpé eplusieurs modules certains sont particulier tel M&RAS, SMPI,
SIMDAG, d'autres jouentes role: de conteneurs tel SURF et XBT qui gére linitialiea des

simulations et fournissent une plateforme de bpeas les autres modules comme le représer

figure 3.1
User Code Contrib

MSG SMPI SimDag
Library to run MPI 5
Hlm:pwfaﬂm- applcaons on top of DAGﬁauTEWZITert;m :
Ll a virtual environment s olpar E
SURF |
virtual platform simulator a
O
XBT é
Grounding features (logging, ete.), usual data structures (lists, sels, elc.) and portability layer -

Figure 3.1: Les différents modules de SimGrid[3.2]
Les différents modules dg#mgrid sont partagés en trois couches qui :
2.3.1. Couche d&nvironnement de programmatior [3.3]

SimGrid propose plusieurs environnements de progranemainstruits e-dessus d'un noyau
de simulation unique. Chaque environnement vise amdiene spécifigue et constitue |
paradigme différent. Pour choisir lequel d'entrg en souhaite utiliser, on doit penser a ce qu

veut faire et ce que serait le résultat de noéesit.

68




Framework SimGri(iiZOlS

2.3.1.1. Le module MSG (Meta SimGrid) [3.3]

API permettant de simuler des applications dig#ds qui ne sont pas destinées a étre mises en

ceuvre dans la réalité et comparé plusieurs hguresbu algorithme

2.3.1.2. Le module SMPI (Simulated MPI) [3.3]

Il constitue une solution d’émulation pour des cgaralleles. Ce qui aidera a comprendre le

comportement d’une application MPI en utilisant tlehniques d’émulation.
2.3.1.3. Le module SIMDAG [3.2]

SIMDAG permet de prototyper et de simuler des sigies d'ordonnancement pour les
applications structurées comme des graphes dest§élentuellement en paralléle). Avec cette
API, on peut créer des taches, ajouter des dépeesl@amtre les taches, récupérer des informations
sur la plateforme, ordonnancer des taches pougdidion sur des ressources particulieres, et de

calculer le temps d'exécution DAG.
2.3.1.4. Le module GRAS (Grid Reality And Simulatia) [3.3]

Si on veut développer une vraie applicatigtriiuée, alors on peut utiliser GRAS (réalité et
simulation de grille). C’est un API pour la réatisa des applications distribuées.

2.3.1.5. Le module AMOK (Advanced Metacomputing Owday Kit) [3.3]

C’est un module construit a base de GRAS, il estca a fonctionner en utilisant des

fonctions issus de GRAS mais destiner a étre pnogré@a part comme module.

AMOK permet entre autres de tester la largeur adwi®antre deux noeuds. Ce module permet de
rechercher la largeur de bande entre des servebitsages ainsi que la gestion des paires de
serveurs. Ce module est efficace pour programneadshitectures clients/serveurs centralisées.

Son exécution est toujours reliée au module GRABe le montre l&éigure 3.1.
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2.3.2. Couche de noyau de simulation (SURF) [3.4]

Cette couche est le noyau interne de tous leslaiewrs utilisés dans simgrid et pour les
difféerents modules énumérés précédemment. SURFifoles fonctionnalités de base pour
simuler une plate-forme virtuelle. Il est d’'unestigasse altitude et n'est pas destiné a étreéutilis
par les utilisateurs finaux, mais plutot a senarlthse pour des simulateurs de niveau supérieur.
Son interface ne sont pas gelés (et ne seront lphant jamais), et l'accent mis sur la
performance de la structure sur la facilité d'sdition. Ce module contient les modeles de plates-

formes.

2.3.3. Couche de base XBT [3.3]

La base de I'ensemble du kit est constituée p8&'¢eXtended Bundle of Touls).

Utilisé par tous les autres modules. Il implémaide fonctions de gestions de la mémoire, ainsi
que des structures trés utiles, comme les tabléguaxmiques, ou les graphes.

2.3.4. Couche user code [3.3]

C’est la couche qui va contenir le code utilisateuéventuellement des fonctions et outils

issus de contribution.

2.3.5.Tracing simulation

Simgrid peut tracer I'utilisation de la resemi(des hotes et des liens) en utilisant 'unsede
interfaces de programmation (MSG, SImMDAG et SMRi)aGignifie que le tracé va enregistrer la
guantité d'énergie utilisée pour chaque hote etbien de bande passante utilisée pour chaque
lien de la plate-forme. L'idée d'utiliser de tragagst de donner aux utilisateurs simgrid la

possibilité de classer les taches de MSG et SimpaGatégorie.
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2.4. Concept fondamental de SimGrid [3.5]

2.4.1. Agent
Un agent est une entité qui prend des décisiontesigploiement des programmes. Un agent

est défini par un code, les données privées, mipfacement sur lequel il sera exécuté.

2.4.2. Emplacement (Location)

Un emplacement (un héte) est I'endroit danwjmlogie simulé par SimGrid sur laquelle un
agent s’exécute (fonctionne). Ainsi il est défiarune ressource de calcul, un certain nombre de
canaux de transmission qui permettent de communiguec d’autres agentst des données

privées qui peuvent étre accessibles uniguemerdgsagents au méme emplacement.

