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Notations

Nous présentons dans ce chapitre les notations et les notions de base utilisées dans cette
these.

Ensembles

On utilisera dans la suite les notations ensemblistes usuelles suivantes :

notation signification
|E| cardinal de l’ensemble E
{x € E/Q(z)} | ensemble des éléments = de E qui satisfont la propriété Q(x)
Ei x By produit cartésien des ensembles E; et Fy
Ey x ... x E, | produit cartésien généralisé & une famille finie d’ensembles Fy, ..., E,
(a1,...,an) liste d’éléments indexés de 1 & n
P(E) ensemble des parties de I’ensemble E
Fonctions

Pour tous ensembles A et B, f : A — B dénote une fonction de I’ensemble A vers B,
c’est-a-dire un sous-ensemble de A x B tel que, pour tout élément a € A il existe au plus un
élément b € B vérifiant (a,b) € f. Pour les fonctions, on utilise les notations suivantes :

— Le domaine de f, noté Dom(f), est 'ensemble {a € A/(Ib € B) (a,b) € f}.

— Une fonction f: A — B est injective si et seulement si:

Vay,as € A f(ar) = f(a2) = a1 = as.
— Une fonction f: A — B est surjective si et seulement si: Vb€ B,.3a € A / b= f(a).

Relations d’ordre

Pour tout ensemble F, R C E X E est une relation binaire sur E. Pour indiquer qu’une
paire (e,e’) de E x E appartient & R, on utilise, selon les cas, I'une des notations suivantes:
(e,e!) € Ry e R e, R(ee).

Si R est une relation de A vers A et A7 C A est un sous-ensemble de A, alors “R | Ay”
représente la réduction de R a ’ensemble A; ; cette relation est définie comme suit :
Dom(R | A1) = Ay et (R | A1) ={(a1,a2)/(a1,a2) € A1 X A1, a1 R az}.



Soit R une relation sur un ensemble E. Alors: R est antisymétrique si: (V(e,e') €
E?) (e)ERet (e)c R=¢€ =e

Une relation R réflexive, antisymétrique et transitive induit un ordre partiel sur l’en-
semble E si pour certains couples (e,e’), on a e R ¢’ ou ¢ R e. On dit que ’ensemble FE est
partiellement ordonné.

En revanche, si pour tout couple (e,e’) appartenant & ’ensemble E x E, on a e R €
ou € R e, la relation R induit un ordre total. E est dit totalement ordonné. Dans ce cas:
R=FEXxE.

Une extension linéaire d’'un ordre partiel < sur un ensemble F est un ordre total <

compatible avec ’ordre partiel, c’est-a-dire qu’il vérifie: <C<.
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Introduction

Cadre de I’étude

Cette thése se situe dans le cadre des recherches menées dans le projet Sosso de 'INRIA-
Rocquencourt sur les méthodes d’Adéquation Algorithme Architecture pour les systémes

informatiques temps réel [66, 76] distribués embarqués [72].

De tels systémes se rencontrent dans de nombreux domaines d’application tels que la
robotique, ’automobile, les transports aériens, les sous-marins, les télécommunications... Ils
appartiennent & la catégorie des systémes réactifs, appellation introduite par Harel et Pnueli
dans [38]. Un systéme réactif est un systéme qui réagit continiment avec son environnement
& un rythme imposé par cet environnement. Il recoit, par l'intermédiaire de capteurs, des
événements (données) en entrées provenant de I’environnement, appelés stimuli, réagit a tous
ces stimuli en effectuant un certain nombre d’opérations et produit, grice & des actionneurs,

des événements en sorties utilisables par I’environnement, appelés réactions ou commandes.

Un systéme est dit temps réel [6] s’il est réactif et si en plus, son temps de réaction est
borné par une valeur imposée par ’environnement. Ce délai est trés variable d’un systéme a
un autre. Temps réel dans le domaine avionique correspond & un délai de ’ordre de la micro-
seconde, tandis que dans le domaine de la météorologie par exemple, le délai est de I'ordre
de I’heure. Ainsi, la notion de temps réel n’est pas uniquement liée & la rapidité d’exécution
mais aussi au respect d’une contrainte sur cette rapidité, sachant que si cette contrainte
n’est pas respectée, cela peut rendre le systéme incontrélable, conduisant éventuellement & sa
destruction. Les contraintes temps réel sont de deux types: contrainte de latence et contrainte
de cadence. Une latence correspond & l'intervalle de temps qui s’écoule entre ’acquisition
effectuée par un capteur, qui délivre la donnée associée au stimulus, et la production de la
donnée résultat par ’actionneur correspondant. La cadence est la fréquence & laquelle les
capteurs acquiérent les données associées & des stimuli consécutifs.

Un des moyens de respecter les contraintes temps réel d’un systéme est d’augmenter sa
puissance de calcul en utilisant des machines paralléles multiprocesseur. Par ailleurs, il est
parfois nécessaire de décentraliser certains calculs pour les rapprocher des capteurs et des
actionneurs, ce qui permet de limiter les problémes liés au cablage. Nous appellerons par
la suite, systémes distribués, les systémes qui présentent ces caractéristiques. Ces systémes

sont également soumis & des contraintes d’embarquabilité, c’est-a-dire que les ressources
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matérielles mises en jeu doivent étre minimisées en termes de consommation, de cotit, de
poids, de prix...

Un systéme est composé d'un ensemble de programmes informatiques et d’'une machine
multiprocesseur sur laquelle ils s’exécutent. Ces programmes codent des algorithmes d’appli-
cation issus principalement du domaine du contréle-commande et du traitement du signal et
des images. Par la suite, nous utiliserons le terme algorithme qui est plus générique que celui
de programme, celui-ci étant un codage particulier & ’aide d’un des langages disponibles &
I'utilisateur, et nous utiliserons le terme architecture pour désigner la machine multiproces-
seur.

