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De nombreux probl�emes �a r�esoudre

Prenons un exemple: Jacobi
Qu'est-ce que la m�ethode it�erative de Jacobi ?

Point de la grille 2D
36 points au total

H�el�ene Renard �Equilibrage de charge et redistribution de donn�ees 2



De nombreux probl�emes �a r�esoudre

Prenons un exemple: Jacobi
Qu'est-ce que la m�ethode it�erative de Jacobi ?

H�el�ene Renard �Equilibrage de charge et redistribution de donn�ees 2



De nombreux probl�emes �a r�esoudre

Prenons un exemple: Jacobi
Qu'est-ce que la m�ethode it�erative de Jacobi ?

H�el�ene Renard �Equilibrage de charge et redistribution de donn�ees 2



De nombreux probl�emes �a r�esoudre

Prenons un exemple: Jacobi
Qu'est-ce que la m�ethode it�erative de Jacobi ?

P2

P4

P5

P3

P1

H�el�ene Renard �Equilibrage de charge et redistribution de donn�ees 2



De nombreux probl�emes �a r�esoudre

Prenons un exemple: Jacobi
Qu'est-ce que la m�ethode it�erative de Jacobi ?

Répartition des données
P2 P3 P4P1

Sélection des processeurs

P2

P4

P5

P3

P1

H�el�ene Renard �Equilibrage de charge et redistribution de donn�ees 2



De nombreux probl�emes �a r�esoudre

Prenons un exemple: Jacobi
Qu'est-ce que la m�ethode it�erative de Jacobi ?

P2 P3 P4P1
P2

P4

P5

P3

P1

H�el�ene Renard �Equilibrage de charge et redistribution de donn�ees 2



De nombreux probl�emes �a r�esoudre

Prenons un exemple: Jacobi
Qu'est-ce que la m�ethode it�erative de Jacobi ?

P2 P3 P4P1
P2

P4

P5

P3

P1

Exemple d'�echange des donn�ees fronti�eres

H�el�ene Renard �Equilibrage de charge et redistribution de donn�ees 2



De nombreux probl�emes �a r�esoudre

Prenons un exemple: Jacobi
Qu'est-ce que la m�ethode it�erative de Jacobi ?

P2 P3 P4P1
P2

P4

P5

P3

P1

�Echange des donn�ees fronti�eres

H�el�ene Renard �Equilibrage de charge et redistribution de donn�ees 2



De nombreux probl�emes �a r�esoudre

Prenons un exemple: Jacobi
Qu'est-ce que la m�ethode it�erative de Jacobi ?

P2 P3 P4P1
P2

P4

P5

P3

P1

R�ep�eter (( phase de calcul / phase d'�echange))

H�el�ene Renard �Equilibrage de charge et redistribution de donn�ees 2



De nombreux probl�emes �a r�esoudre

Prenons un exemple: Jacobi
Qu'est-ce que la m�ethode it�erative de Jacobi ?

P2 P3 P4P1
P2

P4

P5

P3

P1

R�ep�eter (( phase de calcul / phase d'�echange))

Une distribution uni-dimensionnelle des donn�ees induit un arrangement
uni-dimensionnel des processeurs.
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Contexte

Distribution des calculs : volume important de donn�ees (calcul de
matrices, traitement d'images), optimisation du temps d'ex�ecution.

Plates-formes cibl�ees : plates-formes distribu�ees h�et�erog�enes (r�eseau
de stations de travail, clusters de clusters, grilles, etc.).

�Equilibrage de charge :
F Statique.

Redistribution de donn�ees :

1. Di��erentes variations : ressources ou besoins de l'application.

2. Les donn�ees doivent être redistribu�ees a�n d'obtenir unmeilleur
�equilibrage de charge.
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Plan de l'expos�e

1. �Equilibrage de charge
Le mod�ele statique
Le probl�emeSharedRing

2. Redistribution de donn�ees
Anneau homog�ene unidirectionnel
Anneau homog�ene bidirectionnel
Anneau h�et�erog�ene bidirectionnel

3. Travaux en cours - Projet SI3

4. Conclusion
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�Equilibrage de charge Le mod�ele statique

SliceRing vs. SharedRing
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Fig. : Exemple de plate-forme
h�et�erog�ene compl�ete pour Slice-
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Fig. : Exemple de plate-forme
h�et�erog�ene pour SharedRing
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�Equilibrage de charge Le mod�ele statique

