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Evolution des machines paralléles

Une forte demande en puissance de calcul.

Le parallélisme est une tentative de réponse.

L'union fait la force

L'algorithmique et 'ordonnancement étaient déja difficiles dans le cas homo-
gene. Sur une plate-forme hétérogene, c’est encore pire.
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Contributions

Revisiter des problemes classiques et prendre en compte I'hétérogeneité de
la plate-forme.
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Revisiter des problemes classiques et prendre en compte I'hétérogeneité de
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Algorithmique parallele :  Principaux noyaux d’algebre linéaire dense.
— distributions efficaces pour le produit de matrice et la déecomposition
LU;
— techniques de rééquilibrage efficaces en cas de petites variations.
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la plate-forme.

Algorithmique parallele :  Principaux noyaux d’algebre linéaire dense.
— distributions efficaces pour le produit de matrice et la déecomposition
LU;
— techniques de rééquilibrage efficaces en cas de petites variations.
Modélisation et simulation :  instabilité de la plate-forme ~~ non reproduc-
tibilité des expériences : SIMGRID (ENS-Lyon + UCSD).
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Contributions

Revisiter des problemes classiques et prendre en compte I'hétérogeneité de
la plate-forme.

Algorithmique parallele :  Principaux noyaux d’algebre linéaire dense.
— distributions efficaces pour le produit de matrice et la déecomposition
LU;
— techniques de rééquilibrage efficaces en cas de petites variations.

Modélisation et simulation :  instabilité de la plate-forme ~~ non reproduc-
tibilité des expériences : SIMGRID (ENS-Lyon + UCSD).

Ordonnancement : Reépartir des taches indéependantes plus ou moins
complexes sur une plate-forme hétérogene :
— Ordonnancement classique
— Ordonnancement cyclique
— Taches divisibles
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Plan de I'exposé

1. Ordonnancement maitre/esclave : modeélisation et métrique classique
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Plan de I'exposé

1. Ordonnancement maitre/esclave : modeélisation et métrique classique
2. Ordonnancement de taches indéependantes en régime permanent

e Modélisation

e Calcul du régime permanent optimal

e Construction d’'un ordonnancement asymptotiquement optimal

3. Ordonnancement de graphes de taches independants en régime per-
manent

4. Conclusion
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Ordonnancement
maltre/esclave



Architecture Malitre-esclave

Architecture Maitre/esclave  Une technique simple mais efficace.
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Mise en ceuvre classique Un certain nombre de taches indéependantes
sont traitées par des processeurs identiques (les esclaves) sous la su-
pervision d’'un processeur particulier (le maitre).
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Architecture Maitre-esclave

Architecture Maitre/esclave  Une technique simple mais efficace.

Mise en ceuvre classique Un certain nombre de taches indéependantes
sont traitées par des processeurs identiques (les esclaves) sous la su-
pervision d’'un processeur particulier (le maitre).

Version hétérogene Les temps de calcul et de communication des es-
claves sont différents les uns des autres.
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Modélisation

e Ensemble de taches indépendantes a traiter par les p esclaves.

Arnaud Legrand 11 décembre 2003 Slide 6



Modélisation

e Ensemble de taches indépendantes a traiter par les p esclaves.

e Toutes les taches sont identiques : elles représentent la méme quantite
de calcul

Arnaud Legrand 11 décembre 2003 Slide 6



Modélisation

e Ensemble de taches indépendantes a traiter par les p esclaves.

e Toutes les taches sont identiques : elles représentent la méme quantite
de calcul

Arnaud Legrand 11 décembre 2003 Slide 6



Modélisation

e Ensemble de taches indépendantes a traiter par les p esclaves.

e Toutes les taches sont identiques : elles représentent la méme quantite
de calcul

w1 Wo w; Wy

e |l faut un temps d; pour transférer une tache de M a P, et un temps w;
pour la traiter sur P,

Arnaud Legrand 11 décembre 2003 Slide 6



Modélisation

e Ensemble de taches indépendantes a traiter par les p esclaves.

e Toutes les taches sont identiques : elles représentent la méme quantite
de calcul

w1 Wo w; Wy
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pour la traiter sur F;

e Les communications sont 1-port : M ne peut envoyer gu’'une seule tache
a la fois.
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Modélisation

e Ensemble de taches indépendantes a traiter par les p esclaves.

e Toutes les taches sont identiques : elles représentent la méme quantite
de calcul

w1 Wo w; Wy

e |l faut un temps d; pour transférer une tache de M a P, et un temps w;
pour la traiter sur F;

e Les communications sont 1-port: M ne peut envoyer gqu’'une seule tache
a la fois.

e Recouvrement des calculs et des communications.
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Résultats de complexité

