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Introduction

O Problémes industriels et économiques - problemes d’optimisation
combinatoire

O Recherche d’'une configuration optimale/approchée parmi un
ensemble fini de solutions réalisables

L NP-Difficile, Instances réelles de grande taille

—> gourmands en temps de calcul

Méthodes de résolutions

/\

Méthodes approchées Méthodes exactes
Solutions acceptables en Solutions optimales avec

un temps raisonnable preuve d’optimalité

O Heuristiques O Programmation dynamique
O Meéta-heuristiques O Branch and Bound

a ... a ...
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Introduction

O Algorithmes B&B

O Enumération implicite de I'espace de recherche

O Techniques d’élagage pour réduire I'espace de recherche

® Inefficaces pour les instances de grande taille

® Neécessitent un grand nombre de ressources de calcul
@ Calcul parallele large échelle

O Grilles de calcul offrent cette puissance de calcul
O Grande échelle (Scalabilité)
O Ressources volatiles (Tolérance aux pannes)
O Ressources hétérogenes (équilibrage de charge)
Q

Complexité logicielle
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Algorithme Branch and Bound (B&B)=4 opérations

O Branching

O Le probleme original est partitionné en sous-problemes de taille réduite
U Bounding

O Calcul de la solution optimale estimeée

P Problem to be solved
(Lower Bound - LB) du probléme considéré 0

O LB est comparée a la meilleure

. l‘
s.olu.tlon_connue (Upper Bound) Selection ‘9’70/,,/7 S prallem
 Elimination

O Nceuds qui ne ménent pas a

la meilleure solution ><4 Elimination
[ Selection

O Stratégie d’exploration

(best first search, depth first
search, best bound,...) b Optimal solution
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B&B Parallele

O Parallélisation

O Architecture et composition de I'infrastructure de calcul (SIMD, MIMD a
memoire partagee, MIMD a mémoire distribuée)

O Synchronisation (synchrone, asynchrone)
O Granularité (fine-grained, coarse-grained)
0 Communication (mémoire partagée, envoi de messages)
0 Work pool : mémoire ou les processus sélectionnent et stockent
leurs unités de travail
O Single work pool : utilisation d’'une seule mémoire (paradigme M/W)

0 Multiple work pool : utilisation de plusieurs mémoires (M/W
hiérarchique, Décentralise)
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Taxonomie

l B&B Paralleles l

[Trienekens & Bruin l [Gendron & Crainic ] l Melab, 2005
1992

1994

- Au niveau du nceud - Bas niveau - Evaluation parallele des bornes

- Evaluation parallele d'une borne

- Arborescences en paralléle - Haut niveau - Multi-paramétrique paralléle

|
|

- Au niveau de ’arborescence ! - Exploration arborescente paralléle
|
1

O Classe 1 : Parallélisme exploité a I'intérieur de 'une des opérations du B&B

O Node-based parallelism
O Classe 2 : Parallélisme exploité au niveau des sous-arbres du B&B

O Tree-based parallelism
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B&B sur grille : passage a I’échelle (1)

O Master/Worker (MW) : le paradigme le plus utilisé [Linderoth, 2000] Goulot

d’étranglement

© Facile a implémenter Master
® Fréguence élevée des requétes de taches

=» Goulot d’étranglement au niveau du Master

\ Requétes /

de taches

¢ Passage a I’échelle (Scalabilité)

O Etat de l'art

Q Maintenir le paradigme MW
= Diminuer la taille des messages échangés [Mezmaz et al, 2007]
= Baisser la fréquence de requétes de taches (coarse-grained tasks) [Linderoth, 2000]

Workers

® Longues périodes de silence des workers
® Deégradation des performances du B&B
Q Algorithmes hiérarchiques ou décentralisées

© Plus scalables
® Solutions statiques ne prenant pas en compte la nature dynamique des grilles
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B&B sur grille : passage a I’échelle (2)

0 Master/Worker Hiérarchique

I ™y
Aok
=
3
3
. -
- =
= =Y level | &
S, TTTTTTTT =
= -
";: " -Masters -
4 o =
2. z
=, =
= level 2 -
2: llllllllllllll
S
&,
2
: Waorkers
o " * 5 A
} B . -
O O
_ ™
level N =
-
", A

