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RÉSUMÉ. Afin d’obtenir de meilleures performances dans un système parallèle ou distribué, il est primordial d’équilibrer
la charge de travail à travers toutes ses ressources. En d’autres termes il est recommandé d’éviter toute situation où
certaines ressources sont surchargées alors que d’autres le sont légèrement ou sont complètement libres. La majorité
des travaux relatifs à l’équilibrage de charge se sont focalisés sur des systèmes où les ressources et les réseaux de
communication sont homogènes.
Les dernières évolutions dans le calcul distribué ont conduit à l’apparition de nouvelles infrastructures appelées grilles
de calcul dont les principales caractéristiques sont l’hétérogénéité, la dynamicité et le passage à l’échelle, ce qui rend
le problème d’équilibrage indispensable et plus complexe.
Dans cet article, nous proposons un modèle arborescent d’équilibrage de charge pour les grilles de calcul. Ce modèle
possède les propriétés suivantes : (i) il est hiérarchique;(ii) il supporte l’hétérogénéité et le passage à l’échelle; (iii) il
est totalement indépendant de toute topologie de grille particulière.

ABSTRACT. In order to get a better performance in distributed systems, it is essential to distribute the workload
among their resources. In other words, it is desirable to avoid the situation where some resources are overloaded with
a backlog of jobs to be serviced while other are lightly loaded or even idle. To achieve this goal several load balancing
strategies and algorithms have been proposed. Generally, these strategies suppose that resources and networks are
homogeneous in terms of capabilities. Recent advances in networks and architectures have led to a new type of
computing, namely the grid computing. Key properties of a grid are heterogeneity, dynamicity and scalability. These
properties require more complex load balancing techniques.
In this paper, we propose a load balancing model based on a tree structure. This model is characterized by three
elements: (i) it’s hierarchical; (ii) it supports heterogeneity and scalability of grid’s; and, (iii) it’s totally independent
from any physical topology of a grid.

MOTS-CLÉS : Grilles de calcul, Equilibrage de charge, Modèle arborescent, Charge de travail, Performances.
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1. Introduction

Depuis un certain nombre d’années, nous assistons à l’émergence d’applications de plus en plus exi-
geantes en capacité de calcul et de stockage pour lesquelles les architectures actuelles s’avèrent insuf-
fisantes [1]. Comme exemples , nous pouvons citer les applications de météorologie, de calcul intensif,
de datamining, de recherche de séquences ADN, etc... Une des solutions adoptée, pour satisfaire les be-
soins de ces applications , consiste à agréger les ressources disséminées à travers le monde en utilisant
des infrastructures existantes tels que Internet. Ceci a permis le développement d’un nouveau concept
de calcul appelécalcul de grilleou grid computing. Les principales caractéristiques des architectures
supportant ce type de calcul, appeléesgrilles de calcul, sont l’hétérogénéité, le passage à l’échelleet la
dynamicité[3]. Ce type d’infrastructure peut être facilement déployé en utilisant comme ressources de
calcul les réseaux de PC à une échelle planétaire. Cependant la gestion de ces ressources pose évidem-
ment des problèmes beaucoup plus complexes que ceux posés par les systèmes distribués traditionnels,
et ce à cause notamment de leur hétérogénéité et de leur dimension dynamique. Parmi ces problèmes,
la répartition de la charge de travail sur les diverses ressources disponibles d’une grille s’avère être un
véritable défi. Les objectifs d’une politique d’équilibrage de charge peuvent être de trois types : (i) mi-
nimisation du temps moyen de réponse des applications ; (ii) maximisation du degré d’occupation des
ressources ; et, (iii) réduction des coûts de communication [4, 5]. Dans ce cadre, nous proposons, dans
cet article, un modèle arborescent pour l’équilibrage de charge avec comme objectif la réduction du
temps de réponse moyen des tâches présentes dans une grille de calcul. Les principales caractéristiques
de ce modèle sont : (i) la transformation simple, unique et bijective de toute architecture de type grille
en arbre ; (ii) la prise en charge, au niveau du modèle proposé, des propriétés de dynamicité, d’hétérogé-
néité et de passage à l’échelle d’une grille ; et, (iii) l’indépendance totale du modèle par rapport à toute
topologie physique d’une grille.