Définition ~ (MasterSlave  ( Pyi(d1,w1),. .., Py(dy, w,), TV, ... TM)Y).
Etant donné wune plate-forme maitre-esclave de caractéristique

(di,w1),...,(dy,wy), quel est le temps minimal nécessaire au traitement de
n taches ?
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Définition ~ (MasterSlave  ( Pyi(d1,w1),. .., Py(dy, w,), TV, ... TM)Y).
Etant donné wune plate-forme maitre-esclave de caractéristique

(di,w1),...,(dy,wy), quel est le temps minimal nécessaire au traitement de
n taches ?
MasterSlave (P (dy,wy), ..., Py(dy,w,), TW, ..., T™) peut étre résolu en

temps O(n?p?) avec un algorithme glouton non trivial [BLRO2].

Si le graphe d’'interconnexion de plate-forme est une
chaine ou une pieuvre, le probleme reste polyno-
mial [DutO3Db].

En revanche si la plate-forme est un arbre, le pro-
bleme devient NP-complet [Dut03a].
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Une modéelisation peu adaptee. ..

La difficulté provient de la meétrique utilisée : le makespan.
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Une modéelisation peu adaptee. ..

La difficulté provient de la meétrique utilisée : le makespan.
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échelle :

e la modélisation d’une grille de calcul ainsi que la mesure des differents
parametres est extrémement délicate;
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Une modéelisation peu adaptee. ..

La difficulté provient de la meétrique utilisée : le makespan.

Cette métrigue n’est pas adaptée a une plate-forme distribuée a grande
échelle :

e la modélisation d’une grille de calcul ainsi que la mesure des differents
parametres est extrémement délicate;

e etant donné le temps de déploiement et la difficulté de mise en ceuvre
de telles plates-formes, le nombre de taches a traiter est generalement
tres grand.

En se placant en régime permanent, on peut considéerer des plates-formes
bien plus complexes (avec des chemins multiples...) tout en construisant
des ordonnancements efficaces.
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Taches independantes
modéelisation



Graphe de taches

On dispose de n problémes P, PR . P 3 résoudre avec n grand.

2D .
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Graphe de taches

On dispose de n problémes P P2 . P 3 résoudre avec n grand.
Chaqgue probleme correspond a une copie d’'un méme graphe de taches
G4 = (Va, Ea), le graphe d’application.
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Graphe de taches

On dispose de n problémes P P2 . P 3 résoudre avec n grand.
Chaque probleme correspond a une copie d’'un méme graphe de taches
G4 = (Va, Ea), le graphe d’application.

&
O

Thegin €1 Teng sont fictives : elles permettent de modéliser la distribution des
fichiers d’entrée ou le rapatriement des fichiers de sortie.
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Graphe de Plate-forme

La plate-forme est représentée a l'aide d’'un graphe Gp = (Vp, Ep) appelé
graphe de plate-forme.
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Graphe de Plate-forme

La plate-forme est représentée a l'aide d’'un graphe Gp = (Vp, Ep) appelé
graphe de plate-forme.

Chaque aréte P; — P; est etiquetée par c¢; ; : le temps necessaire a I'envoi
d’un message de taille unitaire entre P; et P;.
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Graphe de Plate-forme

La plate-forme est représentée a l'aide d’'un graphe Gp = (Vp, Ep) appelé
graphe de plate-forme.

Chaque aréte P; — P; est etiquetée par c¢; ; : le temps néecessaire a I'envoi
d’un message de taille unitaire entre P; et P;.

Modele de communications : recouvrement complet, modele 1-port en en-
trée et en sortie.
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Temps de communications et de calcul

Il faut w;; unités de temps au processeur F; pour traiter la tache Tj
(k € {begin, 1, end}).
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Temps de communications et de calcul

Il faut w; ; unités de temps au processeur F; pour traiter la tache Tj
(k € {begin, 1, end}).

&)

2

Chaque aréte e, , : T}, — 1; de G4 est etiquetee par un colt de communi-
cation datay; représentant la quantité de données créées par 7}, et utilisées

par 1;.
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Temps de communications et de calcul

Il faut w; ; unités de temps au processeur F; pour traiter la tache Tj
(k € {begin, 1, end}).

&)

2

Chaque aréte ¢, , : T, — 1} de G4 est etiquetée par un cout de communi-
cation datay; représentant la quantité de données créées par 7}, et utilisées
par 1;.

Pour transferer ¢, , entre F; et P;, il faut donc un temps egal a datay; X ¢; ;.
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Un peu de vocabulaire

Définition (Allocation).  Une allocation est composée d’'une application 7 :
Vi — Vp et d’'une application o : E4 — {chemin dans Gp}.
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V4 — Vp et d’'une application o : E4 — {chemin dans Gp}.