% A Ao © Ahcéne Bendjoudi, Juin 2012

T{l‘;dnwi! n‘Bgayet
Université de Béjaia

ML
A

10



B&B hiérarchique sur grille : Challenges

1 Organisation des processus

O Déploiement sur grille

1 Gestion des unités de travalil

1 Gestion des communications entre processus
 Gestion des pannes de processus (processus internes)

O Complexite de développement
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B&B hiérarchiques pour grilles : état de I'art

O B&B hiérarchique a un seul niveau de masters [pi-Costanzo, 2007]
—> scalabilité réduite

0 Organisation selon la position des masters sur les clusters
—> risque de nouveaux goulots d’étranglements

O Statiques et peu de travaux pour I'équilibrage de charges

Masters

Workers  .---- ;
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B&B hiérarchique sur grille : tolerance aux pannes

1 Ressources volatiles et non fiables

d Tolérance aux pannes

1 Etat de 'art

O Middleware-level (XtremWeb, Condor, ProActive, . . .)
® Solutions codteuses en temps de calcul

Q Application-level - algorithmes tolérants aux pannes [lamnitchi, 2000] [Dai, 2009]
® Complexité de conception et implémentation
® Reprise « from scratch » - Travail redondant

® Pas de maintenance de la topologie de calcul
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B&B hierarchiques sur grille : equilibrage de charge

O Arborescence dynamique et irreguliere
- Temps d’exécution des sous-problemes variable
 Ressources hétérogenes
® Workers moins puissants prennent plus de temps d’exploration
® Bloguent d’autres workers plus puissants

=» Dégradation des performances
¢ Equilibrage de charge
® Peu de travaux pour les algorithmes B&B hiérarchiques

@ Traitement de granularités statiques [Réf.]
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Contributions

Défis Contribution Description

Scalabilité P2P-B&B e Paradigme MW
« Communications P2P

Equilibrage de H-B&B » Paradigme HMW

charge « Dynamique et adaptatif

Tolérance aux FTH-B&B » Recouvrement de taches

pannes » Réorganisation de la hiérarchie
» Checkpointing distribué

Complexité (frameworks)  Réutilisable

logicielle - P2P-B&B « Applicable & d’autres problémes d’optimisation

« AHMW » Généralisable a d’autres algorithmes de type

divide & conquer
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Approche P2P-B&B

Exécution classique

O Base sur le paradigme MW

O Taches a gros grain ET Workers non sujets a de longues périodes de
silence
- Communications directes et instantanées entre les workers
—> Décomposition de la tache initiale en taches atomiques (Atomic task)

Nouvel
requéte
de tache

ouvelle
requéte
de tache
: g ;[ UB<(<
Exécution de la tache entiére avant de

communiquer le résultat Communication apres chaque exécution

IR

Exécution avec Atomic task

&"B f”.b’fffl? © Ahcéne Bendjoudi, Juin 2012 Lo e
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B&B avec Atomic Task

Algorithme classique

getTask();

runTask();

if (needCommunication())
shareSolution();

endlf

if (newCommunication())

endlf

Exécution classique

R

Solution

Algorithme avec atomic task

getTask();

While (lendOfTask())
runAtomicTask();

if (needCommunication())
‘ shareSolution();
endlf

iN (newCommunication())

endlf
endWhile

J

)

Solution

| Al Ao
\ D Tasdawit n'Bgayet
" Université de Béjaia

© Ahcene Bendjoudi, Juin 2012

18



P2P-B&B : Le framework

O Objectifs
O Développer des applications B&B grilles en cachant la complexité ...
Q ... de la grille (P2P-MW)

Q ... des algorithmes B&B (B&B-Solver) User B&B Application

a P2P-MW

O Deéploiement efficace d’applications MW
O Communications directes entre les workers

P2P-MW
Q B&B-Solver S
O Modéliser le probleme (solution, objectif)
O Implémenter les méthodes Grid Middleware
= runAtomicTask() (ProActive)

= endOfTask()
= needCommunication()