2.4.3. Tache (Task)
Une tache est une activité de I'applicatianudée et peut étre un calcul ou/et un transfert des

données, une tache est définie par une quantita@ldel, d'une taille de données a transmettre, et

des données privées.

2.4.4 Chemin (Route)
Un chemin est une agglomération des ressouteasansmission (liens). Des emplacements

sont alors interconnectés par des chemins.

2.4.5 Le canal de transmission (Chanel)

La communication entre les agents est inclases dlabstraction du canal. Un canal englobe la
notion de port de communications ouvertes pardesis a des emplacements.
Avec ces abstractions, des algorithmes d'ordonmagice avec simgrid doivent toujours étre
décrits en termes d'agents qui s'exécutent auxaemplents décris dans le fichier déploiement, et
interagissent entre eux en envoyant, en recegtat) traitant des taches d'application simulées.
L’agent n'a pas acces direct aux chemins, maisgralgyer une tache a un autre emplacement en
utilisant un canal. En fait, un emplacement pewirade nombreuses boites aux lettres et un canal

est tout simplement un nombre de boite aux letBesc, I'envoi d'une tache & un emplacement en
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utilisant un canal revient a transférer la tache 8o chemin particulier, en fonction de

I'emplacement de I'émetteur et du destinataire, @iettre dans une boite aux lettres particuliére.

2.5 Modéles utilisés sous SimGrid [3.4]

2.5.1 Modéle de base

Le Temps d’exécution (Temps de Transfert) est adalsomme de la latence de la route et le
quotient de la taille des données a transmettreasaande passante de la route
Temps = Lat + Taille/ Bande passante.
La latence est exprimée en secondes, la tailleMdlogs ou Mb), La Bande est exprimée en
(Mflops/s ou Mb/s)

2.6. Fonctionnement de SimGrid

Input :
Parameters | '

. Applicative | . X : . P ;
' Workload — Simulation Kernel 4‘T ':

Topology

Platform Availibility | Application E 1
Changes Deployment |

Figure 3.2 : Vue fonctionnelle de SimGrid. [3.4]

Comme le montre la figure 3.2, le noyau réceptiderfeehier XML décrivant la plateforme et

celui décrivant le déploiement et d’éventuellesmps.

2.6.1. Parametres d’entrés

En peut considérer plusieurs parameétres d’englée des modéles de réseaux et processeurs
stations, en peut les exécuter selon I'exempleastiv
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» --cfg=network/model :{ CM02, LV08, constant, SMRt g
» --cfg=workstation/model :{CLM03, Compound, ptask7}0
» --cfg=CPU/model :{Cas01, Cas01_fullupdate, CpuTI}

» --cfg=network/weight_S :{valeur entiére}

2.6.2. Fichier de configuration de charge

Des fichiers de charge peuvent étre écrits afifaite varier la disponibilité et I'état des
ressources et leur quantité.

1) Description de la plateforme :

Déclaration d’une plateforme nommé « bob » avexlatence= 500000000

-<platform versiomn="3">
—=—AS id="A50" routing="Full">

=<host id="bob" power="500000000"/>
e

=/platform=>=

2) Fichier de disponibilté

Il est également possible de déclarer de fagmsparente un héte dont les changements
disponibilité au fil du temps en utilisant I'atwilAvailability _file qui est un fichier texte distinct
dont la syntaxe est illustré ci-dessous a droite.

‘<platform version="4">

bab.trace
=<AS id="A50" routing="Full"> PERICDICITY 1.0
<host id="bob" power="300000000" availahility file="bob.frace'> 8.8 8
<AS> 20.0 o.8
¢</platform>

Au temps 0, notre héte livrera 500 MFLOP / a.rAoment de 11.0, il fournira la moitié, c'est
250 MFLOP / s jusqu'a I'heure
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20.0 ou il va commencer a livrer 80% de sa puissamai est de 400 MFLOP / s. Enfin, au
moment de 21,0 (20,0 plus I

périodicité 1.0), on boucle du début et I'héteradltvrer encore 500 MFLOP / s.
3) Fichier d’etat

Pour exprimer le fait qu'un héte peut changer tadil du temps (comme dans les systemes
P2P), il est possible d'utiliser un fichier décntve moment ou I'héte est mise en service ou hors

service comme illustré ci-dessous a droite.

bob.Fail x

IR WoTHan =Y > PERIODICITY 10.8
=<AS id="A50" routing="Full"> 1.8 -1.8
<host id="boh" power="500000000" state_file="bob.fail"/> 2 8 1.0
</AS>
</platform>

Une valeur négative signifie « la machine esslservice » tandis qu'un positif signifie « la
machine est active". De temps en temps, 0.0 hditel' est allumé. Au moment 1.0, il est éteint et
au moment 2.0, il est rallumeé jusqu'a I'heure 1@ é&nsi que la périodicité

10.0). Il sera remis en marche au moment de 13duja 23,0 fois, et ainsi de suite....

2.6.3. Des résultats de traitements

Les résultats de traitement peuvent étre desdistde I'affichage de la console, des fichiers

traces ou des fichiers écrits par le biais de tesaole.

2.6.4. La plateforme [3.4]

Elle consiste en un fichier XML contenant la degstarn de la topologie du réseau et station
constituant la plateforme, elle est représentéalparstations (host) interconnecter par des routes,

qui sont elles aussi décomposables en plusieus. lie
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Chaque lien a les deux caractéristiques fondanensalivantes :
Une latence le temps que prend une donnée pour parcourirdditéotu lien.