Définition (Ordonnancement).  Un ordonnancement associé a une alloca-
tion (7, 0) est composée d’'une application ¢t : V4 — R et d'une application
t,: E4 x Ep— R veérifiant :
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Un peu de vocabulaire

Définition (Allocation).  Une allocation est composée d’'une application 7 :
V4 — Vp et d’'une application o : E4 — {chemin dans Gp}.

Définition (Ordonnancement).  Un ordonnancement associé a une alloca-
tion (7, 0) est composée d’'une application ¢ : V4 — R et d'une application
t,: Ea x Ep — R vérifiant :

e les contraintes de precédence
e les contraintes d’utilisation des processeurs
e les contraintes d’utilisation du réseau

e les contraintes 1-port
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Calcul du régime permanent
optimal



Deéfinitions

cons(F;,T,) : nombre moyen de taches de type 7}, traitées par unite de
temps sur le processeur P,.
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Deéfinitions

cons(F;,T,) : nombre moyen de taches de type 7}, traitées par unite de
temps sur le processeur P,.

VP;,V1}, € V4, 0 < cons(P;,T,) X w;, <1 (1)
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Deéfinitions

cons(F;,T,) : nombre moyen de taches de type 7}, traitées par unite de
temps sur le processeur P,.

VP;,V1}, € V4, 0 < cons(P;,T},) X w;, <1 (1)

sent(P; — Pj,e, ;) : nombre moyen de fichiers de type ¢, , envoyés de P; a
P; par unité de temps.
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Définitions

cons(F;,T,) : nombre moyen de taches de type 7}, traitées par unite de
temps sur le processeur P,.

VP;,V1}, € V4, 0 < cons(P;,T},) X w;, <1 (1)
sent(P; — Pj, e, ;) : nombre moyen de fichiers de type ¢, , envoyés de PF; a
P; par unité de temps.

VP, P, 0 < sent(P; — Pj,ep ) X (datagy x ¢;j) < 1 (2)
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Equations du régime permanent

Modele 1-port en sortie : les émissions du processeur P; sont effectuees
séguentiellement vers ses voisins.
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Equations du régime permanent

Modele 1-port en sortie : les émissions du processeur P; sont effectuees
séguentiellement vers ses voisins.

VP, Z Z sent (P — Pj,ep ) X datag X cw)
P—>P ek,ZEEA

A\

1 (3)
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Equations du régime permanent

Modele 1-port en sortie : les émissions du processeur P; sont effectuees
séguentiellement vers ses voisins.

A\

VP, Z Z sent (P — P],ekl) X datag X c”) 1 (3)

P,—Pje, ,€Ea

Modele 1-port en entrée . les réceptions du processeur P; sont effectuées
séquentiellement.
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Equations du régime permanent

Modele 1-port en sortie : les émissions du processeur P; sont effectuees
séguentiellement vers ses voisins.

A\

VP, Z Z sent (P — P],ekl) X datag X c”) 1 (3)

P,—Pje, ,€Ea

Modele 1-port en entrée . les réceptions du processeur P; sont effectuées
séquentiellement.

VP, Z Z sent(P; — Pz,ekz) X datay; X cjz) <1 (4)
P—>P ek,ZEEA

Recouvrement des calculs et des communications : les calculs et les
communications sont indépendants.
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Equations du régime permanent

Modele 1-port en sortie : les émissions du processeur P; sont effectuees
séguentiellement vers ses voisins.

A\

VP, Z Z sent (P — P],ekl) X datag X c”) 1 (3)

P,—Pje, ,€Ea

Modele 1-port en entrée . les réceptions du processeur P; sont effectuées
séquentiellement.

VP, Z Z sent(P; — Pz,ekz) X datay; X cjz) <1 (4)
P—>P ek,ZEEA

Recouvrement des calculs et des communications : les calculs et les
communications sont indépendants.

VP;, Z cons(P;,T),) X w; <1 (5)
TL.eVa
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| ol de conservation

Soit P; un processeur et e, , une aréte du graphe de taches.

Arnaud Legrand 11 décembre 2003 Slide 15



| ol de conservation

Soit P; un processeur et ¢, , une aréte du graphe de taches.

Fichiers de type e, , recus: Z sent(P; — Pj,ep )
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| ol de conservation

Soit P; un processeur et ¢, , une aréte du graphe de taches.

Fichiers de type e, recus: »  sent(P; — P e)
P;—P;

Fichiers de type e, ; créés: cons(F;,1})
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| ol de conservation

Soit P; un processeur et ¢, , une aréte du graphe de taches.

Fichiers de type e, recus: »  sent(P; — P e)
P;—P;

Fichiers de type e, ; creés: cons(P;, T}.)

Fichiers de type e, ; consommes : cons(F;, 1)
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.ol de conservation

Soit P; un processeur et ¢, , une aréte du graphe de taches.