Le reste de cet article est organisé comme suit : la section 2 décrit les aspects essentiels du problème
de l’équilibrage. La section 3 présente le modèle arborescent proposé pour traiter le problème de l’équi-
librage de charge dans les grilles de calcul. La stratégie d’équilibrage ainsi que l’algorithmique associée
sont définies dans la section 4. Dans la section 5, nous présenterons et discuterons quelques résultats
expérimentaux relatifs à l’implémentation de l’instance 1/1/M du modèle proposé. Enfin, la section 6
conclut cet article et présente quelques perspectives futures de recherche.

2. Problème de l’équilibrage

2.1. Politiques d’équilibrage de charge

L’équilibrage de charge couvre l’ensemble des techniques permettant une distribution équitable de
la charge de travail parmi les ressources disponibles d’un système. L’objectif consiste essentiellement à
optimiser le temps de réponse moyen d’un ensemble de tâches, ce qui revient souvent à maintenir une
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charge proportionnellement équivalente sur l’ensemble des ressources de calcul. Les méthodes d’équili-
brage de charge se distinguent généralement par cinq politiques [2, 7] : (i) lapolitique d’informationqui
consiste à définir l’information de charge, l’instant de sa collecte et à partir de quelle (s) ressource(s) elle
émane ; (ii) lapolitique de déclenchementqui détermine le moment opportun pour entamer une opéra-
tion d’équilibrage de charge ; (iii) lapolitique de participationqui partitionne l’ensemble des ressources
ensources(surchargées),destinations(sous-chargées) ouneutres(équilibrées) ; (iv) lapolitique de cor-
respondancequi détermine les paires convenables (source,destination) ; et, (v) lapolitique de sélection
qui choisit les tâches à faire migrer à partir des ressourcessourcesvers les ressourcesdestinations.

2.2. Problématiques particulières liées aux grilles de calcul

Les spécificités des grilles de calcul font que le problème d’équilibrage de charge devient beaucoup
plus complexe que dans le cas des systèmes parallèles et distribués traditionnels, qui peuvent offrir
une certainehomogénéitéet unestabilité des ressources qui les composent. Ces deux facteurs font
malheureusement défaut dans le cas des grilles de calcul. Par exemple, le passage à l’échelle peut être à
la fois important et brusque (augmentation ou diminution significative des ressources de calcul). D’autre
part, les réseaux d’interconnexion au niveau des grilles présentent des performances très diversifiées en
ce qui concerne les largeurs des bandes passantes. Enfin, les tâches soumises au système peuvent être
de nature très irrégulières. Ces différentes caractéristiques montrent qu’il est difficile, voire impossible,
de définir un système d’équilibrage qui puisse intégrer tous ces facteurs. Pour cela, nous serons amenés
à faire un certain nombre d’hypothèses et de restrictions afin que le modèle proposé puisse être viable.

En tout état de cause, tout système d’équilibrage de charge devra en premier lieu permettre d’estimer
l’état de charge instantané de chaque ressource. Cet état constitue l’information clé où il s’agira alors de
préciser [6] :
(i) Quels critères retenir dans la définition de la charge d’une ressource ?
(ii) Comment mesurer cette charge ?
(iii) Comment éviter les fluctuations subites ?
(iv) Comment prendre en compte l’hétérogénéité des ressources pour obtenir une moyenne représenta-
tive de la charge instantanée de tout le système ?

