
© Ahcène Bendjoudi, Juin 2012 1

Algorithmes B&B Hiérarchiques Scalables et 

Tolérants aux Fautes pour les Grilles de Calcul

Université Abderrahmane Mira, Béjaïa
Département Informatique

Soutenance de Doctorat en Science
Filière : Informatique

Option : Réseaux et Systèmes Distribués

Présenté par : 

Ahcène BENDJOUDI

Président :
Pr. Abdelnasser DAHMANI 

Examinateurs :
Pr. Nadjib BADACHE
Pr. Mouloud KOUDIL
Dr. Abdelkamel TARI

Directeurs de thèse :
Pr. El-Ghazali TALBI 
Pr. Nouredine MELAB



© Ahcène Bendjoudi, Juin 2012 2

Plan 

Introduction

B&B pour les grilles de calcul

B&B basé sur MW pair-à-pair (P2P-B&B)

B&B Hiérarchique Scalable (H-B&B)

B&B hiérarchique tolérant aux fautes (FTH-B&B)

Conclusions et perspectives



© Ahcène Bendjoudi, Juin 2012 3

Introduction
Problèmes industriels et économiques problèmes d’optimisation 
combinatoire 
Recherche d’une configuration optimale/approchée parmi un 
ensemble fini de solutions réalisables
NP-Difficile, Instances réelles de grande taille

gourmands en temps de calcul

Méthodes de résolutions

Méthodes approchées Méthodes exactes
Solutions acceptables en 
un temps raisonnable

Solutions optimales avec 
preuve d’optimalité

Heuristiques
Méta-heuristiques 
. . .

Programmation dynamique
Branch and Bound
. . . 
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Introduction

Algorithmes B&B
Énumération implicite de l’espace de recherche

Techniques d’élagage pour réduire l’espace de recherche

Inefficaces pour les instances de grande taille 

Nécessitent un grand nombre de ressources de calcul

Calcul parallèle large échelle 

Grilles de calcul offrent cette puissance de calcul
Grande échelle (Scalabilité)

Ressources volatiles (Tolérance aux pannes)

Ressources hétérogènes (équilibrage de charge)

Complexité logicielle

Internet
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Algorithme Branch and Bound (B&B)=4 opérations

Branching 
Le problème original est partitionné en sous-problèmes de taille réduite

Bounding
Calcul de la solution optimale estimée 

(Lower Bound - LB) du problème considéré
LB est comparée à la meilleure 

solution connue (Upper Bound)
Elimination

Nœuds qui ne mènent pas à
la meilleure solution

Selection
Stratégie d’exploration 

(best first search, depth first 
search, best bound,…)

Problem to be solved

Sub-problem

Solutions

P0

8
Optimal solution

Branching

Elimination

Selection
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B&B Parallèle

Parallélisation
Architecture et composition de l’infrastructure de calcul (SIMD, MIMD à
mémoire partagée, MIMD à mémoire distribuée)

Synchronisation (synchrone, asynchrone)

Granularité (fine-grained, coarse-grained)

Communication (mémoire partagée, envoi de messages)

Work pool : mémoire où les processus sélectionnent et stockent 
leurs unités de travail

Single work pool : utilisation d’une seule mémoire (paradigme M/W)

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

Classe 1 : Parallélisme exploité à l’intérieur de l’une des opérations du B&B
Node-based parallelism

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

Gendron & Crainic
1994

Trienekens & Bruin
1992

B&B Parallèles

- Bas niveau

- Haut niveau

- Au niveau du nœud

- Arborescences en parallèle

- Au niveau de l’arborescence

Melab, 2005

- Multi-paramétrique parallèle

- Evaluation parallèle des bornes

- Exploration arborescente parallèle

- Evaluation parallèle d’une borne
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Master/Worker (MW) : le paradigme le plus utilisé [Linderoth, 2000]
☺ Facile à implémenter

Fréquence élevée des requêtes de tâches

Goulot d’étranglement au niveau du Master

Passage à l’échelle (Scalabilité)

Etat de l’art
Maintenir le paradigme MW 

Diminuer la taille des messages échangés [Mezmaz et al, 2007]
Baisser la fréquence de requêtes de tâches (coarse-grained tasks) [Linderoth, 2000]
Longues périodes de silence des workers

Dégradation des performances du B&B

Algorithmes hiérarchiques ou décentralisées
☺ Plus scalables

Solutions statiques ne prenant pas en compte la nature dynamique des grilles

B&B sur grille : passage à l’échelle (1)

WnW1

M
Goulot 

d’étranglement

Requêtes 
de tâches

Master

Workers
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B&B sur grille : passage à l’échelle (2)

Master/Worker Hiérarchique
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B&B hiérarchique sur grille : Challenges

Organisation des processus

Déploiement sur grille

Gestion des unités de travail

Gestion des communications entre processus

Gestion des pannes de processus (processus internes)

Complexité de développement
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B&B hiérarchique à un seul niveau de masters [Di-Costanzo, 2007]

scalabilité réduite
Organisation selon la position des masters sur les clusters

risque de nouveaux goulots d’étranglements
Statiques et peu de travaux pour l’équilibrage de charges

B&B hiérarchiques pour grilles : état de l’art

Masters

Workers
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B&B hiérarchique sur grille : tolérance aux pannes

Ressources volatiles et non fiables 

Tolérance aux pannes

Etat de l’art

Middleware-level (XtremWeb, Condor, ProActive, . . .)