Fichiers de type e, recus: »  sent(P; — P e)
P;—P;

Fichiers de type e, ; creés: cons(P;, T}.)
Fichiers de type e, ; consommes: cons(F;, 1)

Fichiers de type e, , émis: >  sent(P; — Pj,ey)
Pz’—>Pj
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.ol de conservation

Soit P; un processeur et e, , une aréte du graphe de taches.
Fichiers de type e, regus: »  sent(P; — P e;,))
P;—P;

Fichiers de type e, ; creés: cons(P;, T}.)
Fichiers de type e, ; consommes: cons(F;, 1)

Fichiers de type e, , émis: >  sent(P; — Pj,ey)

En régime permanent :
\V/Pi,vek,l . Tk — Crl c EA,

Z sent(P; — P, ey ) + cons(P;, Ty,) =

Z sent(P; — Pj, ey ;) + cons(P;,T;) (6)
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Borne supérieure du débit

MAXIMISER p = >_F_ cons(P;,T,, ,),

SOUS LES CONTRAINTES

((73)
(7b)

(7c)

(7d)

N\

(7e)

(71)

VP, VT, € Va, 0 < cons(P;,Ty,) X w; <1
VP;, Pj, 0 < sent(P; — Pj,ep ;) X (datag; X ¢; ;) <1

VP, Y S‘ sent( PZHPj,ekl)xdataklxcw) <1
P—>P ekZEEA

VP, S‘ S‘ sent(P; — Pz,ekl) X datay; X c;, Z) <1
P;—P; ek’lGEA

VF;, Z cons(P;, Ty,) X w; < 1
TeVa

\V/Pi,vek,ZEEA:Tk—)ﬂj

Z sent(P; — Pj, ey ;) + cons(P;, T,) =
Pj—>P¢

Z sent(P; — Pj, ey ) + cons(P;, T;)
Pi—>Pj
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Borne supérieure du débit

MAXIMISER p = >_F_ cons(P;,T,, ,),

SOUS LES CONTRAINTES

((73)
(7b)

(7c)

(7d)

_/\

(7€)

(71)

VP, VT, € Va, 0 < cons(P;,Ty,) X w; <1
VP;, Pj, 0 < sent(P; — Pj,ep ;) X (datag; X ¢; ;) <1

VP, Y Y sent(P; — Pj,ekl) X datay; X Cw) <1
P—>P ekleEA

VP, y S‘ sent(P; — Pz,ekl) X datay; X c;j, Z) <1
P;—P; ek’ZGEA

VF;, Z cons(P;, Ty,) X w; < 1
T,eVa

\V/Pi,vek,ZEEA:Tk;—)CFh

Z Sent(Pj — 2 ek,l) + COnS(PiaTk) —

Z sent(P; — Pj, ey ;) + cons(P;,T))
PZ'—>Pj

Comment construire un ordonnancement qui atteigne ce debit ?

Arnaud Legrand
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Retour sur notre exemple

Répartition des calculs

cons(P;, Ty)

Py 0.025
Py 0.125
P3 0.125
Py 0.250
Total | 21 taches/ 40 secondes

Communications

Arnaud Legrand
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Décomposition en allocations

Régime permanent = superposition de plusieurs allocations.

Py :0.525

P1—>P20125
P1—>P30375

P3—>P4025O

Py :0.025 PFP5:0.125
P2 : 0.125 P4 - 0.250

Py — P :0.125
P4HP3 : 0.125

P3—>P10250
P2—>P1025O

C

P :0.525

-

Arnaud Legrand
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Décomposition en allocations

Régime permanent = superposition de plusieurs allocations.

@ P :0.525 @

P1—>P20125 P3—>P4025O
P1—>P30375

Py :0.025 FP5:0.125
P2 : 0.125 P4 - 0.250

P4—>P20125 P3—>P10250
P4—>P30125 P2—>P1025O

: :
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Décomposition en allocations

Régime permanent = superposition de plusieurs allocations.

@ P :0.525 @

P1—>P20125 P3—>P4025O
P1—>P30375

P :0.025 PFP5:0.125
P2 :0.125 P4 - 0.250

P4—>P20125 P3—>P10250
P4—>P30125 P2—>P1025O

: :
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Décomposition en allocations

Régime permanent = superposition de plusieurs allocations.

@ P10525 @ P1

P1—>P20125 P3—>P4025O
P1—>P30375

P :0.025 FP5:0.125
P2 :0.125 P4 - 0.250

P4—>P20125 P3—>P10250
P4—>P30125 P2—>P1025O

: :
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Décomposition en allocations

Régime permanent = superposition de plusieurs allocations.