Une bande passantereprésente la taille minimale que peut transféngien.

2.6.5. L'application [3.4]
C’est les lancement du fichier déploiement e lisdileur, il existe des fonctions permettant de

lancer I'application, exemple : Msg_launch_applmaf).

2.7. La construction d’'une Simulation Simgrid [34]
Un des modules SimGrid : SimDag est utilisé pourstaire I'outil de la simulation. Les

étapes a suivre dans des programmes SimGrid sostiieantes :

2.7.1. Description d’application
Définit le code de chaque agent. Plusieurs fonstmxistent dans la bibliothéque SimDag pour
modeler des agents tels que : SD_task create, SIO gat_data, SD_task set_data.

2.7.2. Description de la plate-forme physique
consiste en un fichier XML contenant la dedarip de la topologie du réseau , les machines et
les liens constituant la plate-forme. Lire fichdsr la description de la plate-forme peut le faie o

en utilisant une fonction SD_create_environment.

2.7.3. Déploiement d’application
Il consiste en un fichier XML décrivant les nonidas fonctions de chacun des nosuds déclaré
dans le fichier plateforme.xml, le nombre de taathed’'application, la taille de calcul et la taille

des communications

2.7.4. Simulation

La simulation peut etre lancée en utilisarfbtection SD_Simulate.

75



Framework SimGri(iiZOlS

2.8 Quelgues fonctions et type de données utilisées

Cette section décrit les différents types de desrfournis par le module SimDag.

Une ressource (station ou liaison) est un endipitime tache peut étre exécutée. Une station est

représentée comme une ressource physique aveapukestés de calcul et a un nom.
v' SD_workstation_get_list :
Retourne la liste de poste de travail.
v' SD_workstation_get_number:
Retourne le nombre de poste de travail.
v' SD_workstation_get data :
Retourne les données qui utilisent le pdste&avail.
v SD_route__get_size:
Retourne le nombre de liens entre deuxega$e travail.
v' SD_task_create :
Création d’'une nouvelle tache.
v SD tast get data:
Retoune les données utilisées par la tache
v’ SD tast get name :
Retourne le nom d’une tache.
v' SD task get_start_time:

Retourne I'neur de début d'une tache.
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v' SD task_get parents:
Retourne le dynar des parents d’'une tache.
v' SD_link_get_list:
Retourne la liste des liens.
v' SD_link_get_name :
Retourne le nom de lien.
v SD_dependency_add :
Ajoute une dépendance entre deux taches.
v SD_dependency_remove :
Suppression d'une dépendance entre debrgac
v' SD_create_environment :
Création de I'environnent.
v' SD _get_clock :
Retoune I'heure actuelle.
v' SD_daxload :
Charge un fichier DAX décrivant un DAG @alication).
v’ SD_exit:

Détruit toutes les données internes SD.
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3. Conclusion

Dans ce chapitre, on a décrit le simulateur (Bioh via son architecture et des différents
modules. On découvre un outil puissant et tresh@ates comportements des environnements en
réalité, des difféerentes plateformes fournissarg desultats efficaces pour la validation des

algorithmes et la simulation d’événement de lacaerante.
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1. Introduction

Nous avons décrit dans le chapitre let 2 les systedistribués a grande échelle a savoir les
grilles de calcul et le cloud, et expliqué I'un da@eblémes majeurs de ces infrastructures, qui est
I'ordonnancement des taches
Les applications candidates a étre exécutées susylemes distribués ont des caractéristiques
comme : le nombre de taches, leurs taille de catidur tailles de communications, qui influent
sur le temps d’exécution de ces applications.

Dans ce chapitre, nous décrirons en premien lies algorithmes Min-Min, HEFT et
limplémentation de HEFT. En deuxieme lieu les igrh indispensables pour la simulation, et en

fin les tests comparatifs entre I'algorithme Minfvét HEFT effectués sous le simulateur SimGrid.

2. Objectif

Apres avoir vu un certain nombre d’algorithnaess le chapitre 2, on a choisit d’étudier Min-
min et HEFT et d'implémenter HEFT, et réaliser @aede comparative de ce dernier avec Min-
Min sachant que I'implémentation de Min-Min exisi&a (sous SimGrid)

3. Les algorithmes Min-Min et HEFT (Heterogenous Ediest-Finish_Time)

Les algorithmes Min-Min et HEFT sont utilisés dghssieurs domaine on cite :

Min-min a été utilisé dans : Vgrads Pegasus

Vgrads : ce projet a élaboré un cadre pour intéfoerdonnancement basé sur le suivi des
performances des ressources de maniére dynamiguelation constantgt.1].

Pegasus : le projet Pegasus regroupe un ensemtdehimlogie qui aide les applicationsase de
workflow pour s'exécuter dans différents d'enviements, y compris les ordinateurs de bureau,

les clusters, des grilles, et les Cldda].
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L’algorithme HEFT a été utilisé damSSKALON qui est un environnement de reéalisation
d’applications scientifiques de type workflow sdagyrille. Le but d’ASKALON est de simplifier
le développement et I'optimisation des applicatgquispeuvent exploiter la puissance de la grille

et de cloud computingt.3].

3.1. Description de 'algorithme Min-Min
L’algorithme Min-min indiqué ci-dessou combiada fois MET et MCT (vue dans le chapitre

2).