3. Modèle proposé

D’un point de vue topologique, nous supposons qu’une grille est composée deG Grappes(ouClus-
ters) Ck reliées par des passerelles. Chaque grappe est elle-même composée deS sitesSjk intercon-
nectés par des switchs. Chaque site est à son tour composé deM Eléments de CalculECijk et deN
Eléments de StockageESljk, qui communiquent à travers un réseau local. L’ensemble de ces éléments
et moyens de communications peuvent êtrehétérogènessur le plan des architectures, des systèmes d’ex-
ploitation et des bandes passantes.
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3.1. Modèle générique associé à une grille : le modèle G/S/M

Pour représenter une grille de calcul, nous proposons de la transformer de manière univoque en
un arbre d’interconnection virtuel. Cet arbre nous donne un modèle de représentation générique, noté
G/S/M, oùG représente le nombre de grappes (clusters),S le nombre de sites etM le nombre d’éléments
de calcul. Ce modèle peut être instancié sous trois formes :G/S/M, 1/S/M ou 1/1/M, illustrées par la
figure1. L’arbre de représentation de la grille est composé de quatre niveaux :

– Niveau 0 : Ce niveau, qui correspond à la racine de l’arbre, est constitué d’un nœud associé à
toute la grille. AppeléGestionnaire de grille, il a pour rôle de : (i) maintenir l’information de charge sur
l’ensemble de la grille ; (ii) estimer le seuil de charge moyen ; (iii) décider d’un équilibrage global entre
les clusters de la grille ; et, (iv) envoyer les décisions d’équilibrage aux clusters pour exécution.

– Niveau 1: Ce niveau est rattaché aux clusters de la grille où chaque nœud est appeléGestionnaire
de sites. Il permet de maintenir l’information de charge sur chacun de ses sites, d’estimer sa charge
moyenne, de décider d’un équilibrage local et d’envoyer les décisions d’équilibrage aux sites qu’il gère.

– Niveau 2 : Ce niveau est composé de nœuds d’arbre qui correspondent aux sites de la grille.
Appelé Gestionnaire d’éléments de calcul, chaque nœud a pour rôle de : (i) gérer l’information de
charge relative à ses EC’s , (ii) maintenir son état de charge,(iii) décider de déclencher un équilibrage
local, et, (iv) informer les EC’s pour mettre en oeuvre un équilibrage de charge.

– Niveau 3 : Chaque nœud de ce niveau représente un EC ayant pour fonction de maintenir à jour
l’information sur son état de charge, de l’envoyer périodiquement à son gestionnaire et d’exécuter l’opé-
ration d’équilibrage décidée par son gestionnaire.

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

Gestionnaire de grille

Gestionnaires de sites

Niveau 2  

Niveau 1

Niveau 0  

Site 1,1

1,j,1

Site j,1 Site S,G

i,1,1 k,1,1 l,j,1 1,S,G M,S,G
Niveau 3

Grappe GGrappe 1

1,1,1
EC EC EC EC EC EC EC 

Gestionnaire des EC’s

Modèle 1/1/M

Modèle 1/S/M

Modèle G/S/M

Grille

Figure 1. Modèle générique de représentation d’une grille

Le modèleG/S/Mdécrit ci-dessus est une agrégation deG modèles1/S/M , qui à leur tour sont des
agrégations deSmodèles1/1/M.
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4. Algorithme d’équilibrage

La structure d’arbre que nous avons proposé nous permet de définir trois niveaux d’algorithmes
d’équilibrage : intra-site, intra-cluster et inter-clusters.
Notations : Les notations suivantes sont utilisées dans la description des algorithmes [8].
Ck = kieme Cluster ;Sjk = jieme site dukieme cluster ;ECijk = iieme élément de calcul dujieme site
dukieme cluster ;T = facteur de tolérance de charge exprimé en (%) ;Lijk = charge courante deECijk ;
Ljk = charge courante deSjk ; Lk = charge courante deCk ; Seuil = charge moyenne de la grille ;
sit - max = seuil de déclenchement d’un équilibrage intra-cluster ;clu-max = seuil de déclenchement
d’un équilibrage inter-clusters ;card(E) = cardinal de l’ensembleE.
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4.1. Algorithmes d’équilibrage intra-cluster & inter-clusters
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5. Expérimentations

Afin de tester le fonctionnement et d’évaluer les performances de notre modèle, nous avons déve-
loppé un simulateur de grilles de calcul en Java à l’aide duquel nous pouvons : (i) générer le fichier de
configuration d’une grille test (nombre de sites, nombre d’éléments de calcul, leurs caractéristiques, pé-
riode d’envoi des informations de charge, largeur de bandes, ...) ; (ii) générer un ensemble de tâches avec
toutes les données associées (date de soumission, temps d’exécution estimé, taille, priorité,...). Comme
indice de charge, nous avons adopté le taux d’occupation des éléments de calcul. En ce qui concerne les
mesures de performance, nous nous sommes intéressés au temps de réponse moyen de l’ensemble des
tâches soumises durant une période déterminée.