@ P10525 @ P1

P1—>P20125 P3—>P4025O
P1—>P30375

P :0.025 FP5:0.125
P2 : 0.125 P4 - 0.250

P4—>P20125 P3—>P10250
P4—>P30125 P2—>P1025O

: :
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Décomposition en allocations

Régime permanent = superposition de plusieurs allocations.

Py : 0.500
P1—>P20125 P3—>P4025O
P1—>P30375
Ps:0.125
P20125 P4025O
P4—>P20125 P3—>P10250
P4—>P30125 P2—>P1025O

C

Py : 0.500

-

Arnaud Legrand
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Décomposition en allocations

Régime permanent = superposition de plusieurs allocations.

@ P 1 0.500 @

P1—>P20125 P3—>P4025O
P1—>P30375

Ps:0.125
P2 : 0.125 P4 - 0.250

P4—>P20125 P3—>P10250
P4—>P30125 P2—>P1025O

: :
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Décomposition en allocations

Régime permanent = superposition de plusieurs allocations.

@ P 1 0.500 @

P1—>P20125 P3—>P4025O
P1—>P30375

Ps:0.125
P2 : 0.125 P4 - 0.250

P4—>P20125 P3—>P10250 : P2_>P1
P4—>P30125 P2—>P1025O |

o
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Décomposition en allocations

Régime permanent = superposition de plusieurs allocations.

@ P 1 0.500 @

P1—>P20125 P3—>P4025O
P1—>P30375

P, - 0.125 =
P, 0.125 P, : 0.250 ?

P4—>P20125 P3—>P10250 : P2_>P1
P4—>P30125 P2—>P1025O |

o
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Décomposition en allocations

Régime permanent = superposition de plusieurs allocations.

@ P 1 0.500 @

P1—>P20125 P3—>P4025O P1_>P2
P1—>P30375

P, - 0.125 =
P, 0.125 P, : 0.250 g

P4—>P20125 P3—>P10250 : P2_>P1
P4—>P30125 P2—>P1025O |

o

Arnaud Legrand 11 décembre 2003 Slide 18




Décomposition en allocations

Régime permanent = superposition de plusieurs allocations.

@ P105OO @ P1

P1—>P20125 P3—>P4025O P1_>P2
P1—>P30375

P, - 0.125 =
P, 0.125 P, : 0.250 ?

P4—>P20125 P3—>P10250 : P2_>P1
P4—>P30125 P2—>P1025O |

o
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Décomposition en allocations

Régime permanent = superposition de plusieurs allocations.

@ P105OO @ P1

P1—>P20125 P3—>P4025O P1_>P2
P1—>P30375

P, - 0.125 =
P, 0.125 P, : 0.250 ?

P4—>P20125 P3—>P10250 : P2_>P1
P4—>P30125 P2—>P1025O |

o

./42 0 0.125
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Décomposition en allocations

Régime permanent = superposition de plusieurs allocations.

@ P10375 @ P1

P3—>P4025O P1_>P3

P1—>P30375

Ps - 0.125 .
P, - 0.250 ’

P4—>P20125 P3—>P1025O : P3_>P1
P4—>P30125 P2—>P10125 |

o

./43 : 0.125
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Décomposition en allocations

Régime permanent = superposition de plusieurs allocations.

@ P10250 @ P1

P3—>P4025O Plﬁpg
P1—>P3025O P3—>P4

P4 - 0.250

P4—>P20125 P3—>P10125
P4—>P30125 P2—>P10125

C
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Décomposition en allocations

Régime permanent = superposition de plusieurs allocations.

@ P10125 @ P1
P3—>P40125 Plﬁpg
P1—>P30125 P3—>P4
£y
: P3—>P10125 : P4—>P3
: P4—>P30125 : P3—>P1
Pz .
./450125
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Décomposition en allocations

P - P Py — P — Py
P— P Py~ P~ P
./43 A4

0,125 0,125

Arnaud Legrand
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Décomposition en allocations

Py

P1—>P2 P1—>P3 —>P3—>P4 P1—>P3—>P4
iP2—>P1 iP3—>P1 iP4—>P2—>P1 iP4—>P3—>P1
.AQ Ag A4 AS

0,125 0,125 0,125 0,125

Arnaud Legrand
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Décomposition en allocations

Py — B3

Cette décomposition est toujours possible.

Arnaud Legrand
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Décomposition en allocations

Py — B3

Comment organiser ces allocations ?