L’heuristique min-min commence avec un ensembdie toutes les taches non ordonnancées.

Puis, il calcul le temps d’exécution de chaque e&glr toutes les ressources disponibles.

Ensuite, la tache ayant le moins temps d’exécuéish sélectionnée (MET) et attribuée a la
ressource correspondante (qui va la compléterwitpt (MCT)) (d'ou le nom de Min-Min). Enfin,

la tAche ordonnancée est retiré de L, et le prasess répéte jusqu'a ce que toutes les tacheg soien
ordonnancées

Algorithme Min-Min
Pour toutes les taches Ti dans la liste des taches L

Pour toutemachine M;
Eij = date_courante + Cij (Cij : temps d’exécutauntache Ti)
Fin pour
Fin pour
Tant qu’ il existe des taches non encore ordonnancer
Pour toutes les taches Tiaveci=1..ndans L
Pour toutes les machines Mj avec j = 1..m
Trouver le minimum des dates de fin d’exécution Eij
Fin pour
Fin pour
Soit (Ta, Ma) respectivement la taches et la machin correspondent au minimum
Affecter la taches Ta a la machines Ma

Retirer la taches Ta de la liste L
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Mettre a jour les dates de disponibilités des mseers de machines Ma

Trier les processeurs de la machines Ma dans &oaipissant de leur dates de
disponibilités

Mettre a jour la date Ei, Ma pour toute Ti dans L

Fin Tant que
Les étapes de I'algorithme sont décrites dans dnigramme suivant :

L : une liste de taches, i : 1..N la liste de t&;he 1..M liste de machine.
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Liste de taches Tide L, i=

1...N
I
]
.0
]

Eij=date courante + Cij (temps
d’exécution Ti

=il

i= i+l

Taches non

ordonnancé

T
i

j<=M

Eij

Trouver le min des dates de fin d’exécutior‘s

I
=1+1

| i=i+1

|

minimum

(Ta,Ma) respectivement la tache et la machine guespondent au

I
| Affecter Ti a Mj |
I

Retiré Ta de la liste

Mettre a jour les dates de disponibilités des pseers de machine Mg

Mettre a iour la date Ei.Ma pour

toute Ti dar

Fin
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La difficulté avec cette heuristique, est d’évalleetemps de complétion minimum (MCT). En
voulant ordonnancer une tache sur un processemegddriaut tenir compte, d’'une part des données
nécessaires qui se trouve déja dans I'entrepééspondant, et d’autre part des données a transférer
a travers le réseau de serveurs. Si des donnémssééter sont déja répliquées dans les entrepdts d
plusieurs serveurs, il faut d’abord décider quelyeaurs qui serviront de source pour les transferts
Une fois que la source pour chague donnée tramsirété choisie, il détermine quelles
communications doivent avoir lieu.

Au moment d’ordonnancer les communications requEas une tache Ti, il faut prendre en
compte les communications qui ont déja été ordordges pour les taches précédentes. Autrement
dit, en essayant d’'ordonnancer les communications pne nouvelle tache, il faut tenir compte du
fait que les liens réseau sont déja occupés a imertamoments par des communications
précédemment ordonnancées.

L’heuristique Min-Minest séduisant par la qualité de I'ordonnancemertyitr, mais son co(t de
calcul est énorme et peut empécher son utilisaGoest pourquoi d’autre heuristique ont été concu
(exemple: HEFT) qui sont plus rapides tout en yem#a de conserver la qualité de
I'ordonnancement produit. L’algorithmdin-min est particulierement colteux car, chaque fois gu'il
tente d’ordonnancer une nouvelle tache, il consitientes les taches restantes et calcule leurs MCT
[4.4].

3.2. Description de 'algorithme implémenter HEFT Heterogneous Earliest-
Finish-Time)

HEFT est parmi les algorithmes d’ordonnancemee liste les plus répandus. Il détermine un
ordonnancement totalement statique d’'un DAG suremwvironnement hétérogéne de maniéere a
minimiser la durée totale d’exécution de I'applioat(makespan)

Rang d’'une tache: c’esla hauteur (la hauteur d’'une tache est la longueur du chdenplus long

partant de celle-ci vers le puits) da distance maximale de la tache par rapport au puits du DAG.

EFT : c’est une fonction qui cherche la ressourdgeegécute la tache le plus tot possible.
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Algorithme HEFT
1. Définir le colt de calcul pour chaque tache eolét de communication.
2. Calculer le rang pour toutes les taches en paaobde DAG vers le haut a partir de
puits.
3. Trier les taches dans une liste d’ordonnancemeanlierang dans un ordre décroissant.
4.Tant que y'a des taches non ordonnées dans la liste
Sélectionner la premiéere tache de liste deefgich
5. Pour toutes les machines Mjavec j=1..m
Calculer EFT (Ti,Mj)
6. Assigner la tache a la machine Mj qui miniMi&&T de la tache

7.Fin de tant que

Les étapes de l'algorithme sont décrites dlanganigramme suivant :

Le DAG

1
Calculer le rang pour toutes les taches en paaocble DAG vers le haut
a partir de puits

Trier les taches dans une liste d’'ordonnancemariepang dans un ordre décroissant

Taches non
ordonnancées

Sélectionner la premiere tachela liste des tache

| = |

j<=1

| Calculer EFT (Ti,Mj |
I

T
—

Assigner la tache a la machine qui a EFT minimum

Coo>

84



Implémentation 2013

L’algorithme HEFTest largement utilisé comme référence dans leysamlde performances
par simulation car les ordonnancements obtenusimimémps d’exécution raisonnab[d.b], [4.6]
[4.7]). Lors de I'ordonnancement, la liste de tachesegrést triée en fonction de radgs taches.
Plus une tache a un rang important, plus elle rgstifaire.