Solutions coûteuses en temps de calcul

Application-level algorithmes tolérants aux pannes [Iamnitchi, 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 hiérarchiques sur grille : équilibrage de charge

Arborescence dynamique et irrégulière

Temps d’exécution des sous-problèmes variable 

Ressources hétérogènes 

Workers moins puissants prennent plus de temps d’exploration 

Bloquent 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

• Paradigme MW
• Communications P2P

P2P-B&BScalabilité

• Paradigme HMW
• Dynamique et adaptatif

H-B&BEquilibrage de 
charge

• Recouvrement de tâches
• Réorganisation de la hiérarchie
• Checkpointing distribué

FTH-B&BTolérance aux 
pannes

• Réutilisable
• Applicable à d’autres problèmes d’optimisation
• Généralisable à d’autres algorithmes de type 
divide & conquer

(frameworks)
• P2P-B&B
• AHMW

Complexité
logicielle

DescriptionContributionDéfis 
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Approche P2P-B&B

Basé sur le paradigme MW
Tâches à gros grain ET Workers non sujets à de longues périodes de 
silence

Communications directes et instantanées entre les workers
Décomposition de la tâche initiale en tâches atomiques (Atomic task) 

Ex
éc

ut
io

n 
av

ec
 A

to
m

ic
ta

sk
WnW1

M M

WnW1

Ex
éc

ut
io

n 
cl

as
si

qu
e

Exécution de la tâche entière avant de 
communiquer le résultat

longues périodes de silence
Communication après chaque exécution
☺ Communication instantanée

Nouvelle 
requête 
de tâche

Nouvelle
requête 
de tâche

UB

UB



© Ahcène Bendjoudi, Juin 2012 18

B&B avec Atomic Task

getTask();
While (!endOfTask())

runAtomicTask();
if (needCommunication())

shareSolution();
endIf
if (newCommunication())

. . . 
endIf

endWhile

Algorithme avec atomic task

getTask();
runTask();
if (needCommunication())

shareSolution();
endIf
if (newCommunication())

. . . 
endIf

Algorithme classique 
Exécution classique

Exécution avec Atomic Task

Solution

Solution
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P2P-B&B : Le framework

Objectifs
Développer des applications B&B grilles en cachant la complexité …
… de la grille (P2P-MW)
… des algorithmes B&B (B&B-Solver)

P2P-MW 
Déploiement efficace d’applications MW
Communications directes entre les workers

B&B-Solver
Modéliser le problème (solution, objectif)
Implémenter les méthodes 

runAtomicTask()
endOfTask()
needCommunication() 

Grid Infrastructure

User B&B Application

P2P- B&B

B&B-Solver
P2P-MW

Grid Middleware 
(ProActive)
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Impact des communications P2P

J1,1

J1,2

J1,3

J2,1

J2,2

J2,3

J3,1

J3,2

J3,3

M1

M2

M3

Application au problème du Flow-Shop 
de Permutation

Instances de Taillard [Taillard, 1993] 

Fonction objectif CMax
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H-B&B : Architecture

Nombre de niveaux = fonction du nombre de ressources disponibles
☺ Hiérarchie adaptative

Nœuds organisés en groupes de taille fixe 
☺ Hiérarchie équilibrée et pas de goulot d’étranglement

Déploiement des nœuds en tenant compte de leur localisation sur les sites
☺ Réduction du temps de communication intra-group

Rôles des nœuds adaptatifs
Implication des Masters dans l’exploration de l’arborescence

Masters
Niveau 1

Workers

Masters
Niveau 2

Masters
Niveau n
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Construction de la hiérarchie = gestion des arrivées
Initiée par le super-master et incrémentale 
Arrivant intégré dans un groupe s’il n’est pas complet 
… sinon transmis aux fils

Déploiement 
Déploiement décentralisé

(chaque master déploie ses fils) 
D(N)=k*x*logk(N) 

Communications
Intra-groupe : Directes (à l’intérieur d’un même groupe sous-MW)
Inter-groupe : Transitent via les masters

Organisation et communication

2 x logk(n)-1 pasx=2sec, k=10 
H-B&B : D(1000000)=120s
MW-B&B : 23 jours
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Stratégies d’exploration du B&B (1)