Arnaud Legrand
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Graphe de communications

./44 :0.25
A5 :0.25
./43 :0.25
([ 4025 L7
oA 1025 08
\ ! 5
AQ 0.25 \l \\ Il 0.2 .
A, ' A
o_zé,' r A '0.25 A
' 10.25 \ !
/ ’ \ 025

_ —_— - - -

Fraction de temps passeée au transfert d'un e, , de P; vers P; pour une allo-
cation donnée.
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Contraintes 1-port = couplage
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Décomposition en couplages

W=
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Décomposition en couplages

W=

Cette décomposition est toujours possible
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Ordonnancement cyclique de débit optimal

[ B A4, [T As T A, N 4
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Ordonnancement cyclique de débit optimal

[ B A4, [T As T A, N 4

X1oX2 X3 X4 X1 Xz X3 X4 X1 X2 X3 X4, X1 X2 X3 X4 !

..................................... '......................................,.....................................I.....................................

P-pP L ST L :

Ps— Py ------------------------------------- ------------------------------------- I ------------------------------------- I
. : |

_____________________________________ A S S

Po—PB| R S |

Py — Py | e R, L :

A SRR L

Py py [ SRR TOOOO Y e I

Py — Py | PR e o :

..................................... e

PR—-Pr i L e :

Prh— Py | ------------------------------------- ------------------------------------- : ------------------------------------- I

: : : |

..................................... :......................................,.....................................I.....................................

e T S S S0l N N Lo :

P1—>P2 ............................ - ..................................... ..................................... I ..................................... |

_____________________________________ R S SRR

------------------------------------- S S S SRR RS SRR R

------------------------------------- lI

By | i e R |

5 5 | |

p,l _ """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" [P

2 ; |

------------------------------------- e

..................................... lI

P b |

Pe e e e

0 40 80 120 160
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Ordonnancement cyclique de débit optimal

[ B A4, [T As T A, N 4
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Ordonnancement cyclique de débit optimal

[ B A4, [T As T A, N 4
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Ordonnancement cyclique de débit optimal

[ B A4, [T As T A, N 4
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Ordonnancement cyclique de débit optimal

[ B A4, [T As T A, N 4
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Ordonnancement cyclique de débit optimal

[ B A4, [T As T A, N 4
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Ordonnancement cyclique de débit optimal

[ B A4, [T As T A, N 4
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Ordonnancement cyclique de débit optimal

[ B A4, [T As T A, N 4
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Ordonnancement cyclique de débit optimal

[ B A4, [T As T A, N 4

Pob—PF ST L :
P3—>P4 _ ............................................... ..................................... : ..................................... |
S R I

Poos By | i T A |
P2—>P4 ........................................................................... S l ..................................... :
SRR

Po—P| : _____________________________________ :
P2—>P3 ................................................................................................................. N oo 0000500005006000060000000005008 :
pB—P """""""""""""""""""""" g'-'u'-'u'-i S 'l'-u"-u'ﬁ'-'u'—' """"""""""""""" I
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Ordonnancement cyclique de débit optimal

P4—>P3
P3—>P4

P4—>P2
P2—>P4

P3HP2
P2—>P3

Py — P
P1—>P3

P2—>P1
P1—>P2

B A, B A, [T As T A,

......................................................................................................................................................

"""""""""""""""""""" e e T e N e T B B I
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Ordonnancement cyclique de débit optimal

P4—>P3
P3—>P4

P4—>P2
P2—>P4

P3HP2
P2—>P3

Py — P
P1—>P3

P2—>P1
P1—>P2

B A, B A, [T As T A,

......................................................................................................................................................

"""""""""""""""""""" e e T e N e T B B I
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Ordonnancement cyclique de débit optimal

[ B A4, [T As T A, N 4

P4 — P3

P3 — P4

P4—>P2

Py — Pyl o ------------------------------------- ------------------------------------- l ------------------------------------- :

Py Py | I R l

Po— P3| e e o :
..................................... T T B

Py— P SR cLLile LLL Ly :

p — py [ITTTHEERRR N (CITTEees P]]]:_ ................... |

P, — P ; :

Po—Py | I U B I S O B B
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Ordonnancement cyclique de débit optimal

B A, B A, [T As T A,

X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3

P4 — P3

P3 — P4

P4—>P2

Py — Pyl o ------------------------------------- ------------------------------------- l ------------------------------------- :

Py Py | I R l

Py — P3| e e o :
..................................... T T B

Py— P SR cLLile LLLLL - :

p— py [(LIITTTTTT N (CITTEees P]]]:_ ................... |

P, — P ; :

Po—Py| I A O B B
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Ordonnancement cyclique de débit optimal

B A, B A, [T As T A,

X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3

P4 — P3

P3 — P4

P4_>P2

Py — Pyl o ------------------------------------- ------------------------------------- l ------------------------------------- :

Py Py | I R l

Py — P3| e e o :
........................................................................... SR BN

Py— P S cLLile LLLLL - :

p— py [(LIITTTTTT [[IIITTTTT . (CITTEees P]]]:_ ................... |

P, — P ; :