L’objectif de cet ordre est d’exécuter les €gles plus éloignées de puits (nceud ayant aucune
aréte sortante) du Directed Acyclic Graph (DAgB)premier pour éviter d'importants temps
d’inactivité (ressource en attente d’'une nouvéte) en fin d’exécution
Le calcul de I'éloignement d’'une tache par rappoit puits est effectué en considérant la longueur
du chemin le plus long entre la tache et le pudslongueur du chemin prend en compte le colt de
communications et les temps d’exécutions. Lors ek aalculs, il serait difficile de prendre en
compte la congestiotu réseau.

Par exemple, lors du calcul du ratigne tache, le placement des taches est complatent®nnu.
Sans ce placement, il n’est pas possible de caornaitguantité de données qui transiteront par un
lien réseau et donc de modéliser la congestioskeau future.

L’algorithme place la tache sélectionnée sur lecgsseur minimisant sa date de fin d’exécution
(ETF). Le calcul de cette date est réalisé en fonates transferts de données nécessaires. Le temps
de transfert dépend de la congestion du réseaudatéaconsidérée. Apres le placement de cette
tache, I'algorithme peut en ordonnancer une austejapres, qui nécessitera aussi des transferts de
données. Ces derniers risquent eux aussi de mo@iguantités de données transitant par les liens
de communications et ainsi perturber les transfedalisés pour la tache ordonnancée
précédemmerjg.8].

La figure 4.1lillustre ce risque de perturbation. Lors du placeinae la tach€, la date de début
d’exécution de la tach®& peut étre retardée a cause d’'une congestion réSeHe-ci est due au

transfert des données de la taChglacée apres la tacke
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Figure 4.1 : Perturbation sur la date de démarrage d’une tache lacée précédemment [4.8].

4. Le cadre de simulation SimGrid

Pour exécuter la simulation des deux heurisgqin-min et HEFT, nous avons utilisé le
module SimDag de SimGrid 3.8.1.
SimGrid est une boite a outil, qui fournit des dbonnalités de base pour la simulation
d’applications distribuées hétérogenes dans desommements distribués. L'objectif spécifique de
SimGrid est de faciliter la recherche dans le domales applications distribuées et paralleles et
'ordonnancement sur les plates-formes de calaitibiié allant de réseau simple de postes de
travail aux grilles de calcul et clouds. Le mod8lendag est destiné a simulée 'ordonnancement de
taches paralleles organisé comme graphe acycliqient® (DAG) sur des plates-formes

hétérogéne.

5. Description de I'environnement de simulation

L'exécution d'une application sous SimGrid nétest présence de deux fichiers XML
indispensables. L'un décrit la plate-forme cible l&tutre décrira I'application. Le fichier
plateforme.xml décrit la plate-forme sur laquelbras exécutée I'application comme une liste de
machines (ressources de calcul ou machines) avieinseparametres (comme puissance de calcul),
ainsi que le réseau reliant ces machines en détriea routes (sous forme de liens et leurs
caractéristiques comme latence et bande passaetéizhier application.xml décrit les différentes
taches constituant I'application et la liste depad@&lances entre ces taches et les caractéristgues

ces taches telles que le temps de calcul et letelmgommunication.
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6. Descriptiondu fichier plateforme.xml

Elle consise en un fichier XML contenant la description detdgologie du réseau des
machinegonstituant la plateforme, elle est représentéelesistations (host) interconnecter pal
routes, qui sont elles aussi déecomposables erephssiens Chaque lia a les deux caractéristiqu
fondamentales suivantes :
Unelatence: le temps que prend une donnée pour parcourtadite du lien
Une bande passante : représente la taille minimale que peut transféneian.

La figure suivante montre un extrsur la déclaration des hétes danBdkier plateforme.xn

—<platform version="3">
—<AS [d="AS0" routing="Full">
<host id="Host 26" power="3.300140519709234E9"/>
<host id="Host 27" power="3.867398877553016E9"/=>
<host id="Host 28" power="1.6522665718098645E9"/>
<host id="Host 29" power="1.0759376792481766E9"/>
<host id="Host 30" power="2.4818410475340424E9"/>
<host id="Host 31" power="1.773869555571436E9"/>
<host id="Host 32" power="1.7843609176927505E9"/>

Figure 4.2: Apercue sur la déclaration des hotes dans le figdr platforme.xml

Dans la balise <host> en retrouve les attributsl @ iqui corresond au nom du I'héte «

«« powesp qui correspond a sa puissance de ca

Exemple 1: la premiére machinest Host 26 ayant une puissance de 3.3001405197032Bflops
La figure 4.2 correspond a la description des liens réseau de pktte-forme, la balise <link:
contenant le nordu lien représenté par I'attribut « id » ainsi quéltbande passante représentée

I'attribut « bandwidth » et une latence décrite datency »