Notre objectif

R�epartir les donn�ees au mieux a�n d'optimiser le temps d'ex�ecution

Dc:c1;5

Dc:c1;2

Dc:c2;1

Dc:c2;3

Dc:c3;2

Dc:c4;3

Dc:c4;5

Dc:c5;4

Dc:c5;1

� 5:Dw :w5

P1 P2 P3 P4 P5

� 4:Dw:w4
Dc:c3;4

� 3:Dw :w3

� 2:Dw:w2

� 1:Dw :w1

processeurs

temps

avec :
F 5 processeurs :P1; � � � ; P5
F wi = temps de cycle dePi
F ci;j = capacit�e du lien de communication pour aller dePi �a Pj
F Dw = charge de travail totale
F Dc = volume de communication �a chaque �etape
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�Equilibrage de charge Le probl�eme SharedRing
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�Equilibrage de charge Le probl�eme SharedRing

Un exemple pour comprendre (1/3)

P4P5

R P2 P3

c d

e

a

h b
g

P1 Q

f

P1

R P2 P3

P5

h

a
Q

c d

eb
g f

P4

De P1 �a P2, nous utilisons les liensa et b d'o�u S1 = f a; bg.
De P2 �a P1, nous utilisons les liensb, g et h, d'o�u P2 = f b; g; hg.

F De P1 : �a P2, S1 = f a; bg et �a P5, P1 = f hg
F De P2 : �a P3, S2 = f c; dg et �a P1, P2 = f b; g; hg
F De P3 : �a P4, S3 = f d; eg et �a P2, P3 = f d; e; f g
F De P4 : �a P5, S4 = f f; b; gg et �a P3, P4 = f e; dg
F De P5 : �a P1, S5 = f hg et �a P4, P5 = f g; b; fg
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�Equilibrage de charge Le probl�eme SharedRing

Un exemple pour comprendre (2/3)

Pour P1, puisqueS1 = f a; bg, nous avonsc1;2 = 1
min( s1;a ;s1;b ) ;

Et puisqueP1 = f hg, nous avonsc1;5 = 1
p1;h

.

La liste de toutes les �equations devant être satisfaites :

Lien a : s1;a � ba

Lien b : s1;b + s4;b + p2;b + p5;b � bb

Lien c : s2;c � bc

Lien d : s2;d + s3;d + p3;d + p4;d � bd

Lien e : s3;e + p3;e + p4;e � be

Lien f : s4;f + p3;f + p5;f � bf

Lien g : s4;g + p2;g + p5;g � bg

Lien h : s5;h + p1;h + p2;h � bh
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�Equilibrage de charge Le probl�eme SharedRing

Un exemple pour comprendre (3/3)

Minimiser max
1� i � 5

(� i :D w :w i + D c :(ci;i � 1 + ci;i +1 ))

avec les contraintes suivantes :
8
>>>>>>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>>>>>>:

P 5
i =1 � i = 1

s1;a � ba s1;b + s4;b + p2;b + p5;b � bb s2;c � bc
s2;d + s3;d + p3;d + p4;d � bd s3;e + p3;e + p4;e � be s4;f + p3;f + p5;f � bf
s4;g + p2;g + p5;g � bg s5;h + p1;h + p2;h � bh
s1;a :c1;2 � 1 s1;b :c1;2 � 1 p1;h :c1;5 � 1
s2;c :c2;3 � 1 s2;d :c2;3 � 1 p2;b :c2;1 � 1
p2;g :c2;1 � 1 p2;h :c2;1 � 1 s3;d :c3;4 � 1
s3;e :c3;4 � 1 p3;d :c3;2 � 1 p3;e :c3;2 � 1
p3;f :c3;2 � 1 s4;f :c4;5 � 1 s4;b :c4;5 � 1
s4;g :c4;5 � 1 p4;e :c4;3 � 1 p4;d :c4;3 � 1
s5;h :c5;1 � 1 p5;g :c5;4 � 1 p5;b :c5;4 � 1
p5;f :c5;4 � 1
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�Equilibrage de charge Le probl�eme SharedRing

Formalisation

D�e�nition
�Etant donn�es :

F p processeursPi de temps de cyclewi , jE j liens de communication em de bande
passantebem , D w la charge de travail totale, D c le volume de communication et une
borne de tempsK .