Po—Py| I A O B B

Arnaud Legrand 11 décembre 2003 Slide 23



Ordonnancement cyclique de débit optimal

B A, B A, [T As T A,

X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3

P4 — P3

P3 — P4

P4_>P2

Py — Pyl o ------------------------------------- ------------------------------------- l ------------------------------------- :

Py Py | I R l

Py — P3| e e o :
........................................................................... SR BN

Py— P S cLlile LLLLL - :

p— py [(LIITTTTTT [[IIITTTTT . [[TTTEr—— P]]]:_ ................... |

P, — P ; :

Po—Py| I A O B B
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Ordonnancement cyclique de débit optimal

B A, B A, [T As T A,

X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3
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Ordonnancement cyclique de débit optimal

B A, B A, [T As T A,

X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3

Py — Pyl o ------------------------------------- ------------------------------------- l ------------------------------------- :
o . |

Py Py | I R l
Po— P3| e e o :

..................................... T T B
Py— P S cLlile N e :
p — py [LIIITTTTT [[TITTTTTT . [[TTTEr—— PE]— _________ |
Po—Py| I U I O B B
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Ordonnancement cyclique de débit optimal

B A, B A, [T As T A,

X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3

Py — Pyl o ------------------------------------- ------------------------------------- l ------------------------------------- :
o . |

Py Py | I R l
Po— P3| e e o :

..................................... T T B
Py— P S cLlile N e :
p — py [LIIITTTTT [[TITTTTTT . [[TTTEr—— PE]— _________ |
Po—Py| I U I O B B
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Ordonnancement cyclique de débit optimal

B A, B A, [T As T A,

X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3

Py — Pyl o ------------------------------------- ------------------------------------- l ------------------------------------- :
o . I

Py Py | I R l
Po— P3| e e o :

..................................... T T B
Py— P S cLlile N e :
p — py [LIIITTTTT [[TITTTTTT . [[TTTEr—— PE]— _________ |
Po—Py| I U I O B B
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Ordonnancement cyclique de débit optimal

B A, B A, [T As T A,

X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3 X4 X1 X2 X3

Py — Pyl o ------------------------------------- ------------------------------------- l ------------------------------------- :
o . I

Py Py | I R l
Po— P3| e e o :

..................................... T T B
Py— P S cLlile N e :
p — py [LIIITTTTT [[TITTTTTT . [[TTTEr—— PE]— _________ |
Po—Py| I U I O B B

0 40 80 120 160
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Ordonnancement asymptotiqguement optimal

La technique employée pour résoudre cet exemple simple se généralise et
est bien polynomiale.
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Ordonnancement asymptotiguement optimal

La technique employée pour résoudre cet exemple simple se généralise et
est bien polynomiale.

Cet ordonnancement est asymptotiguement optimal : en temps T, il n’est
possible d’exécuter qu’'un nombre constant (indépendant de 7') de taches

de plus.
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Graphe de taches quelconque



Les équations precédentes ne marchent plus. ..

Application Plate-forme

'
OO
O
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Les équations precédentes ne marchent plus. ..

Application Plate-forme

o
(1)

Il n’est plus possible de décomposer la solution du programme linéaire en
une somme pondérée d’'allocations : la loi de conservation n’est plus valide.
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Les équations precédentes ne marchent plus. ..

Application Plate-forme

o
(1)

Il n’est plus possible de décomposer la solution du programme linéaire en
une somme pondérée d’'allocations : la loi de conservation n’est plus valide.

~ |ntroduire une partie de I'ordonnancement de
certains ancétres dans le programme linéaire.
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Tache contraignante

Definition. Pour toute dépendance ¢, ;, une
tache 7, est dite contraignante pour ¢, ; si 7,
est un ancétre de 7; et s’il existe un 7; tel que : o
— T, est un descendant de 77, // )
— ily a un chemin de 7T, a T; sommet-disjoint \

(excepté T, et 'T,) de celui allantde 7, a T}

en passant par 7). @
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Tache contraignante

Definition. Pour toute dépendance ¢, ;, une {Thesin} {Thosin]}

tache 7, est dite contraignante pour ¢, ; si 7,

est un ancétre de 7; et s’il existe un 7; tel que :

— T, est un descendant de 77,

— ily aun chemin de 7, a T,; sommet-disjoint
(excepté T, et T,;) de celui allantde T, a T begin, T1, T2}

en passant par 7;.
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Tache contraignante

Definition. Pour toute dépendance ¢, ;, une {Toesin}

tache 7, est dite contraignante pour ¢, ; si 7,

est un ancétre de 7; et s’il existe un 7; tel que :

— T, est un descendant de 77,

— ily aun chemin de 7, a T,; sommet-disjoint
(excepté T, et 'T,) de celui allantde 7, a T}
en passant par 7;.