Les systémes sont d’abord spécifiés [26, 12, 39], puis vérifiés [50] et enfin optimisés [88].
La spécification d’un systéme consiste & décrire ’algorithme d’application, 1'architecture,
et finalement 'implantation de ’algorithme sur ’architecture. Lors de la spécification de
lalgorithme, on décrit l'ensemble des opérations (calculs mathématiques, formatage des
données...) nécessaires a la réalisation de ’algorithme, et les relations de dépendances de
données entre ces opérations. Lors de la spécification de ’architecture, on décrit le type
et le nombre de processeurs qui la composent, le réseau d’interconnexion, les communica-
tions, les synchronisations. Lors de la spécification de I'implantation, on décrit la distri-
bution et ’ordonnancement non seulement des opérations mais aussi des communications
inter-processeur, ceci pour éviter leur inter-blocage lors de 1’exécution du systéme. Afin de
concevoir de maniére sure ces systémes, il est intéressant d’utiliser des méthodes formelles
pour les vérifier. En effet, des erreurs de conception peuvent avoir des conséquences drama-
tiques tant au niveau humain que financier (centrale nucléaire, Ariane 5...). Nous n’avons
pas traité ici ces aspects, mais nous supposons que les spécifications d’algorithme ont été
vérifiées formellement en termes d’ordre sur les événements qui entrent et sortent du systéme
[35]. C’est pourquoi dans la suite nous montrons qu’a l'issue de I'implantation, I’ordre partiel
associé a cette implantation contient ’ordre partiel initial de ’algorithme, garantissant la
cohérence de 'ordre des événements de sortie relativement & 'ordre des événements d’entrée
qui les déclenchent. Enfin, ’optimisation consiste & chercher une implantation respectant les
contraintes temps réel et d’embarquabilité. Une mauvaise optimisation peut entrainer que
les résultats produits par le systéme soient conformes au cahier des charges mais que les
contraintes temps réel ou d’embarquabilité ne soient pas respectées. Ici nous ne traitons que

le respect des contraintes temps réel.

Objectifs de la thése

Ce travail de thése est en continuité avec les travaux précédents menés par le projet Sosso.

L’objectif de la these est double : nous nous intéressons d’une part a la formalisation, d’autre
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part a 'optimisation des systémes distribués temps réel, en vue de les programmer de maniére
efficace, sachant qu’il est primordial de respecter les contraintes temps réel du systéme. Pour
ce faire, il faut étudier le parallélisme du systéme qui se définit en termes de parallélisme
potentiel de 'algorithme et en termes de parallélisme disponible de ’architecture. On cherche
4 définir un formalisme permettant d’exploiter le parallélisme potentiel de I'algorithme pour
le réduire au parallélisme disponible de 'architecture afin de construire une implantation
optimisée. Si les contraintes temps réel ne peuvent pas étre respectées par le systéme, le
parallélisme de I’algorithme (redécoupage de I’algorithme), le parallélisme de 1’architecture
(ajout ou remplacement de ressources), doivent étre remis en cause.

Dans un premier temps, il s’agit de modéliser en intention, avec un formalisme commun
issu de la théorie des ensembles et des graphes, 1’algorithme, ’architecture et ’ensemble des
implantations wvalides, c’est-a-dire 'ensemble des implantations dont ’ordre partiel d’exé-
cution contient ’ordre partiel du graphe initial, de ’algorithme sur l'architecture. Dans
un deuxiéme temps, il s’agit de développer des heuristiques permettant de choisir parmi
I’ensemble précédent une implantation ayant une durée d’exécution inférieure ou égale a la
contrainte de latence du systéme. Dans la suite, nous ne parlons plus que de contrainte de
latence. Nous supposons en effet que toutes les entrées du systéme sont disponibles en méme
temps au début de ’exécution de chaque itération de I'implantation, et que toutes les sorties
ne sont disponibles qu’a l'issue de ’exécution de chaque itération de I'implantation. Ainsi la
contrainte de latence est 'intervalle maximal de temps entre ’acquisition des entrées par les
capteurs et la production des sorties par les actionneurs. Cela revient & résoudre un probleme
d’allocation de ressources sur une architecture multiprocesseur. Enfin, il s’agit d’implanter
ces heuristiques au cceur du “logiciel SynDEx! de CAO niveau systéme pour I’implantation
d’applications distribuées temps réel embarquées”, qui permet de générer un exécutif temps
réel dédié [34] qui supporte l'exécution d’un algorithme d’application sur une architecture

multiprocesseur.

L’approche modélisation

La modélisation d'un systéme est une abstraction mathématique qui n’en retient que les
aspects pertinents, dépendant de ce qu’on cherche & faire avec la modélisation. Dans notre
cas, nous cherchons & avoir un modéle précis d’implantation conduisant & une optimisation
précise en vue de la génération d'un exécutif, supportant I’exécution de cette implantation,
sans inter-blocage et ayant un faible surcoit. Les modéles utilisés pour représenter les sys-
témes peuvent étre de type différent [89, 26] (algebre, automates, statecharts [37], réseaux de

Pétri, systémes basés sur la logique, approches orientées programmation telles ESTEREL,

1. www-rocq.inria.fr/syndex



8 Introduction

LOTOS, SIGNAL [7, 59]...). Cependant on peut considérer qu’ils sont tous fondés sur des
systémes de transition [4] ou encore des machines a états finies, constitués d’un ensemble
d’états qui représentent les configurations du systéme et d'un ensemble de transitions qui
indiquent comment le systéme passe d’une configuration & une autre. Les modéles proposés
sont aussi de ce type.