Est-il possible de trouver :
F un sous-ensemble deq � p processeurs,
F une application � : [1::q] ! [1::p],
F 2q chemins de communication Si et P i

tels que :
F aucune bande passante totale de lien ne soit pas d�epass�ee,
F des nombres rationnels strictement positifs� i avec

P q
i =1 � � ( i ) = 1 ,

Tstep = min
1� q� p
� 2 � q;p

qX

i =1

� � ( i ) = 1

�
max

1� i � q

�
� � ( i ) :D w :w � ( i ) + D c :

�
c� ( i ) ;� ( i � 1) + c� ( i ) ;� ( i +1)

��
�

� K
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�Equilibrage de charge Le probl�eme SharedRing

Formalisation

Pour chaque anneau candidat, il existe des contraintes cach�ees :

8
>><

>>:

s� ( i ) ;m � 0; p� ( i ) ;m � 0 1 � i � q;1 � m � E
c� ( i ) ;succ( � ( i )) = 1

min em 2S � ( i )
s� ( i ) ;m

1 � i � q

c� ( i ) ;pred( � ( i )) = 1
min em 2P � ( i )

p� ( i ) ;m
1 � i � q

P q
i =1 (s� ( i ) ;m + p� ( i ) ;m ) � bem 1 � m � E
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�Equilibrage de charge Le probl�eme SharedRing

Complexit�e

Th�eor�eme
Le probl�eme de d�ecision associ�e au probl�eme d'optimisation Shared-
Ring est NP-complet.

D�emonstration
Id�ee g�en�erale :

F r�eduction �a un cycle Hamiltonien
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�Equilibrage de charge Le probl�eme SharedRing

Heuristique et impact du partage des liens

F Description de l'heuristique
. construction de l'anneau avec un algorithme glouton,
. assignation des fractions de bandes passantes pendant la construc-

tion de l'anneau solution,
. optimisations �nales
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F Impact du partage des liens de communication
. premi�ere heuristique :

? construit un anneau solution sans prendre en compte le partage de
liens �a la construction de l'anneau.

? solution pas forc�ement r�ealisable (r�eseau r�eel6= graphe complet).
? �evaluation solution = optimisation de programmation quadratique.
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? heuristique gloutonne du probl�emeSharedRing en utilisant l'opti-
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�Equilibrage de charge Le probl�eme SharedRing

Heuristique et impact du partage des liens

F Description de l'heuristique
. construction de l'anneau avec un algorithme glouton,
. assignation des fractions de bandes passantes pendant la construc-

tion de l'anneau solution,
. optimisations �nales

F Impact du partage des liens de communication
. premi�ere heuristique :

? construit un anneau solution sans prendre en compte le partage de
liens �a la construction de l'anneau.

? solution pas forc�ement r�ealisable (r�eseau r�eel6= graphe complet).
? �evaluation solution = optimisation de programmation quadratique.

. seconde heuristique :
? heuristique gloutonne du probl�emeSharedRing en utilisant l'opti-

misation de programmation quadratique.
? prise en compte de la contention des liens �a la construction.

) coût des communications faible = heuristiques �equivalentes.
) coût des communications �elev�e =2nde heuristique meilleure

Une mod�elisation pr�ecise des communications a un impact important
sur la performance des strat�egies d'�equilibrage de charge.
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�Equilibrage de charge Le probl�eme SharedRing

Impact du partage des liens : simulations

moby canaria

myri2

myri1

mryi0Hub

Hub

popc0 sci0

sci6

sci1
sci2

Switch

sci5

sci4

sci3

router backbone
routlhpc

Fig. : Topologie de la plate-forme de Lyon.

Ratio D c=Dw H1 : slice-ring H2 : shared-ring Am�elioration

0,1 3,17 3,15 0,63%
1 3,46 3,22 6,94%
10 10,39 3,9 62,46%

Tab. : Tstep =Dw pour chaque heuristique sur la plate-forme de Lyon.
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Redistribution de donn�ees

Plan de l'expos�e

1. �Equilibrage de charge
Le mod�ele statique
Le probl�emeSharedRing

2. Redistribution de donn�ees
Anneau homog�ene unidirectionnel
Anneau homog�ene bidirectionnel
Anneau h�et�erog�ene bidirectionnel

3. Travaux en cours - Projet SI3

4. Conclusion
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Redistribution de donn�ees

Contexte de redistribution

Plates-formes cibl�ees : plates-formes distribu�ees h�et�erog�enes (r�eseau
de stations de travail, clusters de clusters, grilles, etc.)

1. Di��erentes variations : ressources ou besoins de l'application.

2. Les donn�ees doivent être redistribu�ees a�n d'obtenir unmeilleur
�equilibrage de charge.

3. Pas de discussion du m�ecanisme d'�equilibrage de charge : nous le
consid�erons comme ext�erieur.
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Redistribution de donn�ees

Notations et hypoth�eses

F Processeurs :P1, ..., Pn .

F Initialement, le processeurPi poss�edeL i donn�ees.

� i est le d�es�equilibre dePi : apr�es redistribution,Pi poss�ederaL i � � i

donn�ees.