Exploration niveau 
par niveau sans 
atteindre les feuilles

• Exploration en best‐first sans atteindre les feuilles

• Le work‐pool contient des sous‐problèmes de 

différents niveaux

• Les sous‐problèmes sont de granularités différentes

• Exploration jusqu’aux feuilles
• Exploration du meilleur d’abord

Super‐master

Masters

Workers

Breadth‐first

Smart Best‐first

Best‐first
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Workers : exploration des 
sous-arborescences

Masters : branching
parallèle (Jamais proposé
auparavant)

Décomposition et 
traitement de requêtes plus 
rapides
Moins d’attente pour les 
workers

Parallel Branching

Work pools

Branching processes

Exploring processes

Stratégies d’exploration du B&B (2)
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Task-
Provider

Task-
Processor

Resources-
Manager

Work-
Manager

Worker-
Supervisor

Master - Worker
R

equêtes

Tâches

Polymorphisme des processus

Comportement flexible et adaptatif
Les masters et workers ont les mêmes composants

Défini par les composants en cours d’exécution

Adapté en fonction de la fréquence des requêtes
F<seuil autorisé : Master et Worker

F>=seuil autorisé : Master

Worker

Worker et 
MasterMaster

Nœ
uds de calcul

Fréquence >= seuil autorisé

Fréquence < Seuil autorisé

Pe
rte

 de
 to

us
 le

s n
œ

ud
s

Per
te 

de
 to

us
 le

s n
œ

ud
s

R
equêtes

Tâches
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Equilibrage de charge dynamique
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Expérimentation

Application au problème du Flow-Shop de Permutation

Implémentation avec ProActive
Grid middleware

Déploiement d’applications

Communications de groupes

Objectifs
Scalabilité et efficacité de H-B&B
Apport de la décomposition parallèle distribuée
Apport du polymorphisme des processus 
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Expérimentation : Grid’5000

Grille expérimentale de 9 Clusters 

géographiquement distribués 

… Interconnectés via Renater (10 Gbps)

Utilisation moyenne de 1600 nœuds de 

calcul

Carte de Grid’5000

Paris

Rennes

Lille

Nancy

Lyon

Grenoble

Bordeaux

Toulouse Nice
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Efficacité Parallèle
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H-B&B 1-H-B&B MW-B&B

Eff=100 x TExec /(TExec+TAtt)
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Coût de déploiement de la hiérarchie

MW-B&B : temps de déploiement exponentiel
H-B&B meilleur que 1-H-B&B
Taille de groupe diminue temps de déploiement diminue
Meilleure taille de groupe = 10
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Apport de la décomposition parallèle distribuée

Master de MW-B&B goulot d’étranglement (charge = 90%)

Masters de 1-H-B&B (20%)

Masters de H-B&B (10%) 

☺ Branching parallèle
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Polymorphisme des processus

☺ Rôle adaptatif des Masters
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Polymorphisme des processus
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Mécanismes de tolérance aux pannes

Perte d’un worker

Perte de données et la puissance de calcul

Perte d’un master

Isolation d’une partie des processus 

Branches orphelines

Déséquilibre de la hiérarchie

Création de goulots d’étranglement

Mécanismes proposés

Recouvrement de tâches

Maintenance de la hiérarchie

Checkpointing distribué

Processus isolés



© Ahcène Bendjoudi, Juin 2012 37

Recouvrement de tâches (3-Phase)

Phase 1
Sauvegarde des sous-problèmes 
décomposés

Phase 2 
Mise à jour des sous-problèmes 
explorés
le master connaît à tout moment les 
sous-problèmes non encore explorés

Phase 3 
Redistribution des sous-problèmes non 
encore explorés
Moins de redondance

R

AB

PA PB PC PD

PA

PA1PA2

Connection of 
a new worker
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Maintenance de la hiérarchie

Simple connexion aux ascendants - SCA

Election d’un nouveau master - ME

Hiérarchie équilibrée - BH
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Risque de création de nouveaux goulots 
d’étranglement

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

Perte de l niveaux de masters kl+1

connexions

Convergence vers MW-B&B 

Simple connexion aux ascendants (SCA)
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Election d’un nouveau master (ME)

Risque de création de nouveaux 
goulots d’étranglement

Convergence vers B&B 
hiérarchique à un niveau

☺ Tolérante à la perte du super-
master
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☺ Pas de création de nouveaux goulots 
d’étranglement

☺ Hiérarchie équilibrée

☺ Pas de convergence vers un MW-B&B

Complexe à implémenter

Hiérarchie équilibrée (BH)

GFEBA DC

E

F

G

G

EA FCB D

C

D, F

G

EA F

C

B D
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Checkpointing distribué : panne d’un worker/master