Nous avons cherché & modéliser l'algorithme d’application en faisant le plus possible
abstraction de l'architecture sur laquelle ’algorithme va étre implanté, ceci dans un souci
de portabilité et de réutilisabilité. En effet, si I’on construit un programme paralléle destiné
& étre implanté sur une machine composée de trois processeurs et qu’on se rend compte que
finalement l'exécution de ce programme ne respecte pas la contrainte temps réel, il faudra
essayer avec quatre processeurs ou plus. Le programme devra étre entiérement revu, il faudra
de nouveau aussi programmer le schéma de communications inter-processeur. Nous avons
modélisé ’algorithme par un hypergraphe orienté infiniment itéré et conditionné, encore
appelé graphe flot de données conditionné lorsqu’il est factorisé. En effet, un systéme réac-
tif réalise une infinité de fois la séquence Acquisition-des-entrées-Calculs-Productions-des-
sorties (itérations infinies), et ce ne sont pas toujours les mémes calculs (conditionnement)
qui sont exécutés suivant les booléens calculés dans le graphe de 1’algorithme ou venant de
I’extérieur. De plus, 1’état du systéme est mémorisé par des sommets spéciaux insérés dans

le graphe. L’ordre partiel associé & ce graphe définit le parallélisme potentiel de I'algorithme.

Nous avons modélisé ’architecture par un hypergraphe non orienté ol les sommets sont
les automates séquentiels de ’architecture de type calcul ou communication et les arétes sont
des liaisons entre ces automates. Ce modéle permet de décrire des architectures multipro-
cesseur, et est suffisamment fin pour prendre en compte les caractéristiques importantes de
ces architectures concernant principalement les communications inter-processeur. Ce modeéle
permet d’exhiber le parallélisme disponible dont ’architecture dispose.

Enfin, nous avons proposé un modéle relationnel d’implantations de 1’algorithme sur
I’architecture. Ce modéle est le résultat de la composition de trois relations: le routage,
la distribution et ’ordonnancement qui décrit ’ensemble des implantations valides d’un
algorithme donné sur une architecture donnée. Chaque implantation de cet ensemble est
également un hypergraphe orienté conditionné, ot la distribution et ’ordonnancement a la

fois des calculs et des communications sont effectués.

L’approche optimisation

L’optimisation consiste & choisir, parmi ’ensemble des implantations valides, une implan-

tation de durée d’exécution minimale. La durée d’exécution d’une implantation correspond
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en termes de graphes & la longueur du chemin critique. Nous cherchons & minimiser la lon-
gueur du chemin critique de I'implantation en exploitant la marge d’ordonnancement, c’est-
a-dire la différence entre les dates de début au-plus-tard et de début au-plus-t6t d’exécution
relativement aux dépendances de données, de chaque opération. Ce probléme de placement
et d’ordonnancement est un probléme de recherche reconnu comme un probléme NP-difficile
[27] dans les cas réalistes (plus de deux processeurs, structure de graphes quelconques, opé-
rations de durée non unitaire...) ; nous devons donc utiliser des méthodes approchées pour
trouver une solution. Deux types de méthodes statiques sont particuliérement étudiées ici:
les heuristiques gloutonnes et les méthodes de voisinage. Les heuristiques gloutonnes, sou-
vent implantées sous forme d’algorithme de type liste [88], réalisent, a chaque étape de
I’algorithme d’ordonnancement, des choix d’implantation partiels et que ’on ne remet pas
en cause par la suite. Elles construisent ainsi une solution rapidement, et si le critére est
bien choisi, la solution est de bonne qualité. Les méthodes de voisinage partent d’une im-
plantation solution (obtenue éventuellement par une heuristique gloutonne) et cherchent a
améliorer cette solution en cherchant dans un voisinage une solution meilleure. Nous avons
défini deux méthodes, I'une gloutonne et ’autre de voisinage, qui construisent toutes deux
une implantation optimisée. Ces deux méthodes ont été implantées dans le logiciel SynDEx

de CAO niveau systéme qui supporte la méthodologie AAA.

Structure de la thése

La premiére partie de la thése, appelée “modélisation relationnelle”, présente les trois
modéles d’algorithme, d’architecture et d’implantation qui définissent un systéme temps
réel distribué embarqué. Dans le premier chapitre, nous définissons le modéle d’architecture.
Aprés un état de ’art sur les architectures paralléles, nous nous placons dans le contexte et
définissons deux modéles d’architecture, le premier dit encapsulé et le deuxiéme dit développé.
Le modéle encapsulé est un hypergraphe non orienté ol les sommets sont les processeurs et
les arétes sont les liaisons inter-processeur. Ce modéle identifie les processeurs a leur unité
de calcul, et permet ainsi la distribution et ’ordonnancement des opérations de calcul sur
les processeurs; cependant comme il ne permet qu'une distribution sur les liaisons il est
insuffisant. La granularité du modéle développé est plus fine que celle du modéle encapsulé.
Les sommets de 'hypergraphe non orienté sont les unités de calcul et les unités de com-
munication des processeurs, et les arétes sont les liaisons inter-unité. Ce modéle prend en
compte la capacité finie des liaisons inter-processeur et permet non seulement une distribu-
tion et un ordonnancement des calculs sur les unités de calcul, mais aussi une distribution et

un ordonnancement des communications sur les liaisons inter-processeur. Dans le deuxiéme
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chapitre, nous définissons le modéle d’algorithme. C’est un hypergraphe orienté infiniment
itéré et conditionné. Le conditionnement permet de prendre en compte le fait qu’en fonction
de booléens, calculés dans le graphe ou venant de ’extérieur, certaines parties du graphe
peuvent ne pas étre exécutées. Le conditionnement est modélisé par des dépendances de
conditionnement (différentes des dépendances de données), appelées conditions d’activa-
tion comme celles utilisées dans le format commun DC des langages synchrones [78]. Ces
dépendances définissent une relation d’exclusivité entre opérations qui sera exploitée par
les heuristiques d’optimisation définies dans la deuxiéme partie de la thése. Dans le troi-
siéme chapitre, nous définissons le modéle d’implantation. Plus précisément, on construit,
en intention, ’ensemble des implantations valides d’un algorithme sur une architecture, en
composant trois relations sur des graphes de type différent: le routage, la distribution et
I’ordonnancement. Le routage permet de rendre complétement connectée une architecture,
qui ne 'est pas nécessairement, en construisant en intention toutes les routes (chemins) pos-
sibles du graphe la décrivant. La distribution réalise deux partitions successives du graphe
de ’algorithme. Les sommets opérations sont d’abord distribués sur les unités de calcul. En-
suite, les dépendances entre opérations distribuées sur des unités de calcul différentes, sont
distribuées sur les routes du graphe de l’architecture construites précédemment. L’ordon-
nancement consiste a rendre total 'ordre partiel d’exécution associé a chaque sous-graphe
alloué a chaque unité, car celle-ci est une machine & états finie séquentielle. En composant

ces trois relations, on définit I'ensemble des implantations valides.