Loi de conservation des donn�ees :
P

i � i = 0

Hypoth�eses concernant le d�es�equilibre :
. Un processeur poss�ede au moins une donn�ee avant la redistribution :

L i � 1.
. Un processeur poss�ede au moins une donn�ee apr�es la redistribution :

L i � 1 + � i .

F ci;i +1 : temps n�ecessaire pour l'envoi d'une donn�ee dePi �a Pi +1 .

F �Emission / R�eception simultan�ees, mais un processeur ne peut en-
voyer qu'�a un seul processeur �a la fois. (De même en r�eception)
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Redistribution de donn�ees Anneau homog�ene unidirectionnel

Plan de l'expos�e

1. �Equilibrage de charge
Le mod�ele statique
Le probl�emeSharedRing

2. Redistribution de donn�ees
Anneau homog�ene unidirectionnel
Anneau homog�ene bidirectionnel
Anneau h�et�erog�ene bidirectionnel

3. Travaux en cours - Projet SI3

4. Conclusion
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Redistribution de donn�ees Anneau homog�ene unidirectionnel

Cadre de travail

Pi Pi +1 Pj � 1 Pj

Capacit�e homog�ene des liens de communication :c.

Pi ne peut envoyer des donn�ees qu'�aPi +1 .
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Redistribution de donn�ees Anneau homog�ene unidirectionnel

Borne inf�erieure du temps de redistribution

Pi Pi +1 Pj � 1 Pj

� i � i +1 � j � 1 � j

Capacit�e homog�ene des liens de communication :c.

Pi ne peut envoyer des donn�ees qu'�aPi +1 .
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Redistribution de donn�ees Anneau homog�ene unidirectionnel

Borne inf�erieure du temps de redistribution

Pi Pi +1 Pj � 1 Pj

� i � i +1 � j � 1 � j

� i;j = � i + � i +1 + ::: + � j � 1 + � j

Capacit�e homog�ene des liens de communication :c.

Pi ne peut envoyer des donn�ees qu'�aPi +1 .

Cela prend �a Pi au moins� i;j � c unit�es de temps pour envoyer� i;j

donn�ees (si� i;j > 0).
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Redistribution de donn�ees Anneau homog�ene unidirectionnel

Borne inf�erieure du temps de redistribution

Pi Pi +1 Pj � 1 Pj

� i � i +1 � j � 1 � j

� i;j = � i + � i +1 + ::: + � j � 1 + � j

Capacit�e homog�ene des liens de communication :c.

Pi ne peut envoyer des donn�ees qu'�aPi +1 .

Cela prend �a Pi au moins� i;j � c unit�es de temps pour envoyer� i;j

donn�ees (si� i;j > 0).

Borne inf�erieure:
�

max
1� i � n; 1� j � n

� i;j

�
� c
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Redistribution de donn�ees Anneau homog�ene unidirectionnel

Algorithme de redistribution : exemple

2 4 1 -1-3-1-2

P1 P4 P7P6P5P3P2
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Redistribution de donn�ees Anneau homog�ene unidirectionnel

Algorithme de redistribution : exemple

2 4 1 -1-3-1-2

P1 P4 P7P6P5P3P2

� 2;4 = 2 � 1 + 4 = 5 = � max

� max = 5

L'algorithme complet de redistribution est d�e�ni par le premier proces-
seur de d�es�equilibre maximal.
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Redistribution de donn�ees Anneau homog�ene unidirectionnel

Algorithme de redistribution : exemple

2 4 1 -1-3-1-2

P1 P4 P7P6P5P3P2

� 2;6 = 3

� max = 5

L'algorithme complet de redistribution est d�e�ni par le premier proces-
seur de d�es�equilibre maximal.

Pendant l'ex�ecution de l'algorithme, le processeurPi envoie � 2;i

donn�ees.
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P1 P4 P7P6P5P3P2

� 2;2 = 2 � 2;3 = 1 � 2;4 = 5 � 2;5 = 2 � 2;6 = 3 � 2;7 = 2� 2;1 = 0

�A l'�etape 1, Pi envoie une donn�ee si et seulement si� 2;i � 1
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Algorithme de redistribution : exemple

2 4 1 -1-3-1-2

P1 P4 P7P6P5P3P2

� 2;2 = 2 � 2;3 = 1 � 2;4 = 5 � 2;5 = 2 � 2;6 = 3 � 2;7 = 2� 2;1 = 0

�A l'�etape 4, Pi envoie une donn�ee si et seulement si� 2;i � 4
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� 2;2 = 2 � 2;3 = 1 � 2;4 = 5 � 2;5 = 2 � 2;6 = 3 � 2;7 = 2� 2;1 = 0