Exemple 2: le premier lien et de nom « L152 », sa bande péssst « 1.25*e8 » et sa latence
égale a 1.0*e-4.
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La figure suivante montre un extresur la déclaration des liens du réseau da fichier

plateforme.xmi

' <link id="1152" bandwidth="1.25E8" latency="1.0E-4"/>
=<link id="1153" bandwidth="1.25E8" latency="1.0E4"/>
<link id="1154" bandwidth="1.25E8" latency="1.0E4"/>
<link id="1155" bandwidth="1.25E8" latency="1.0E4"/>
<link id="1156" bandwidth="1.25E8" latency="1.0E-4"/>
<link id="1157" bandwidth="1.25E8" latency="1.0E-4"/>
<link id="1159" bandwidth="1.25E8" latency="1.0E-4"/=
<link id="1160" bandwidth="1.25E8" latency="1.0E-4"/=
<link id="1161" bandwidth="1.25E8" latency="1.0E4"/=
<link id="1162" bandwidth="1.25E8" latency="1.0E4"/>
<link id="1163" bandwidth="1.25E8" latency="1.0E-4"/>
<link id="1164" bandwidth="1.25E8" latency="1.0E-4"/>
<link id="1165" bandwidth="1.25E8" latency="1.0E-4"/>
<link id="1166" bandwidth="1.25E8" latency="1.0E4"/=
<link id="1167" bandwidth="1.25E8" latency="1.0E4"/=
<link id="1168" bandwidth="1.25E8" latency="1.0E4"/>
=link id="1169" bandwidth="1.25E8" latency="1.0E4"/=
<link id="1170" bandwidth="1.25E8" latency="1.0E-4"/=>
<link id="1171" bandwidth="1.25E8" latency="1.0E-4"/>

Figure4.2 : Déclaration des liens du réseau.

La figure suivante montre un extrdes définitions des routes entresneachine dans le fichier
plateforme.xmi
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—<route src="Host 26" dst="Host 27">
<link ctn id="1155"/>
<froute>
—<route src="Host 26" dst="Host 28"=>
<link_ctm id="1155"/>
<link_ctn id="1154"/>
<link_ctn id="1156"/>
<froute:=
—<route src="Host 26" dst="Host 29">
<link ctn id="1152"/>
<link ctn id="1157"/>
<froute>
—<route src="Host 26" dst="Host 30">
<link_ctn id="1152"/>
<link_ctn id="1161"/>
</roule>
—<route src="Host 26" dst="Host 31">
<link ctn id="1166"/>
<froute>
—<route src="Host 26" dst="Host 32">
<link_ctn id="1152"/>
<link_ctn id="1169"/>
=/route>

Figure 4.4 : Définitions des routes entres les hotes.

En ce qui concerne les routes, elles sont défpraedes liens les constituant, elles sont décpse:
la balise « route ».
Le paramétre « src » podésigner I'émetteur, « dst » pour désigner le r@eepet « link_ctn :

pour introduire un format de la rot

7. Descriptiondu fichier application.xml
Une applicatiorde type workflon(DAG) est décrite par 3 parties :
partiel : liste de tous les fichiers référence (peut étre\qui sont des entrées/sort
partie? : la définition de toutes les taches (au moine), et chacune contiedes utilisations qui
possedent des fichiers d’entrée et de sortieexpriment les dépendancestre ces tache comme

la montre Idigure 4.5 suivante :
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|- generated: 2008-09-24T14:28:09-07:00 -->
I-- generated by: shishir [77] --»
=<adag xsi:schemalLocation="ttp://peqasus.isi.edu/schema/DAX hitp://peqasus.isi.edu/schema/dax-2.1 xsd" version="2.1" count="1" index="0"

name="test' jobCount="23" fileCount="0" childCount="20">
part 1: list of all referenced files (may be empty)
<l-- part 2: definition of all jobs (at least one) --»
-<job id="1D00000" namespace="Montage" name="mProjectPP" version="1.0" runtime="13.39">
<uses file="region hdr" link="input" register="true" transfer="true" optional="false" type="data" size="304"1>
<uses file="2mass-atlas-D00000s[D00000 fits" link="input" register="true" transfer="true" optional="false" type="data" size="4222080"/>
<uses file="p2mass-atlas-[D00000s{ID00000.fifs" link="output" register="true" transfer="true" optional="alse" type="data" size="1167312"/>
<uses file="p2mass-atlas-[D00000s{ID00000 area.fits" link="output" register="true" transfer="true" optional="false" type="data"
size="4167312">
<[job>

Figure 4.E: la définition de toutes les taches.

Partie3 : |a liste de contrble de flux de dépendances (paret fils), comme la montre figure 4.6

suivante :
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part 3: list of control-flow dependencies (may be empty)

—<child ref="ID00005">
<parent ref="[D00001"/=
<parent ref="ID00000"/>

<(child>

—<child ref="1D0000E">
<parent ref="ID00001"/>
<parent ref="ID00000"/>

</child>

= <child ref="1D00007">
<parent ref="1D00001"/>
<parent ref="1D00003"/>

<(child>

—<child ref="1D0000E">
<parent ref="ID00002"/>
<parent ref="ID00000"/>

<(child=>

—<child ref="ID00009"=>
<parent ref="1D00002" />
<parent ref="1D00001"/>

<(child>

—<child ref="1D00010">
<parent ref="ID00002"/>

</child>

Figure 4.6: laliste de contrdle de flux de dépendances (parentsfés).