Dans la seconde partie de la thése, appelée “optimisation et heuristique”, nous cherchons
une implantation valide, parmi celles construites dans le troisiéme chapitre de la premiére
partie dont la longueur du chemin critique est minimale. Le premier chapitre concerne la
caractérisation d’'une implantation: & chaque sommet du graphe de ’algorithme implanté,
on associe une durée d’exécution, ce qui nous permettra de calculer la longueur du chemin
critique. Cette durée d’exécution est calculée en exploitant les caractéristiques de I'architec-
ture. Le deuxiéme chapitre est un état de ’art des différentes méthodes de résolution des
problémes de placement et d’ordonnancement dans les systémes multiprocesseurs, puis nous
nous placons dans ce contexte en indiquant quelles méthodes de résolution nous allons choi-
sir. Le troisiéme chapitre décrit deux méthodes d’optimisation de I'implantation d'un graphe
d’algorithme sur un graphe d’architecture. La premiére heuristique est une heuristique glou-
tonne qui construit une implantation valide, prenant en compte les opérations conditionnées
et la deuxiéme heuristique est une méthode approchée de voisinage de recherche locale avec
retour-arriére. Elle part d'une implantation initiale construite avec I’heuristique gloutonne
et cherche & améliorer cette implantation en cherchant dans son voisinage une solution

meilleure. Afin d’évaluer la qualité de notre heuristique gloutonne, nous ’avons comparée
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sur quelques exemples d’applications & d’autres heuristiques du méme type décrites dans la
littérature.

La troisiéme partie de la thése présente les développements logiciels effectués. Ces dé-
veloppements concernent le modéle d’algorithme et les heuristiques et sont incorporés au
ceeur du logiciel SynDEx. Le premier chapitre décrit les modifications apportées a 'inter-
face homme machine de SynDEx écrite en Tcl/Tk pour qu’elle puisse supporter des graphes
d’algorithmes conditionnés. Nous avons intégré & cette interface les dépendances de condi-
tionnement et avons modifié la base de données correspondante écrite en C++. Le deuxiéme
chapitre décrit le codage de 'ordonnancement conditionné dans le coceur de SynDEx, puis
détaille la spécification des deux algorithmes d’ordonnancement correspondant aux heuris-
tiques gloutonne et de voisinage présentées dans la deuxiéme partie de la these. Enfin, les
annexes donnent quelques programmes en Tcl/Tk et C+-+ correspondant aux algorithmes

décrits dans les chapitres précédents.
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1. Modéle d’architecture

1.1 Etat de l’art

1.1.1 Introduction

La complexité des algorithmes ne cessant d’augmenter, 'utilisation de machines multi-
processeur distribuées est nécessaire pour minimiser les temps d’exécution. Ce type d’archi-
tecture permet, d’une part, d’augmenter la puissance de calcul par rapport & un monopro-
cesseur grace au parallélisme disponible de la machine et, d’autre part de prendre en compte
la délocalisation de certaines fonctionnalités pour se rapprocher des capteurs et des action-
neurs et ainsi limiter le cAblage, source de détérioration de signaux analogiques. De plus, les
contraintes temps réel et d’embarquabilité sont telles qu’il est parfois nécessaire d’utiliser
en plus des processeurs, des circuits intégrés spécialisés (ASIC! figés ou FPGA? configu-
rables). Ainsi, les architectures distribuées regroupent les architectures multiprocesseur et

les circuits intégrés.

Remarque 1 Dans la suite, on ne s’intéressera qu’aur processeurs et pas aut circuits in-

tégrés, c’est pourquoi on ne parlera que de multiprocesseur.

Définition 1 Un processeur est composé d’un CPU® ou unité de calcul, et d’une ou plu-
sieurs unités de communication (pour communiquer avec les périphériques ou d’autres pro-

cesseurs).

Définition 2 Le CPU est une machine séquentielle a flot de contréle de type Von Neumann.
En général, il est constitué d’une unité de controle, encore appelée séquenceur d’instructions
(SI), d’une unité de traitement (UT) et d’une mémoire. Par la suite, nous l'identifierons
uniquement o son séquenceur. Toutes les instructions sont traitées de maniére séquentielle,
il n’y a pas de parallélisme entre elles, 'ordre d’exécution des instructions effectuées par le
CPU est donc total.

Par contre, un processeur peut permettre du parallélisme entre les calculs exécutés par

le CPU et les communications inter-processeur. Le parallélisme disponible d'une architecture

1. Application Specific Integrated Circuit
2. Field Programmable Gate Array
3. Central Processing Unit
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multiprocesseur existe donc & la fois au niveau intra-processeur entre instructions et com-
munications, et aussi au niveau inter-processeur lorsqu’il s’agit d’échanger des informations
entre les processeurs. Les performances d’une telle architecture dépendent de la capacité du
programmeur a exploiter le parallélisme de la machine.

Plus précisément, ces performances dépendent non seulement du nombre de processeurs
utilisés, de la structure de chacun d’entre eux, mais aussi et surtout, de la maniére dont
ils communiquent. Les communications inter-processeur sont critiques dans la conception de
systéme multiprocesseur, car si elles ne sont pas effectuées de fagon efficace, les performances
de la machine multiprocesseur sont dégradées.