�A l'�etape 5, Pi envoie une donn�ee si et seulement si� 2;i � 5
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Redistribution de donn�ees Anneau homog�ene unidirectionnel

L'algorithme

1: Soit � max = (max 1� k� n;0� l � n� 1 j� k;k + l j)
2: Soientstart et end deux indices tels que la trancheCstart ;end est

de d�es�equilibre maximal :� start ;end = � max.
3: Pour s = 1 �a � max :
4: Pour tout l = 0 �a n � 1 :
5: Si � start ;start + l � s Alors

6: Pstart + l envoie �aPstart + l+1 une donn�ee pendant l'intervalle
de temps[(s � 1) � c; s � c[

Th�eor�eme
Cet algorithme de redistribution est optimal.
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Redistribution de donn�ees Anneau homog�ene bidirectionnel

Plan de l'expos�e

1. �Equilibrage de charge
Le mod�ele statique
Le probl�emeSharedRing

2. Redistribution de donn�ees
Anneau homog�ene unidirectionnel
Anneau homog�ene bidirectionnel
Anneau h�et�erog�ene bidirectionnel

3. Travaux en cours - Projet SI3

4. Conclusion
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Redistribution de donn�ees Anneau homog�ene bidirectionnel

Cadre de travail

Pi Pi +1 Pj � 1 Pj

Capacit�e des liens de communication homog�ene :c.

Communications bi-directionnelles
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Borne inf�erieure du temps de redistribution

Pi Pi +1 Pj � 1 Pj

� i � i +1 � j � 1 � j

Capacit�e des liens de communication homog�ene :c.

Communications bi-directionnelles
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Borne inf�erieure du temps de redistribution

Pi Pi +1 Pj � 1 Pj

� i � i +1 � j � 1 � j

� i;j = � i + � i +1 + ::: + � j � 1 + � j

Capacit�e des liens de communication homog�ene :c.

Communications bi-directionnelles
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Redistribution de donn�ees Anneau homog�ene bidirectionnel

Borne inf�erieure du temps de redistribution

Pi Pi +1 Pj � 1 Pj

� i � i +1 � j � 1 � j

� i;j = � i + � i +1 + ::: + � j � 1 + � j

Capacit�e des liens de communication homog�ene :c.

Communications bi-directionnelles

Cela prend au moins
�

� i;j

2

�
� c unit�es de temps �a un ensemble de

processeursPi ; :::; Pj pour envoyer� i;j donn�ees (si� i;j > 0).
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Redistribution de donn�ees Anneau homog�ene bidirectionnel

Borne inf�erieure du temps de redistribution

Pi Pi +1 Pj � 1 Pj

� i � i +1 � j � 1 � j

� i;j = � i + � i +1 + ::: + � j � 1 + � j

Capacit�e des liens de communication homog�ene :c.

Communications bi-directionnelles

Cela prend au moins
�

� i;j

2

�
� c unit�es de temps �a un ensemble de

processeursPi ; :::; Pj pour envoyer� i;j donn�ees (si� i;j > 0).

Borne inf�erieure : max
�

max
1� i � n

j� i j; max
1� i � n;1� j � n

�
j� i;j j

2

��
� c
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Redistribution de donn�ees Anneau homog�ene bidirectionnel

Intuitions de l'algorithme

1. Tout ensemble de processeurs contigusPi ; :::; Pj tels quel
j � i;j j

2

m
= � max et � i;j � 0 doit envoyer deux donn�ees �a chaque

�etape de l'algorithme, une par chacune de ses extr�emit�es.
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Intuitions de l'algorithme

1. Tout ensemble de processeurs contigusPi ; :::; Pj tels quel
j � i;j j

2

m
= � max et � i;j � 0 doit envoyer deux donn�ees �a chaque

�etape de l'algorithme, une par chacune de ses extr�emit�es.

2. Tout ensemble de processeurs contigusPi ; :::; Pj tels quel
j � i;j j

2

m
= � max et � i;j � 0 doit recevoir deux donn�ees �a chaque

�etape de l'algorithme, une par chacune de ses extr�emit�es.
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Redistribution de donn�ees Anneau homog�ene bidirectionnel

Intuitions de l'algorithme

1. Tout ensemble de processeurs contigusPi ; :::; Pj tels quel
j � i;j j

2

m
= � max et � i;j � 0 doit envoyer deux donn�ees �a chaque

�etape de l'algorithme, une par chacune de ses extr�emit�es.