Grid Infrastructure

(IQD 45k s © Ahcéne Bendjoudi, Juin 2012 e e
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Impact des communications P2P
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H-B&B : Architecture

o O O O

Workers ----

Masters
Niveau n

Masters
Niveau 1

Masters __
Niveau 2

Nombre de niveaux = fonction du nombre de ressources disponibles

© Hiérarchie adaptative

Nceuds organisés en groupes de taille fixe

© Hiérarchie équilibrée et pas de goulot d’étranglement

Déploiement des noeuds en tenant compte de leur localisation sur les sites

© Réduction du temps de communication intra-group

Roles des nceuds adaptatifs

Q Implication des Masters dans I'exploration de I'arborescence

| Ay Aoy

Tasdawit n'Bgayet
Université de Béjaia
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Organisation et communication

[ Construction de la hiérarchie = gestion des arrivées

Q Initiee par le super-master et incrementale

O Arrivant intégré dans un groupe s'’il n’est pas complet OOOOOO
Q ... sinon transmis aux fils

A Déploiement N g X
O Deéploiement decentralisé ; 2 . :
(chaque master deploie ses fils) W - =S S

— ey * x=2sec, k=10 2 x log,(n)-1 pas
0 D(N)=k*x*log,(N) H-B&B : D(1000000)=120s K

MW-B&B : 23 jours

d Communications
O Intra-groupe : Directes (a l'intérieur d’'un méme groupe sous-MW)
Q Inter-groupe : Transitent via les masters

%B ;’”'f"fﬁdlf © Ahcene Bendjoudi, Juin 2012 o
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Stratégies d’exploration du B&B (1)

Exploration niveau
par niveau sans

Super-master
Breadth- fi rst atteindre les feuilles
~
* Exploration en best-first sans atteindre les feuilles
Masters V| * Le work-pool contient des sous-problemes de
Smart Best-first différents niveaux
) * Les sous-problemes sont de granularités différentes
* Exploration jusqu’aux feuilles
Workers * Exploration du meilleur d’abord
Best-first

Tasdawit n'Bgayet
" Université de Béjaia
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Strategies d’exploration du B&B (2)

O Workers : exploration des
sous-arborescences

O Masters : branching

N . , /,’/ \\\\ /\
parallele (Jamais propose - . ~

auparavant)

- Décomposition et

traitement de requétes plus
rapides Work pools
- Moins d’attente pour les -

workers Branching processes

A
m
X

j=a
)
=
=

Q

©
=
o
o
®
n
7
®
n
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Polymorphisme des processus

QO Comportement flexible et adaptatif s

- Les masters et workers ont les mémes composants :i, g
O Défini par les composants en cours d’exécution Master - Worker ’
O Adapté en fonction de la fréequence des requétes -

O F<seuil autorisé : Master et Worker
_ o Task- Task-
O F>=seuil autorisé : Master Processor Provider

Worker-
Supervisor

Work-
Manager

Resources-
Manager

Fréquence < Seuil autorisé
Worker et

@ [
<
<«

Master
Fréquence >= seuil autorisé

salghbay

sayoeL

% f”,t"’,’lfflf’ © Ahcéne Bendjoudi, Juin 2012 f.;',';ﬁg, 26
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Equilibrage de charge dynamique

P
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W2
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Expérimentation

O Application au probleme du Flow-Shop de Permutation

d Implémentation avec ProActive
Q Grid middleware
O Déploiement d’applications

O Communications de groupes

1 Objectifs
Q Scalabilité et efficacité de H-B&B
Q Apport de la décomposition parallele distribuée
Q Apport du polymorphisme des processus

&'(D' ;’”,bmfflf © Ahcene Bendjoudi, Juin 2012 L
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Expéerimentation : Grid’5000

O Grille expérimentale de 9 Clusters
geographiguement distribués
d ... Interconnectés via Renater (10 Gbps)

O Utilisation moyenne de 1600 nceuds de

calcul

.\
|

& ?P.’%lﬁ © Ahcene Bendjoudi, Juin 2012 g.iwsg 29



Efficacité Parallele

m H-B&B m 1-H-B&B

@m MW-B&B

N 3% 3] ™ (%) © A o) O
Q % 1% Q % Q 1% Q Q
PP I I P P S S IS
Eﬁ:loo X TExec / (TExec+TAtt)
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Colt de deploiement de la hiérarchie

1800 T T T T

wook . ————— H-B&B(Q(0 A
- - - - H-B&B(50) /
-—— H-B&B (100) /"_ |

MW-B&B !