Plusieurs classifications sont proposées dans la littérature pour tenter de définir les dif-
férents types de machines multiprocesseur.

Nous présentons briévement trois de ces classifications qui permettent de préciser le
contexte de ’étude. Puis, nous définissons deux modéles de graphes non orientés bien adaptés
& la modélisation de machines multiprocesseur : tout d’abord un modéle dit modéle encapsulé,
puis un modéle plus précis dit modéle développé. Ces deux modéles sont comparés aux
modéles PRAM —Parallel Random Access Machine- [29, 57, 61, 79] et DRAM —Distributed
Random Access Machine— [18, 19] de la littérature. Le modeéle encapsulé correspond & une
approche classique ol chaque sommet est un processeur et chaque aréte est une liaison
physique de communication qui permet des transferts de données entre les mémoires des
processeurs, au besoin par l'intermédiaire d’une mémoire commune. Le modéle développé
est plus précis, la granularité de ce modéle n’est plus le processeur mais [’unité. Nous allons

détailler ces modéles plus loin.

1.1.2 Classification des architectures paralléles
Suivant le type de parallélisme

Flynn a proposé dans [25] en 1972, une classification des architectures suivant le type de
parallélisme de la machine: parallélisme de données, parallélisme d’instructions ou les deux
a la fois.

Flynn distingue quatre catégories d’architectures:

— SISD -Single Instruction Single Data

Ce genre d’architecture correspond & une architecture de type Von Neumann c’est-a-
dire une machine purement séquentielle ne disposant pas de parallélisme. C’est donc
une machine monoprocesseur.

— SIMD -Single Instruction Multiple Data

Il y a un seul séquenceur d’instruction et plusieurs unités arithmétiques et logiques.
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La méme instruction opére sur des données différentes. C’est une machine disposant

de parallélisme de données.

Remarque 2 Nous ne modélisons pas ce type de machine. En effet, nous verrons
plus loin que notre modéle ne prend en compte pour linstant que le séquenceur du
CPU. En effet, ce qui nous intéresse ici est d’affecter des parties de programmes a des
séquenceurs d’instructions, nous ne nous intéressons ni & la mémoire de programme,
ni a celle de données.

MISD -Multiple Instructions Single Data

Il y a plusieurs séquenceurs d’instructions et plusieurs unités arithmétiques et logiques.
Plusieurs instructions opérent sur la méme donnée. Ces machines possédent du paral-
lélisme d’instructions.

MIMD -Multiple Instructions Multiple Data

Il y a plusieurs séquenceurs d’instructions et plusieurs unités arithmétiques et logiques.
Plusieurs instructions opérent sur des données différentes. Ces machines possédent &
la fois du parallélisme d’instructions et & la fois du parallélisme de données.
Remarque 3 Les architectures SPMD -Single Program Multiple Data- sont des ar-
chitectures MIMD dans lesquelles tous les programmes sont identiques sur tous les

processeurs, mais s’appliquent sur des données différentes.

Les modéles que nous allons présenter permettent de décrire des architectures monopro-

cesseur SISD et multiprocesseur MISD, MIMD et SPMD.

Suivant les types de communications

La classification de Flynn ne tient pas compte des différents types de communication

entre processeurs.

Les communications des machines MIMD peuvent étre classifiées en deux sous-

catégories: on distingue les communications par passage de messages et les communications

par partage de données. Les deux types de communications se font par I'intermédiaire d’un

réseau d’interconnexion et de mémoires.

On distingue trois sortes de liaisons composant le réseau d’interconnexion (cf. table

1.1.1):

— liaison point & point SAM*: c’est une liaison bidirectionnelle entre deux mémoires

SAM de processeurs différents, elle est appelée lien dans la modélisation définie &
la page 22. Ce type de liaison ne supporte que des communications par passage de

messages.

4. Sequential Access Memory. L’accés a ce type de liaison est FIFO - First In First Out-. Ainsi, 'ordre

d’émission des messages est aussi 'ordre de réception.
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Différentes liaisons Modélisation

Réseau

d’interconnexion
SAM-RAM

Réseau

dinterconnexion Liaisons multipoints

Bus RAM
RAM RAM

TAB. 1.1.1 — Composition des réseauz d’interconnexion

— liaison multipoint SAM : c’est une liaison multidirectionnelle reliant les mémoires SAM
de plus de deux processeurs, elle est appelée bus SAM dans la modélisation. Ce type

de liaison ne supporte que les communications par passage de messages.

— liaison multipoint RAM?® que I’on appellera par la suite bus RAM: c’est une liaison
multidirectionnelle disposant d’'une mémoire RAM. Chaque communication supportée

par ce type de liaison est une communication par partage de données.

Nous allons maintenant définir les notions de communication par partage de données et par

passage de messages.

Définition 3 Communication par partages de données

Les processeurs communiquent au travers d’une mémoire globale que l’ensemble des proces-
seurs se partagent. Le probléeme que pose ce type de mémoire est celui de la contention. En
effet, bien que le bus d’accés a cette mémoire dispose d’une bande passante trés large, il peut
y avoir des conflits si les processeurs veulent tous accéder au bus pour atteindre la mémoire
ou s’ils veulent accéder a la méme case mémoire. Ceci correspond & deuz types de ressource

partagée. Un arbitre est nécessaire pour gérer ces conflits.

Les réseaux de processeurs communiquant par partage de données au travers d’une mé-
moire, souvent qualifiée de mémoire partagée, sont modélisés par des PRAMs -Parallel Ran-
dom Access Machine- [29, 57, 61, 79]. Cette modélisation est insuffisante dans la mesure

ou elle ne modélise pas l'arbitrage et ou elle suppose une bande passante infinie. Pour ce

5. Random Access Memory. L’accés a ce type de liaison est en général CREW, c’est-a-dire lecture concur-

rente (CR) et écriture exclusive (EW). Autrement dit, I’écriture d’une donnée précéde sa(ses) lecture(s).
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modeéle, le colit des communications est nul et donc la durée d’exécution d’une application

ne dépend que de la durée des différentes opérations qui la composent.