2. Tout ensemble de processeurs contigusPi ; :::; Pj tels quel
j � i;j j

2

m
= � max et � i;j � 0 doit recevoir deux donn�ees �a chaque

�etape de l'algorithme, une par chacune de ses extr�emit�es.

3. Soit Pi tel que j� i j = � max .
Si Pi est d�ej�a impliqu�e dans une communication (due aux cas
pr�ec�edents) : tout est arrang�e.
Sinon, nous avons la libert�e de quiPi recevra une donn�ee (cas
� i � 0), ou �a qui Pi enverra une donn�ee (cas� i � 0).
De mani�ere �a simpli�er l'algorithme, toutes les communications ont
lieu dans le sens des indices croissants(( de Pi versPi +1 )).
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Redistribution de donn�ees Anneau homog�ene bidirectionnel

Algorithme de redistribution optimal

1: Soit � max = max f max1� i � n j� i j; max1� i � n;1� l � n� 1

l
j � i;i + l j

2

m
g

2: Si � max � 1 Alors
3: Si � max 6= 2 Alors
4: Pour tout trancheCk;l telle que� k;l > 1 et

l
j � k;l j

2

m
= � max :

5: Pk envoie une donn�ee �aPk� 1 pendant l'intervalle de temps
[(s � 1) � c; s � c[.

6: Pl envoie une donn�ee �aPl+1 pendant l'intervalle de temps
[(s � 1) � c; s � c[.

7: Pour tout trancheCk;l telle que� k;l < � 1 et
l

j � k;l j
2

m
= � max :

8: Pk� 1 envoie une donn�ee �aPk pendant l'intervalle de temps
[(s � 1) � c; s � c[.

9: Pl+1 envoie une donn�ee �aPl pendant l'intervalle de temps
[(s � 1) � c; s � c[.

10: Sinon Si � max = 2 Alors
11: Pour tout trancheCk;l telle que� k;l � 3 :
12: Pl envoie une donn�ee �aPl+1 pendant l'intervalle de temps

[(s � 1) � c; s � c[.
13: Pour tout trancheCk;l telle que� k;l = 4 :
14: Pk envoie une donn�ee �aPk� 1 pendant l'intervalle de temps

[(s � 1) � c; s � c[.
15: Pour tout trancheCk;l telle que� k;l � � 3 :
16: Pk� 1 envoie une donn�ee �aPk pendant l'intervalle de temps

[(s � 1) � c; s � c[.
17: Pour tout trancheCk;l telle que� k;l = � 4 :
18: Pl+1 envoie une donn�ee �aPl pendant l'intervalle de temps

[(s � 1) � c; s � c[.

2: Si � max � 1 Alors
19: Pour tout processeurPi tel que � i = � max :
20: Si Pi n'est pas d�ej�a en train d'envoyer une donn�ee pendant

l'intervalle de temps[(s � 1) � c; s � c[, �a cause d'un des cas
pr�ec�edents Alors

21: Pi envoie une donn�ee �aPi +1 pendant l'intervalle de temps
[(s � 1) � c; s � c[.

22: Pour tout processeurPi tel que � i = � (� max) :

23: Si Pi n'est pas d�ej�a en train de recevoir une donn�ee pendant
l'intervalle de temps[(s � 1) � c; s � c[ �a cause d'un des cas
pr�ec�edents Alors

24: Pi re�coit une donn�ee dePi � 1 pendant l'intervalle de temps
[(s � 1) � c; s � c[.

25: Si � max = 1 Alors
26: Pour tout processeurPi tel que � i = 0 :
27: Si Pi � 1 envoie une donn�ee �aPi pendant l'intervalle de

temps[(s � 1) � c; s � c[ Alors
28: Pi envoie une donn�ee �aPi +1 pendant l'intervalle de

temps[(s � 1) � c; s � c[.
29: Si Pi +1 envoie une donn�ee �aPi pendant l'intervalle de

temps[(s � 1) � c; s � c[ Alors
30: Pi envoie une donn�ee �aPi � 1 pendant l'intervalle de

temps[(s � 1) � c; s � c[.
31: Appel r�ecursif de l'algorithme (s + 1 )
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Redistribution de donn�ees Anneau homog�ene bidirectionnel

Optimalit�e

Th�eor�eme
L'algorithme pr�ec�edent est optimal.