Deployment cost (in sec)

Number of Deployed Nodes

d MW-B&B : temps de déploiement exponentiel

0 H-B&B meilleur que 1-H-B&B

O Taille de groupe diminue - temps de déploiement diminue
O Meilleure taille de groupe = 10

% f”L,:"fﬁidl? © Ahcene Bendjoudi, Juin 2012 Eeervsr
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Apport de la décomposition parallele distribuée

100

' A A M M A —\ A \ \ . fl A A
A A T W A Y L T A A T SV=AAAA o a S oy Noa . N S apaAAf\
gof - A MUY R Y MUANA Y s T EAVAPR oY aand "4 SR
A VLA |

—_— T —H MW
— A MWW

FOI-

=10} o

A - - - —

CPU Load (%)

30

10

0]

1 1 1 1 1
o] 100 200 300 400 500 500
Time (Sec)

O Master de MW-B&B - goulot d’étranglement (charge = 90%)
0 Masters de 1-H-B&B (20%)
0 Masters de H-B&B (10%)

© Branching parallele
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Polymorphisme des processus

Ln 1]
(=] =]

Task Request
. Frequency

=

Process Role

© Roéle adaptatif des Masters

L 1 1
ask request freguenc
: ask request freguency thresho
[ I il
1 A H
I i §
I
{ 1
e dited, 1 L L=
0 100 200 300 400 500 600 700 BOO S00
Time (Sec)
e A= ure Ma Process beha
j -
5Ler e
L i L
0 100 200 0o 400 500 600 700 80D 800
Time (Sec)

%

| Ay Aoy

Tasdawit n'Bgayet
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Polymorphisme des processus

80 . . . : . i

T T
B Tack renieet fram e '“

|
40 - m SH-B&B
35 1 m H-B&B

Milliards

YAV a» “ © M
N2\ 2N\ 2\ N\
&Q’Q &Q’Q &Q’Q &Q’Q '\Q’Q '\?’Q '\Q’Q SN ?\@

> O O
NN NS

2
\'2’0’

WIESTET & VVOIrRE

— - —
0 100 200 300 400 500 600 700 800 200
Time (Sec)

© Roéle adaptatif des Masters
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Meéecanismes de tolérance aux pannes

1 Perte d'un worker

—> Perte de données et la puissance de calcul

1 Perte d’'un master

—> Isolation d’'une partie des processus

- Branches orphelines
> Déséquilibre de la hiérarchie o o ! O :

—> Création de goulots d’étranglement

O Mécanismes proposes /
0 Recouvrement de taches Processus isoles
O Maintenance de la hiérarchie

O Checkpointing distribue

(T% f”.bm?flf © Ahcene Bendjoudi, Juin 2012 e 36
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Recouvrement de taches (3-Phase)

dPhase 1
O Sauvegarde des sous-problemes o p b P
décomposes N 0000
dPhase 2 2 rew worker g
Q Mise a jour des sous-problemes Lo
explores

- le master connait a tout moment les
sous-problemes non encore explores

OO0
J Phase 3

A Redistribution des sous-problemes non
encore explores

- Moins de redondance

(Ttb f”.b’,’qff,,b‘ © Ahcéne Bendjoudi, Juin 2012 Lo e 37
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Maintenance de la hiérarchie

L Simple connexion aux ascendants - SCA

1 Election d’'un nouveau master - ME

O Hiérarchie équilibrée - BH

('f% AbAeE © Ahcéne Bendjoudi, Juin 2012
Université de Béjaia
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Simple connexion aux ascendants (SCA)

/

® Risque de création de nouveaux goulots

d’étranglement |
O E D

® perte de n fils 2 k x n connexions de ses
petits fils

® Perte de | niveaux de masters - kl*1
connexions

- Convergence vers MW-B&B

AN

(% f”.b)f?fyb‘ © Ahcéne Bendjoudi, Juin 2012
Université de Béjaia
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Election d’un nouveau master (ME)