Remarque 4 1l existe des modéles plus précis pour modéliser les types d’accés en lecture
et en écriture. Ainsi, on distingue, les PRAMs a lecture concurrente (CR), lecture exclusive
(ER), a écriture concurrente (CW) ou a écriture exclusive (EW). Le modéle le plus courant
est d’accéder a la mémoire en lecture simultanée et en écriture exclusive (CREW) et c’est le

modéle que l'on a choisi pour notre modélisation.

Définition 4 Communication par passage de messages
Pour remédier au probléme de contention lié au partage du bus, chaque processeur posséde
sa propre mémoire & laquelle il peut accéder trés rapidement et surtout sans conflit, et com-

munique par passage de messages avec les autres processeurs.

Les réseaux de processeurs communiquant par passage de messages sont modélisés par
des DRAMs —Distributed Random Access Machine—. Ce sont des RAMs —Random Access

Machine— qui communiquent par des liaisons SAM.

Définition 5 On appelle réseau d’interconnexion SAM (resp. RAM), un réseau composé
uniquement de liaisons SAM (resp. RAM) et on appelle réseau d’interconnexion SAM-RAM

un réseau composé des deux types de liaisons.

La table 1.1.2 décrit 1’équivalence entre les supports de communication et les types de

communication.

Support de la Types de
communication communication
Réseau Par passage

&

d’interconnexion SAM de messages

Réseau
e . Par partage
d’interconnexion RAM N )

de données

TaB. 1.1.2 — Equivalence entre supports et types de communication

Dans cette thése, nous cherchons & modéliser des processeurs pouvant communiquer en

utilisant un réseau d’interconnexion SAM (ce qui correspond aux zones grisées des tables
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1.1.1 et 1.1.2), que l'on appellera par la suite simplement réseau d’interconnexion ou encore

réseau.

Remarque 5 Dans les communications par passage de messages, le message peut soit étre
envoyé dans sa totalité (c’est le mode que l’on a choisi), soit étre envoyé par paquets de
taille fize. Le premier mode d’envoi présuppose que l’ensemble du chemin permettant d’aller
de ’émetteur du message au récepteur soit libre au moment de l’envoi. Ainsi, on verra que
la durée d’une communication est égale a la durée d’attente, due a l’éventuelle indisponibilité
du média, plus la durée effective du transfert du message sur le réseau. Dans le second mode,
le chemin doit étre libre “par morceauz” et l’attente peut se faire o des points de connexion

du réseau.

Nous allons maintenant voir une classification des architectures MIMD communiquant

par passage de messages suivant le réseau d’interconnexion.

Suivant le réseau d’interconnexion

Le réseau d’interconnexion d’une architecture MIMD communiquant par passage de

messages peut étre statique ou dynamique.

Définition 6 Réseau statique Un réseau est statique s’il n’évolue pas au cours de l’applica-

tion.

Définition 7 Réseau dynamique A linverse, un réseau est dynamigque si sa structure n’est

pas constante au cours du déroulement de l’application.

Associées aux réseaux, il existe des topologies classiques de connexion des processeurs

[24, 19], les plus connues sont les connexions en anneau, tore, hypercube...

1.1.3 Contexte de la modélisation

Nous cherchons & modéliser des architectures de type MISD, MIMD ou SPMD. Le réseau
d’interconnexion de ces architectures est composé de deux types de liaisons, d’une part les
liaisons point & point SAM et d’autre part les liaisons multipoints SAM.

Remarque 6 Dans cette modélisation, on ne prend en compte que la mémoire nécessaire
pour les communications qui est contenue implicitement dans les média comme on va le voir
par la suite. On ne prend en compte ni la mémoire de données ni la mémoire de programmes.
De plus, nous modélisons des réseaux uniquement statiques qui sont connexes, mais pas né-
cessairement complétement connectés. Ainsi, nous modélisons le routage des communications

(cf. chapitre 3). De plus, on effectue également ’ordonnancement des communications sur les
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supports de communication. Les processeurs composant ces architectures peuvent étre tous
identiques, on parle alors d’une architecture homogéne, ou bien posséder des caractéristiques
différentes, ’architecture est dans ce cas qualifiée d’hétérogéne.

Une fois cette modélisation ainsi que celle de I’algorithme effectuées, nous allons décrire
dans la section 3.3.5 page 131, I’ensemble des implantations possibles d'un algorithme sur

une architecture.

1.2 Modéle d’architecture encapsulé

1.2.1 Introduction

Définition 8 Un hypergraphe non orienté est un couple (S,E) ou :
S = {s1,82,...,8n} est l’ensemble des sommets de I’hypergraphe.
E = {ejy,ea,....e } est Uensemble des arétes du graphe. E est une famille de parties de S

vérifiant :

Le mode¢le encapsulé est un hypergraphe (P,H), ou les sommets P de cet hypergraphe
désignent les processeurs composant 'architecture et les arétes H désignent les liaisons

physiques entre processeurs. Ce modéle correspond a ’architecture héote définie dans [14].

Remarque 7 Ce modéle identifie les processeurs a leur CPU, que l’on appellera par la suite,

unité de calcul.

Remarque 8 Ce modéle permet de décrire le type de réseau d’interconnexion qui relie les

différents processeurs qui le composent.

Remarque 9 Ce modéle est utilisé dans beaucoup d’heuristiques comme modéle d’architec-
ture. On verra par la suite qu’il n’est pas suffisamment fin pour décrire l’ordonnancement des
communications. Etant donné que dans notre cas, ’ordonnancement est suivi de la généra-
tion d’exécutif distribué et temps réel, nous devons modéliser finement l’ordonnancement des
communications. C’est pourquoi nous n’allons pas retenir ce modéle mais nous le présentons

car il permet une meilleure compréhension du modéle d’architecture suivant.