La principale di�cult�e : manipulation de tous les cas particuliers.
(e�ets de bord).
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Redistribution de donn�ees Anneau h�et�erog�ene bidirectionnel

Plan de l'expos�e

1. �Equilibrage de charge
Le mod�ele statique
Le probl�emeSharedRing

2. Redistribution de donn�ees
Anneau homog�ene unidirectionnel
Anneau homog�ene bidirectionnel
Anneau h�et�erog�ene bidirectionnel

3. Travaux en cours - Projet SI3

4. Conclusion
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Redistribution de donn�ees Anneau h�et�erog�ene bidirectionnel

Borne inf�erieure

Même type de d�emonstration que pr�ec�edemment mais en tenant compte
de l'h�et�erog�en�eit�e des liens de communication.

max

8
>>>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>>>:

max
1� k� n; � k > 0

� k minf ck;k � 1; ck;k +1 g

max
1� k� n; � k < 0

� � k minf ck� 1;k ; ck+1 ;kg

max
1� k� n;

1� l � n� 2;
� k;k + l > 0

min
0� i � � k;k + l

maxf i � ck;k � 1; (� k;k + l � i ) � ck+ l;k + l+1 g

max
1� k� n;

1� l � n� 2;
� k;k + l < 0

min
0� i �� � k;k + l

maxf i � ck� 1;k ; � (� k;k + l+i ) � ck+ l+1 ;k+ lg
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Redistribution de donn�ees Anneau h�et�erog�ene bidirectionnel

Redistribution l�eg�ere : d�e�nition

D�e�nition
Une redistribution est l�eg�ere si chaque processeur poss�ede initialement
toutes les donn�ees qu'il devra envoyer pendant l'ex�ecution de l'algo-
rithme.

Si;j : quantit�e de donn�ees envoy�ees parPi �a son voisinPj pendant la
redistribution.

Condition math�ematique de la redistribution l�eg�ere :

Si;i +1 + Si;i � 1 � L i :
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Redistribution de donn�ees Anneau h�et�erog�ene bidirectionnel

Redistribution l�eg�ere : r�esolution

Minimiser �; avec les conditions :8
>>>><

>>>>:

Si;i +1 � 0 1 � i � n
Si;i � 1 � 0 1 � i � n
Si;i +1 + Si;i � 1 � S i +1 ;i � S i � 1;i = � i 1 � i � n
Si;i +1 ci;i +1 + Si;i � 1ci;i � 1 � � 1 � i � n
Si +1 ;i ci +1 ;i + Si � 1;i ci � 1;i � � 1 � i � n
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Redistribution de donn�ees Anneau h�et�erog�ene bidirectionnel

Redistribution l�eg�ere : r�esolution

Minimiser �; avec les conditions :8
>>>><

>>>>:

Si;i +1 � 0 1 � i � n
Si;i � 1 � 0 1 � i � n
Si;i +1 + Si;i � 1 � S i +1 ;i � S i � 1;i = � i 1 � i � n
Si;i +1 ci;i +1 + Si;i � 1ci;i � 1 � � 1 � i � n
Si +1 ;i ci +1 ;i + Si � 1;i ci � 1;i � � 1 � i � n

Lemme
N'importe quelle solution enti�ere du syst�eme pr�ec�edent est faisable.
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Redistribution de donn�ees Anneau h�et�erog�ene bidirectionnel

Redistribution l�eg�ere : r�esolution

Minimiser �; avec les conditions :8
>>>><

>>>>:

Si;i +1 � 0 1 � i � n
Si;i � 1 � 0 1 � i � n
Si;i +1 + Si;i � 1 � S i +1 ;i � S i � 1;i = � i 1 � i � n
Si;i +1 ci;i +1 + Si;i � 1ci;i � 1 � � 1 � i � n
Si +1 ;i ci +1 ;i + Si � 1;i ci � 1;i � � 1 � i � n

Lemme
N'importe quelle solution enti�ere du syst�eme pr�ec�edent est faisable.

Lemme
L'une des deux approximations enti�eres �evidentes de la solution ration-
nelle optimale du syst�eme pr�ec�edent est une solution optimale enti�ere.
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Redistribution de donn�ees Anneau h�et�erog�ene bidirectionnel

Cas g�en�eral

Ouvert.
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Redistribution de donn�ees Anneau h�et�erog�ene bidirectionnel

Simulations : description de la plate-forme
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Fig. : Plate-forme g�en�er�ee par Tiers,
compos�ee de90 n�uds, connect�es
par 192 liens de communication.
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Utilisation du simulateur SimGrid pour mod�eliser une application
it�erative.
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Redistribution de donn�ees Anneau h�et�erog�ene bidirectionnel

Simulations : description

F Algorithme h�et�erog�ene bidirectionnel de la redistribution l�eg�ere.
F Variation de la vitesse des processeurs2 fois au cours du temps.
F 5 sch�emas de redistribution di��erents sur100 it�erations.
F Les phases de redistributions ont eu lieu de la mani�ere suivante :

. pas de redistribution ;

. une seule redistribution �a la50e it�eration ;

. 4 redistributions, aux20e, 40e, 60e et 80e it�erations ;

. 9 redistributions (une toutes les10 it�erations) ;

. 19 redistributions (une toutes les5 it�erations).