® Risque de creation de nouveaux
goulots d’étranglement

@ Convergence vers B&B
hiérarchique a un niveau

© Tolérante a la perte du super-
master

O

&"B f”,b’fffl? © Ahcéne Bendjoudi, Juin 2012
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Hiéerarchie equilibrée (BH)

© Pas de création de nouveaux goulots
d’étranglement

© Hiérarchie equilibrée
© Pas de convergence vers un MW-B&B ®® ®
® Complexe a implémenter ﬂ

A® & O &
& | Aby ek

“D Susdanit o g © Ahcéne Bendjoudi, Juin 2012 v 41
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Checkpointing distribué : panne d’un worker/master

0 Sauvegarde Masters— Clusters

Q Périodique / fin d’exploration d'un
sous-probléeme

Q Sous-probléemes non explorés

J Restauration

Workers /

O Lecture des fichiers back-up Backup Files

O Restauration des sous-problemes
non-explorés

OJOX I X X T X N
N
<
<
N
N

~ \\
~ ~
~
~
~
Kk
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Checkpointing distribué : panne de la hierarchie (1)

(1 Cas extréme

O Crash de la hiérarchie

 Ordre d’arrivée différent

=» Hiérarchies différentes

grille
=> Arbres B&Bs différents
O Challenge
Q Identifier la partie non explorée
O Reconstituer I'arbre B&B

Q Exploration de I'arbre avec minimum de

redondance

@ Aucune information globale sur le travail déja

effectué
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Checkpointing distribué : panne de la hierarchie (2)

O Gather

O Agréger les sous-problemes en un minimum de

points centraux

G, = U (y;) Yy
FEC;
U Reduce

O Identification des racines des sous-problemes

O Sous-problemes semblables |,
p if dp|qredn

-> sous-probleme racine _ _ o
Ap|p €0, Nqr€d.
Ri(g.r)=1¢ r if g=o0
q if r=o
O Deduce | {g.7} else.

O Application de Reduce récursivement a tous les
couples de sous-problemes

O Sous-problemes non explorés = sous-problemes qui

n'ont pas de racine commune D; = H Ri(p. q)
p.aeG;
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Expérimentation

U Environnement
O Entre 1900 et 8900 processus deployés sur Grid’5000

O Objectifs
QO Efficacité de I'approche

0 Impact du mécanisme de recouvrement de taches (minimisation des
redondances)

0 Etude des approches de maintenance de la hiérarchie

O Protocole d’injection de pannes
O La duree de vie des processus est prise en compte - plus de réalisme
0 Durée de vie : distribution exponentielle
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Expérimentation
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U Protocole d’injection de pannes
O La duree de vie des processus est prise en compte - plus de réalisme
0 Durée de vie : distribution exponentielle
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Efficacité parallele

O Eff=100 x TExec/ (TExec+ TCom+ TAtt+ T3-Phase+ TGes)

© 3-phase n’est pas colteux en temps d’exécution (0.25%)

Bench | Execution 3-Phase Delay | Efficiency
IErec I3_Phase Iy +1c¢

Ta021 | 46996,603 | 120.507 (0,25%) | 367,501 98.97%
Ta022 | 30843,960 | 126,265 (0,40%) | 401,372 98,31%
Ta023 | 47180,395 | 130,493 (0,27%) | 381,944 | 98.92%
Ta024 | 57050,001 | 128,745 (0,22%) | 384,204 99,10%
Ta025 | 60370,203 | 129,536 (0,21%) | 421,354 99,09%
Ta026 | 50753,190 | 117,435 (0,23%) | 423,435 98.94%
Ta027 | 54855,053 | 128,871 (0,23%) | 362,219 99.11%
Average | 50840,405 | 125,187((0,25%))| 385,206 |( 98.92%
v ~—

© Les workers passent 98.92% de leur temps dans la résolution du probleme
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Impact du mécanisme de recouvrement