Remarque 10 Par la suite, pour alléger le discours on parlera de graphe plutét que d’hy-

pergraphe.
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1.2.2 Formalisation

Soit G, le graphe de l'architecture encapsulé. G, est un couple (P,H) oi:

— P est I'ensemble des processeurs, appelés neuds processeurs, Card P = np, P =
{piti<i<np-
Remarque 11 Chaque sommet est une machine a états finie séquentielle.

— H C P(P) est 'ensemble des hyperarcs, appelés liaisons physiques, Card H = ny.
hi = {Piy s-Piss) F2<k(@)<nps 501t hi = {pi; hi<ji<r(), 2<h(i)<np
Les liaisons physiques H peuvent étre de deux types:

— point a point: ce sont des liaisons SAM physiques de communication bidirection-
nelles inter-processeur que nous appellerons liens. On désigne par L cet ensemble,
Card L=|L|,LCH
L= {li}i<i<ip) et li = {pi,; }1<j<2
Chaque lien est donc modélisé par un couple de processeurs.

— multipoints: ce sont des bus SAMS® —Sequential Access Memory— de communica-
tion que nous appellerons bus. On désigne par B cet ensemble.

B C H, Card B = |B|.

B = {bi}1<i<iB| €t bi = {pi; h1<j<i() , 3<k@)<np
Chaque bus est modélisé par au moins un triplet de processeurs.

Relation associée au modéle encapsulé

Définition 9 Associé au modéle encapsulé, on définit la relation R : “est en communication
. ” 5
directe avec”, notée p; R p;.

pi est en communication directe avec p; si et seulement si: 3hy, € H |/ {pi,pj} C hg.
Propriété 1 R est une relation symétrique par construction.

On définit, 1a fonction p qui, & chaque processeur p; associe I’ensemble des hyperarcs qui

contiennent p;.

p: P — H
pi — ppi))={hj € H tq p;€h;}

On définit, |p(p;)|, le nombre d’hyperarcs de G, qui contiennent p;.

6. Ceci pour les différencier de ce que I'on appelle généralement bus, c’est-a-dire le bus lui-méme plus une

mémoire RAM.
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Avantages et inconvénients de ce modéle

Ce modele est équivalent au modéle PRAM [18] communiquant par mémoire partagée
pour lesquels les temps de communication sont nuls. C’est donc un modéle trés simplifié de
la réalité qui ne modélise ni les colits de communication ni les arbitrages, c’est pourquoi

nous ne ’avons pas retenu.

1.2.3 Représentation graphique

Un lien est représenté par un trait entre les 2 opérateurs . Un bus est une boucle fermée

contenant les opérateurs qui communiquent grace a ce bus (cf. figure 1.2.1).

b1

P1 p3

Fi1G. 1.2.1 — Graphe de l’architecture encapsulé

P = {p1,p2,p3}
H ={L,B} avec: L = {l1,l2,l3} et B = {b}

L = {p1,p2}, la = {p1.p3}, I3 = {p2.p3}, b1 = {p1.p2,p3}

1.3 Modéle d’architecture développé

1.3.1 Introduction

La granularité du modeéle développé [3] est plus fine que celle du modéle encapsulé. Un
processeur n’est plus identifié & son unité de calcul. Il est composé d’une unité de calcul et
d’au moins une unité de communication. Les unités d’'un méme processeur sont connectées
entre elles par un bus RAM dit intra-processeur. Ainsi, ’ensemble des sommets du graphe
développé de l’architecture est un ensemble d’unités de calcul et d’unités de communication
et I’ensemble des hyperarcs est I’ensemble des liaisons entre ces unités. Les unités de calcul de
ce graphe ne sont pas directement connectées entre elles. Pour communiquer, elles utilisent
les unités de communication, qui elles, forment un réseau connexe. Les liaisons qui connectent
les unités de communication de processeurs différents correspondent aux liaisons H précé-
demment définies et sont qualifiées d’inter-processeur. Chaque liaison inter-processeur est

donc un ensemble d’unités de communication. Une liaison inter-processeur et ses unités de
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communication associées forment ce que l’on appelle un média de communication encore
appelé média.

Un transfert de données entre deux unités de calcul emprunte un bus intra-processeur
auquel est connectée 'unité de calcul émettrice, un ensemble de média et enfin un autre bus
intra-processeur auquel est connecté 1'unité de calcul réceptrice.

Ce nouveau modeéle, comme on le verra dans le chapitre 3 modéle d’implantation, permet
d’ordonnancer a la fois les opérations sur les unités de calcul, et les transferts de données

sur les média.

1.3.2 Formalisation

Soit Ggr, le graphe de l'architecture développé. Gy, est un couple (S,Hy) ou:
— S est ’ensemble des sommets du graphe appelés opérateurs. Card S = |S|. Ces opéra-

teurs sont de deux types:

— les opérateurs de calcul: ce sont les unités de calcul des processeurs. On désigne
par S, cet ensemble.

Secal = U Spcat 01 Sp car désigne 'unité de calcul du processeur p.
peP

Remarque 12 Card S.; = np puisqu’il y a une et une seule unité de calcul par

Processeur.
Remarque 13 S, ., est une machine séquentielle.

— les opérateurs de communication: ce sont les unités de communication des pro-
cesseurs. On désigne par S.,,, cet ensemble.

Scom = U (USp,comi) ot U Sy comsi désigne I'ensemble des unités de communi-
© PP j
cation du processeur p, noté Sy com.-

Ainsi, S = U (Sp,cal U Sp,com) = Scai U Scom.-
peEP
— H, est ’ensemble des hyperarcs. Hy est constitué de deux sous-ensembles :

— H est ’ensemble des hyperarcs constitué de deux sous-ensembles L et B. Ces trois
ensembles correspondent aux trois ensembles H,L et B définis dans le modéle
encapsulé. Cette fois-ci sur le modéle développé, ce sont des ensembles d’unités
de communication au lieu d’étre des ensembles de processeurs. Ils sont qualifiés
d’inter-processeur.