Sauvegarde 
Périodique / fin d’exploration d’un 
sous-problème

Sous-problèmes non explorés

Restauration
Lecture des fichiers back-up

Restauration des sous-problèmes 
non-explorés

Clusters

Backup Files
Workers

Masters



© Ahcène Bendjoudi, Juin 2012 43

Checkpointing distribué : panne de la hiérarchie (1)

Cas extrême 

Crash de la hiérarchie

Ordre d’arrivée différent

Hiérarchies différentes

Sous-problèmes répartis sur les nœuds de la 

grille

Arbres B&Bs différents

Challenge

Identifier la partie non explorée

Reconstituer l’arbre B&B

Exploration de l’arbre avec minimum de 

redondance

Aucune information globale sur le travail déjà

effectué

2 4

131211765 1098

3

1

11 9

4612831 10135

2

7
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Gather
Agréger les sous-problèmes en un minimum de 

points centraux

Reduce
Identification des racines des sous-problèmes 

Sous-problèmes semblables 

sous-problème racine

Deduce
Application de Reduce récursivement à tous les 

couples de sous-problèmes

Sous-problèmes non explorés = sous-problèmes qui 

n’ont pas de racine commune

Checkpointing distribué : panne de la hiérarchie (2)
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Gather
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Expérimentation

Environnement 
Entre 1900 et 8900 processus déployés sur Grid’5000

Objectifs
Efficacité de l’approche 
Impact du mécanisme de recouvrement de tâches (minimisation des 
redondances) 
Etude des approches de maintenance de  la hiérarchie

Protocole d’injection de pannes
La durée de vie des processus est prise en compte plus de réalisme
Durée de vie : distribution exponentielle 
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Efficacité parallèle

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

☺ 3-phase n’est pas coûteux en temps d’exécution (0.25%)

☺ Les workers passent 98.92% de leur temps dans la résolution du problème
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Impact du mécanisme de recouvrement

L’utilisation de 3-phase permet un gain d’efficacité d’un 
facteur de 6 en moyenne
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Impact de l’approche de maintenance SCA

Le degré (nombre de fils) du nœud surchargé augmente avec le 
nombre de pannes
Le super-master devient rapidement un goulot d’étranglement 
(passe de 10 à 1368 fils)
convergence vers un MW-B&B
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☺ Les masters sont moins chargés comparés à SCA
Nombre moyen de fils a doublé après la perte de 25% 
de processus

Impact de l’approche de maintenance ME
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Impact de l’approche de maintenance BH

Degré <= Taille du groupe
Les masters résistent aux fautes et ne sont pas sujets aux goulots 
d’étranglement
Les degrés diminuent légèrement 
hiérarchie globalement équilibrée
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Conclusions et perspectives

Algorithmes B&B parallèles pour les grilles de calcul

Résolution exacte de problèmes d’optimisation combinatoire de 
grande taille

Caractéristiques des grilles :
Infrastructure complexe framework réutilisable

Passage à l’échelle algorithme scalable

Ressources hétérogènes équilibrage de charge

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

Revisite des algorithmes B&B sur grilles de calcul
Exploration d’un arbre irrégulier dans un environnement à grande 
échelle, hétérogène et volatile

Extensibilité, équilibrage de charge, tolérance aux pannes

P2P-B&B
Traitement de tâches à gros grain + tâches atomiques 

Réduction de la fréquence des requêtes

Framework réutilisable

Communication directe instantanée entre les workers

Accélération de l’exploration
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Conclusions (H-B&B)

H-B&B (scalabilité, équilibrage de charge)
Hiérarchie à plusieurs niveaux de masters extensibilité

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

Polymorphisme des processus Accélération du calcul

Branching parallèle Minimisation des temps d’attente des workers

Déploiement suivant la position des nœuds sur les clusters 

Minimisation des temps de communication

Équilibrage de charge dynamique
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Conclusions (FTH-B&B)

FTH-B&B (Tolérance aux pannes)
Un mécanisme de recouvrement de tâches (3-phase

Minimisation de la redondance

Stratégies pour la maintenance de la hiérarchie (SCA, ME, BH)
Maintien d’une hiérarchie équilibrée

Checkpointing distribué
Restauration du travail non accompli

État global consistant à tout instant
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Perspectives

Equilibrage de charge basé sur la granularité
Prendre en compte à la fois les différences de granularité et l’hétérogénéité
des processeurs

Mécanisme best-effort pour exploiter beaucoup plus de ressources

Passage sur grilles de production EGI/EGEE
Taux de pannes élevé

Possibilités de communication réduites entre les nœuds 

Revisiter les approches sur grilles hybrides multi-cœurs / GPU
Stratégies de répartition des modèles parallèles entre les différents types de 
ressources parallèles

Branching sur CPU et calcul de la borne sur GPU