Bench (%) Dead Redundant work

processes Task Recovery (TR) Without TR
Ta021 70,98% 27868835188 | 41478715872 \
Ta022 52,76% 2056690549 19667608092 \
Ta023 2.58% 5550936476 | 31977434544 \
Ta024 58,39% 4235795214 18402793860 \
Ta025 53,66% 7049773500 | 48082138104 \
Ta026 50,98% 5543751206 | 32421508416 \
Ta027 51,16% 1195024644 12529597080 \
Average 54,89% 7642972397 | 29222827995

TABLE 11

REDUNDANT WORK WITH AND WITHOUT TASK RECOVERY

A L'utilisation de 3-phase permet un gain d’efficacité d’'un
facteur de 6 en moyenne
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Impact de I'approche de maintenance SCA
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O Le degré (nombre de fils) du nceud surchargé augmente avec le
nombre de pannes

O Le super-master devient rapidement un goulot d’étranglement
(passe de 10 a 1368 fils)

-> convergence vers un MW-B&B
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Impact de I'approche de maintenance ME

Average numberof children (degree)

tti
il

© Les masters sont moins chargés comparés a SCA

® Nombre moyen de fils a doublé apres la perte de 25%

de processus
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Impact de I'approche de maintenance BH
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0 Degré <= Talille du groupe

O Les masters résistent aux fautes et ne sont pas sujets aux goulots
d’étranglement

O Les degrés diminuent légerement
—> hiérarchie globalement équilibree

% ;’”'f"ffjlf © Ahcene Bendjoudi, Juin 2012 o

Université de Béjaia

54



Plan

O Introduction

1 B&B pour les grilles de calcul

1 B&B baseé sur MW pair-a-pair (P2P-B&B)

0 B&B Hiérarchique Scalable (H-B&B)

 B&B Hiérarchique Tolérant aux Fautes (FTH-B&B)

d Conclusions et perspectives
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Conclusions et perspectives

O Algorithmes B&B paralleles pour les grilles de calcul

O Reésolution exacte de problemes d’optimisation combinatoire de
grande taille
O Caractéristiques des grilles :
Q Infrastructure complexe - framework réutilisable
O Passage a lI'’échelle - algorithme scalable
O Ressources héterogenes - équilibrage de charge

O Ressources volatiles - tolérance aux pannes
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Conclusions (P2P-B&B)

] Revisite des algorithmes B&B sur grilles de calcul

O Exploration d’'un arbre irrégulier dans un environnement a grande
échelle, hétérogene et volatile

O Extensibilite, equilibrage de charge, tolérance aux pannes

d P2P-B&B

Q Traitement de taches a gros grain + taches atomiques
- Réduction de la fréquence des requétes

a Framework réutilisable

O Communication directe instantanée entre les workers

—> Accélération de I'exploration
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Conclusions (H-B&B)

d H-B&B (scalabilité, equilibrage de charge)
QO Hiérarchie a plusieurs niveaux de masters - extensibilité

Q Organisation en groupes de sous-systemes MW - Eviter les goulots
d’étranglement

Q Polymorphisme des processus = Accélération du calcul
Q Branching parallele > Minimisation des temps d’attente des workers
O Déploiement suivant la position des nceuds sur les clusters

-> Minimisation des temps de communication

Q Equilibrage de charge dynamique

Yy Asyls \ . . .
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Conclusions (FTH-B&B)

O FTH-B&B (Tolérance aux pannes)
O Un mécanisme de recouvrement de taches (3-phase
- Minimisation de la redondance
QO Stratégies pour la maintenance de la hiérarchie (SCA, ME, BH)
- Maintien d’'une hiérarchie équilibree
O Checkpointing distribué

- Restauration du travail non accompli

- Etat global consistant a tout instant
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Perspectives

O Equilibrage de charge baseé sur la granularité

0 Prendre en compte a la fois les differences de granularité et I'hétérogénéité
des processeurs

O Mécanisme best-effort pour exploiter beaucoup plus de ressources
O Passage sur grilles de production EGI/EGEE

O Taux de pannes élevé

QO Possibilités de communication réduites entre les nosuds

O Reuvisiter les approches sur grilles hybrides multi-coeurs / GPU

Q Stratégies de répartition des modeles paralleles entre les différents types de
ressources paralleles

Q Branching sur CPU et calcul de la borne sur GPU
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