Ces applications sont souvent représentées pawdddlows. Un workflow (flux de travail
décrit le séquencement des taches (étapes d'exécudes taches forment un DAG (abordé dar
section suivante) dans lequel les nceuds représeleerntaches et les arétes représenten
dépendances entre ces taches.

La figure ci-dessus montre un DA4BI correspond a une application de type workfl
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Figure 4.7: structure d’'un DAG d’une appli cation.

Description du DAG : Les nceuds dDAG représentent les taches a exécuter. L'existenaearc
(arétg entre deux nceuds représente I'existence d’'ungainte de précédence entre les deux ta
associées aux nceuds. Il est clair qu’il ne pas y avoir de cycles dans les relations de préocéd
sans quoi certaines taches ne pourraient étre e

ur ce DAG

La tacheln estune source (un nceud n'ayant auc aréteentrante).

La tacheOut est un puits (umceud n’ayanaucune arétsortante).
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8. Simulation

Nous avons utilisé différents plates-formes héténeg, pour réaliser nos simulations.
Dans I'exemple on a pris une plate-forme qui canttie machines et une application de 25 taches.
une application dans le domaine de I'astronomies tequelle les mosaiques du ciel sont créées en
fonction des demandes utilisate[#<].
La figure suivante présente le DAG de I'applicatoise dans I'exemple (application de 25 taches).
La tacheD0est une source et la tach4 est un puits.
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La figure suivante donne w@apercu du résultat avec N-Min :

.085091] [test/INFO] Schedule IDEOOl16@mMDiTTFLL Host
G.085194] [test/INFO] Schedule peEes@mMDLT on Host
9.989619)] [test/INFO] Schedule s[els DiffFit Host

.637988] [test/INFOC] Schedule : DiffFit on Host

.638811] [test/INFO] Schedule DE DiffFit Host

.638027] [test/INFO] Schedule I0E DiffFit on Host

.638244] [test/INFO] Schedule @mDiffFit on Host
2.638351] [test/INFO] Schedule IDEEG12@mDiffFit on Host

.638663) [test/INFO] Schedule IDeOPO7@mDiffFit on Host
4.163256] [test/INFO] Schedule IDE©©l4@mConcatFit on Host 27
4.953548] [test/INFO] Schedule IDBOO15@mBgModel on Host 27

.495779] [test/INFO] Schedule ID@eBl6@mBackground on Host

66.495794] [test/INF0] Schedule IDEOO1 ackground on Host

.495901] [test/INFO] Schedule IDee82e@mBackground on Host

.4960081) [test/INFO] Schedule mBackground on Host

.496016] [test/INFO] Schedule geel19@mBackground on Host
2.289758] [test/INFO] Schedule pee21@mImgTbhl on Host 27

.882917] [test/INFO] Schedule 2 Add on Host 27

.173604] [test/INFO] Schedule IDEOO23@mShrink on Host 27

[181.458976] [test/INFO] Schedule IDEBE24@mIPEG on Host 27
[101.951429] [test/INFO] Schedule end on Host 27
[1861.951856] [test/INFO] Simulation Time: 181.951856
[181.951856] [test/INFO] Produce the trace

MR WWN KN
=~ 00 =

|

2
5
3
2
3

MO0

.951856]

Figure 4.S: Apercu du résultat avec Min-Min
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[6.008000] [test/INFO] Schedule IDB80BZEmProjectPP o
[0.800105] [test/INFO] Schedule IDBBRAOREMProjectPp
] [test/INFO] Schedule IDOOBE3EMProjectPP
27] [test/INFO] Schedule ID @mProjectPp
] [test/INFO] Sche - - @mProjectPp
,576439] [test/INFO] eee10@mDiffFit
.B49690] [test/INFO] Schedule IDBOBBSEMDLTFFLL
5,541537] [test/INFO] Schedule IDAAAE13
.637908] [test/INFO] Schedule IDEBBEROE
2.638114] [test/INFO] Schedule IDEEO11@mDLfFFit
[test/INFO] Schedule IDeefes@mDLiffFLL
[test/INFO] Schedule IDB6G8O6EmMDLFFFit on
[test/INFD] Schedule IDeegi12@mDiffFit on
[test/INFD] Schedule ID&& DiffFit on 2
[test/INFO] Schedule IDOG@14@mConcatFit on Host 27
[test/INFO] Schedule IDBEB15@mBgModel on Host 27
[test/INFO] Schedule IDoeails6@mBackground on Host
[test/INFO] Schedule IDBE817@mBackground on Host
t/INFO] Schedule IDBa@28@mBackground on Host
[test/INFO] Schedule ID8G@18@mBackground on Host
[test/INFO] Schedule ID@@81%@mBackground on Host
test/INFO] Schedule IDOGG21@mImgTbl on Host 27
test/INFO] Schedule ID88G22@mAdd on Host 27
test/INFO] Schedule ID®ee23gmshrink on Host 2
test/INFO] Schedule IDBGB24@mIPEG on Host 27
test/INFO] Schedule end on Host 27
t
L
t

Pl
=

M =) @D h

ad P L P

448428]

. 725860 ]
8.218253] [
1.218679] [

[
L

L
5.149741] [
[
[

est/INFO] Simulation Time: 98.21B679
est/INFO] Produce the trace file
est/INFO] Producing the trace of the rum into Montage 25.jed

.21B679]
A.21B679]

Figure 410 : Apercu du résultat avec HEFT.