F Prise en compte du ratio (puissance de calcul)/(vitesse de commu-
nication)
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Redistribution de donn�ees Anneau h�et�erog�ene bidirectionnel

Simulations : description

F Algorithme h�et�erog�ene bidirectionnel de la redistribution l�eg�ere.
F Variation de la vitesse des processeurs2 fois au cours du temps.
F 5 sch�emas de redistribution di��erents sur100 it�erations.
F Les phases de redistributions ont eu lieu de la mani�ere suivante :

. pas de redistribution ;

. une seule redistribution �a la50e it�eration ;

. 4 redistributions, aux20e, 40e, 60e et 80e it�erations ;

. 9 redistributions (une toutes les10 it�erations) ;

. 19 redistributions (une toutes les5 it�erations).

F Prise en compte du ratio (puissance de calcul)/(vitesse de commu-
nication)

Plus ce param�etre d�ecrô�t, plus les it�erations prennent de temps
et plus la redistribution de donn�ees devient n�ecessaire.
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Redistribution de donn�ees Anneau h�et�erog�ene bidirectionnel

Simulations
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Fig. : Temps d'ex�ecution en fonction du ratio calcul-communication, pour un
anneau de8 processeurs.
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Redistribution de donn�ees Anneau h�et�erog�ene bidirectionnel

Simulations
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Fig. : Temps d'ex�ecution en fonction du ratio calcul-communication, pour un
anneau de32 processeurs.
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Travaux en cours - Projet SI3

Plan de l'expos�e

1. �Equilibrage de charge
Le mod�ele statique
Le probl�emeSharedRing

2. Redistribution de donn�ees
Anneau homog�ene unidirectionnel
Anneau homog�ene bidirectionnel
Anneau h�et�erog�ene bidirectionnel

3. Travaux en cours - Projet SI3

4. Conclusion
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Travaux en cours - Projet SI3

Variation de performances

1. Variation signi�cative des performances de la plate-formecible
. vitesse de calcul des processeurs
. capacit�es des bandes passantes

2. Variation du nombre de n�uds de l'anneau solution

Objectif : �etudier un probl�eme d'optimisation en tenant compte des
di��erentes variations.

Probl�eme : d�ecider quandet commentchanger la solution courante.

Plusieurs strat�egies de transition:
F Redistribution de donn�ees
F Mises-�a-jour locales
F Changement global
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Travaux en cours - Projet SI3

Simulations et exp�eriences

1. Simulations (SimGrid 3.1)
. Passage de la version 2.18 �a la version 3.1
. Gestion de l'ordonnanceur :

? processeur n'appartenant plus �a l'anneau
? processeur interrogeant la plate-forme de mani�ere r�eguli�ere mais n'in-

terrompant les calculs et communications que si n�ecessaire

2. Exp�eriences (GRID 5000)
. Passage de la simulation �a la(( vie r�eelle ))
. Comparaison entre simulations et exp�eriences
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Conclusion

Plan de l'expos�e

1. �Equilibrage de charge
Le mod�ele statique
Le probl�emeSharedRing

2. Redistribution de donn�ees
Anneau homog�ene unidirectionnel
Anneau homog�ene bidirectionnel
Anneau h�et�erog�ene bidirectionnel

3. Travaux en cours - Projet SI3

4. Conclusion
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Conclusion

Conclusion

Di�cult�es rencontr�ees :
F H�et�erog�en�eit�e des plates-formes

) Di�cult�es algorithmiques

1. Placement et �equilibrage de charge
. NP-compl�etude du probl�eme d'optimisationSliceRing .
. NP-compl�etude du probl�eme d'optimisationSharedRing .
. Heuristique e�cace en temps polynomial pour r�esoudre ce probl�eme.
. Impact important du partage des liens de communication sur les

strat�egies d'�equilibrage de charge.
2. Redistribution de donn�ees

. Algorithme de redistribution optimal pour les anneaux :
? homog�enes unidirectionnels,
? h�et�erog�enes unidirectionnels,
? homog�enes bidirectionnels,
? h�et�erog�enes bidirectionnels avec l'hypoth�ese de redistribution l�eg�ere.

3. Variation de performances
. Simulations en cours (SimGrid 3.1)
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