Pour obtenir des résultats qui soient les plus fiables possibles, nous avons réitéré les mêmes expé-
riences plus de dix (10) fois. L’ensemble de ces expériences ont été réalisées sur un PC Pentium IV de
2.8 GHz, doté d’une mémoire de 256 Mo et fonctionnant sous Windows XP.

Pour des contraintes de limitation du nombre de pages de l’article, nous nous contenterons de présen-
ter les résultats des expériences portant sur l’implémentation de l’algorithme intra site. Nous mettrons
en évidence le temps de réponse d’une part en fonction du nombre de tâches et d’autre part en fonction
du nombre d’éléments de calcul. Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux 1 et 2.

Nombre Temps de réponse(sec) Com
d’EC’s Avant Après Gain(%) (Sec)

50 817 730 10.65 41
100 409 353 13.69 50
150 273 230 15.75 49
200 126 99 21.43 47
250 164 139 15.24 49

Tableau 1. Temps de réponse VS nombre d’EC’s
( nombre de tâches fixe = 2000)

Nombre Temps de réponse(sec) Com
de tâches Avant Après Gain(%) (Sec)

1000 113 95 15.93 22
1250 134 114 14.93 33
1500 145 122 15.86 37
1750 156 132 15.38 47
2000 164 139 15.24 49

Tableau 2. Temps de réponse VS nombre de
tâches (nombre d’EC’s fixe = 250)

Où EC’s représente les éléments de calcul ;Avant : avant équilibrage ;Après : après équilibrage ;
Gain : profit réalisé (en %) etCOM : coût de communication (en secondes).

Interprétation des résultats :
1. Pour un nombre d’EC’s fixé à250et en faisant varier le nombre de tâches de1000à 2000par pas de
250, nous avons réalisé un gain variant de14.93% à 15.93% sur le temps de réponse moyen avec un
surcoût relativement négligeable ;
2. Pour un nombre de tâches fixé à2000et en faisant varier le nombre d’EC’s de50à250par pas de50,
nous avons obtenu un profit variant de10.65%à21.43%sur le temps de réponse.
3. Les meilleurs gains sont obtenus lorsque le système est dans un état stable (ni trop surchargé, ni trop
sous-chargé).
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6. Conclusion et perspectives

Nous avons proposé un modèle d’équilibrage adapté aux grilles de calcul qui tient compte surtout de
l’hétérogénéité des ressources et qui est totalement indépendant de toute architecture physique. Partant
d’une structure arborescente du modèle proposé, nous avons développé une stratégie algorithmique hié-
rarchique privilégiant, quand cela est possible, un équilibrage de charge local, ce qui évite le recours
au réseau de communication. Ainsi, cette stratégie d’équilibrage nous permet de réduire le nombre de
communications ainsi que le volume de données échangées (messages d’équilibrage et migration de
tâches). Afin d’implémenter et de valider le modèle proposé, nous avons développé un simulateur de
grilles qui permet de générer, de manière aléatoire, des éléments de calcul et des tâches avec différentes
caractéristiques. Les premiers résultats d’expérimentations sont très encourageants dans la mesure où
nous arrivons à diminuer sensiblement le temps de réponse moyen, avec un overhead négligeable par
rapport au temps de réponse total . Pour mesurer l’efficacité du simulateur , nous envisageons de com-
parer ses performances avec des simulateurs de grilles tels queGridSimet SimGrid. Nous envisageons
également de l’implanter sur une grille grandeur nature en utilisant l’environnementGLOBUS.
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