9. Etude comparative
Dans cette partie on étudie les performancs deux algorithmes Mimin et HEF™ via une étude

comparative.

9.1. Tempsde simulation en fonction de nombres d’hotes de lalateforme

Dans ce cas on a piiapplicatior de 25 tachequi s’exécute sur cing pla-formes différentes
contenantespectivement 1, 2, 3,4 ¢ machines.
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Temps de simulation ave¢ Temps de simulation avgc
Nombre d’hosts Min-Min HEFT
1 2313,22375 1913,22375
2 5625,65668 4325,65668
3 4584,04039 3884,04039
4 479,762036 339,762036
7 101,951856 98,218679

Tableau 4.1 : Temps de simulation en foncoi de nombres d’hotes de la plateforme
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La courbe suivante représeltds résultats dtableau 4.1

6000

5000

4000

3000

2000

Temps de Simulation [sec)

1000

i H : i {in-Min
Algorithmes Min-Min et HEFT
—— HEFT
e E L E o
ULJ!UJUU
584,040392
/4 5155553\ :
// w,muagz
2313,2764 \\
1913,223748 \\
479,762036
339,762036 101,951856
I ' ' 98,718679 1
1 7 3 a .
Nombre de hosts

Figure 4.11: Courbe représentative de temps de simulation erohction de nombre

de hosts.

On releve d’abord de lagure 4.11 que le temps de simulation de I'algorithme HEFT

toujours meilleur que I'algorithme M-Min.

En analysant la courbe on constate que :

Le temps de simulation avec 2 machines est supérieelui avec une machil

A noter que pour unenachine le temps de simulatiest égale atemps decalcul (temps de

communication est égale® tandis que avec 2 machines le temps de siion correspond a la

somme du temps de calcul ettdurps de communication.

Lorsqu’on a plus de machines (a partir de 3 holgds)galculs sont distribués sur les machinesj

le temps de simulation diminue en augmentant lebmerde machines dansplate-forme.
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9.2. Tempsde simulation en fonction de nombre de taches depplication

Dans ce cas on a pris une kqation qui contientrespectivement 25 et 50 tachewexécutera

sur une plate-formde trois machirs.

Temps de simulation aveq Temps de simulation ave
Nombre de taches Min-Min HEFT
25 4584,04039 3884,0403
50 9350,06803 8257,0680

Tableau4.2 :Temps de simulation en fonction de nombre de tacheke I'application.

La courbe suivante représefds résultats dtableau 4.2

. . . ——Min-Mi
Algorithme Min-Min et HEFT nvin
—B—HEFT
. 10000
@ 9000 _# 9350,06803
— 8000 /_.I
5 o000 -~~~  8257,06803
&= 6000 —rEr 0307 /.f::::':/
2 5000
; —
A 4000
-]
2 3000 3884040392
@ 2000
5 1000
(= 0 : :
25 50

MNombre detaches

Figure 4.12 Courbe représentative de temps de simulation erohction de nombre de
taches de I'application.
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10. Synthese
En comparant les différents temps d’exécutionaggsications sur différentes plates-formes, on
constate que les temps de simulation de I'algoethEFT sont toujours plus petits par rapport a

ceux obtenue avec Min-Min.

11. Conclusion
Apres avoir effectué plusieurs tests, il sagtré qu'effectivement HEFT minimise le temps de

simulation par rapport a Min-Min quelque soit lemtwre de machines ou le nombre de taches.
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L’objectif de tout ce travail est de mener une étwdr les algorithmes d’ordonnancement de
taches pour les environnements distribués et hggées, exemple la grille de calcul, afin de les

comparer.

Nous nous sommes intéressées au probleme d’ordoemant de taches sur la grille de calcul.
Nous avons présenté une classification de cesitdlgms ; ensuite nous avons détaillé ceux

concernant les taches indépendantes et ceux destdépendantes.

Notre étude s’est intéressée a deux algorithmakfigs d’intéressant dans la littérature, a savoir
I'algorithme Mim-min et l'algorithme HEFT. Nous ams réalisé plusieurs simulations suivant la
nature de la plate-forme utilisée (nombre de masshia constituant) et I'application (nombre de
taches) pour pouvoir comparer ces deux algorithsued'aspect temps d’exécution globale de
'application (makespan) qui est I'un des bons ¢atkurs des performances des algorithmes

d’ordonnancement.

Les études qu’'on a menées dans ce travail momjrent le temps de simulation diminue avec

l'algorithme HEFT quelque soit le nombre de mackhiae le nombre de taches utilisées.

Ce travail nous a permis de nous fagconner une sdédes plates-formes a grande échelle, et
'ordonnancement des taches sur une grille de catud’avoir un apercu global sur leur

fonctionnement via l'utilisation de SimGrid
Per spective

+ Une perspective intéressante a mener suite a vailtserait d’améliorer HEFT pour
pouvoir exécuter les taches indépendantes en @larall

+« Concevoir un algorithme hybride, basé sur HEFT,qet regroupe les taches ayant
beaucoup de communication entre elles (approctududeering) et les affecter (assigner) a

une méme machine, afin d’optimiser les transfegtd@hnées entre ces taches
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