Une liste de contraintes represente l'allo-
cation de certains ancétres (par exemple
{Tbegz'n — P, 11— P15 — PQ})

Arnaud Legrand 11 décembre 2003 Slide 26



Listes de contraintes

Les variables sent(F; — Pj, e, ;) €t cons(P;,T,) sont annotees par une liste
de contraintes L et s’écrivent donc sent(P;, — Pj,er,) et cons(P;, T}L).
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Listes de contraintes

Les variables sent(F; — Pj, e, ;) €t cons(P;, 1)) sont annotees par une liste
de contraintes L et s’écrivent donc sent(P;, — Pj,er,) et cons(P;, T}).

Une loi de conservation un peu plus compliguée :

VP, Ve, € Ea,VL € Cnsts(ey )

Z sent(Pj — Pz-, eﬁ,l) + COnS(PiaTkL) —
Z Sent(Pq; — P], Bil) + Z pTOd(PiaiTle)

= —>Pj Lo€ Cnsts]n(Tl)
L et Lo compatibles
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Profondeur de dependance

Définition. La profondeur de dépendance est le nombre maximal de taches
contraignantes d’un e, ,, sur 'ensemble des ¢, ;.
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Profondeur de dependance

Définition. La profondeur de dépendance est le nombre maximal de taches
contraignantes d’un e, ,, sur 'ensemble des ¢, ;.

Profondeur : n
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Profondeur de dependance

Définition. La profondeur de dépendance est le nombre maximal de taches
contraignantes d’un e, ,, sur 'ensemble des ¢, ;.

O

Profondeur : n Profondeur : 1
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Profondeur de dependance

Définition ( Reg-Perm 4(G4, G)). Etant donné un graphe de taches G,
dont la profondeur de dépendance est bornee par d et un graphe de plate-
forme G, trouver un ordonnancement périodique realisant le regime perma-

nent optimal.
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Profondeur de dependance

Définition ( Reg-Perm (G4, G)). Etant donné un graphe de taches G,
dont la profondeur de dépendance est bornee par d et un graphe de plate-
forme G, trouver un ordonnancement périodique realisant le regime perma-

nent optimal.

Pour tout d € N, Reg-Perm est polynomial.
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Profondeur de dependance

Définition ( Reg-Perm (G4, G)). Etant donné un graphe de taches G,
dont la profondeur de dépendance est bornee par d et un graphe de plate-
forme G, trouver un ordonnancement périodique realisant le regime perma-

nent optimal.

Pour tout d € N, Reg-Perm est polynomial.

Question ouverte : Reg-Perm est-il NP-complet ?
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Conclusion

e La prise en compte de I'hétérogénceité et de modeles de communications
realistes complique considérablement les problemes les plus simples.

Arnaud Legrand 11 décembre 2003 Slide 30



Conclusion

e Laprise en compte de I'hétérogénceité et de modeles de communications
realistes complique considérablement les problemes les plus simples.

e Se placer en régime permanent permet de proposer des solutions effi-
caces, méme pour les métriques usuelles, tout en utilisant des modéli-

sations de la plate-forme plus fines.
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Conclusion

e Laprise en compte de I'hétérogénceité et de modeles de communications
realistes complique considérablement les problemes les plus simples.

e Se placer en régime permanent permet de proposer des solutions effi-
caces, méme pour les métriques usuelles, tout en utilisant des modéli-
sations de la plate-forme plus fines.

e Dans le cas ou I'on se restreint a des plates-formes en arbre, les equa-
tions se simplifient et se résolvent de facon gloutonne, ce qui conduit a
un ordonnancement local et dynamique.
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Perspectives

e Les idées présentees ici s’eétendent a d’autre situation :
— Taches divisibles
— Macro-communications (scatter, gather, reduce, broadcast,. . .)
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Perspectives

e Les idées présentees ici s’etendent a d’autre situation :
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— Macro-communications (scatter, gather, reduce, broadcast,. . .)
Un certain nombre de problemes restent cependant ouverts :
— taille de la période, approximation du motif;
— dans quelles situations la programmation linéaire est-elle suffisam-

ment expressive ?
— stabilite, résistance aux variations de charge : ~~ SIMGRID.
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Perspectives

e Les idées présentees ici s’etendent a d’autre situation :
— Taches divisibles
— Macro-communications (scatter, gather, reduce, broadcast,. . .)
Un certain nombre de problemes restent cependant ouverts :

— taille de la période, approximation du motif;
— dans quelles situations la programmation linéaire est-elle suffisam-

ment expressive ?
— stabilite, résistance aux variations de charge : ~~ SIMGRID.

e De |la simulation a la mise en ceuvre réelle : APST, DIET, OAR, ...
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