H C P(Scom), Card H = np.
H = L UB et tout élément de 'ensemble L est de dimension 2 et tout élément

de ’ensemble B est de dimension strictement supérieure a 2.
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— (' est I’ensemble des hyperarcs inter-opérateur qui appartiennent au méme noeud
processeur, ils sont qualifiés d’intra-processeur.

C= U c¢etcy=>5pcaUSpcom
peP
cp est I'hyperarc reliant les opérateurs du processeur p. Chaque hyperarc ¢, mo-

délise un bus RAM qui permet & I'unité de calcul S, ., de communiquer par

mémoire partagée avec les unités S com associées.

Ainsi, chaque neud processeur p du modéle encapsulé est cette fois-ci vu comme un graphe
dont I'ensemble des sommets est composé d'une unité de calcul S}, .; et d’un ensemble d’uni-

tés de communication (|J S, .,mi) et dont 'ensemble des hyperarcs est réduit a I’hyperarc
Cp- !
Définition 10 On appelle média m; du graphe de l’architecture, l’ensemble composé de

Uhyperarc h; (de type lien ou bus) et de ses opérateurs de communication associés. M désigne

l’ensemble des média qui composent le graphe de l’architecture.

Remarque 14 Le graphe développé sera utilisé lors de la formalisation de "implantation
pour modéliser les communications inter-processeur et plus précisément leur ordonnance-

ment.

Remarque 15 Les hyperarcs H sont cette fois-ci des ensembles d’unités de communica-
tion, par conséquent les unités de calcul devront utiliser les unités de communication pour
COMMUNIQUEr.

Relation associée au modéle développé

Définition 11 Associé au modéle développé, on définit la relation R : “est en communication
directe avec”, notée Sy cqi R Sgcal- Speal €5t en communication directe avec Sy .q Si et

seulement si: 3hy, € H |/ {Sp.coma,S¢,comr} C h.

Propriété 2 R est une relation symétrique par construction.

1.3.3 Représentation graphique

______

Proc. Bus RAM Bus SAM Unité lien

FiG. 1.3.2 — Sémantique graphique du graphe de [’architecture développé
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Les boites dessinées avec un trait continu épais désignent les sommets du modele encap-
sulé. Ces boites sont également dessinées sur le modéle développé afin de pouvoir passer d’un
modéle & un autre. Les sommets du graphe développé sont dessinés en trait continu. Les
boites qui encapsulent des boites, dessinées en trait continu, sont les hyperarcs du modéle
développé. Ils sont de deux types: bus SAM entre unités de communication de processeurs
différents (représenté en trait continu) et bus RAM entre 1'unité de calcul et ses unités de
communication associées (représenté en trait pointillé). Enfin, les traits continus reliant deux

unités de communication désignent des liaisons point & point (cf. fig. 1.3.2).

cy €2 €3
I I ! !
S1,cal ! ! S2 cal ! ! 53, cal
1
51 s : 2
[ - | s 2,com3
1,com3 S 2 T T 2,coml ’
1,com 83,607712 S3,Cﬂm1
I I s
13
Sl,co7n23 : : 2,com 3,com12
by

Fi1G. 1.3.3 — Graphe de Uarchitecture développé

Légende associée au modele développé (cf. fig. 1.3.3):

Unités: S = Seq U Scom

Unités de calcul : Seqr = {S1,cal»52,ca1:53,cal }

Unités de communication : Scom = {Sl,com37517com2JSl7com237527com17527com37527com137
S?;,com2 7S3,com1 753,com12}

Hyperarcs: Hy = H UC avec : C = {c1,co,c3}

a1 = {Sl,cal>sl,com3>sl,com2>Sl,com23}7 2 = {527ca1752,com1752,com3>s2,com13}7

3 = {S3,cal7S3,com17S3,com27S3,com12}

Hyperarcs inter-processeur: H = LU B, avec: L = {l1,ls,l3} et B = {b1}

hh= {Sl,com27S2,com1}7 ly = {SQ,com37S3,com2}7 ls = {Sl,com37S3,com1}

by = {Sl,com23 7S2,com13 7S3,com12 }
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1.4 Exemples d’architecture

Nous présentons deux exemples d’architecture, une architecture homogéne utilisée pour
une application de traitement d’images [3] et une architecture hétérogéne utilisée pour une

application de controle commande [45].

1.4.1 Architecture homogéne

|
|
|
! S1,cal S2 . cal S3. cal S4,cal
|
|
: I ] I
| | | |
| TMS320C40 | | TMS320C40 | | TMS320C40 | TMS320C40
| | | | | | !
|
|
R 4
|
|
|
s s |
|
|
3 6

FiG. 1.4.4 — Ezemple d’architecture homogéne composée de 4 TMS320C40

L’architecture homogéne, que nous considérons ici, est composée de quatre processeurs
TMS320C40, communément appelés C40. Le C40, proposé par Texas Instruments [80], est
un processeur de traitement du signal (DSP -Digital Signal Processing-). Il comporte un
CPU, six ports de communication bidirectionnels & grands débits (5-M’egamots par seconde
pour un temps de cycle processeur de 40 MHz) et six canaux de DMA -Direct Memory
Access-. Les canaux de DMA permettent des transferts de données rapides via les ports de
communication sans aucune intervention du CPU. Ainsi, les calculs et les communications
peuvent étre effectués en paralléle. Le C40 posséde également une mémoire que le CPU et les
six canaux de DMA se partagent. Les ports de communication sont connectés entre eux par
un seul type de liaison, les liaisons point & point. Chaque port de communication contient

les composants suivants :
— un tampon d’entrées FIFO et un tampon de sorties FIFO de 8 niveaux de 32 bits de
large;

— une unité d’arbitrage du port (PAU) qui gére l'arbitrage associé au déplacement de
données entre un TMS320C40 et un élément externe au travers du bus de données du

port de communication ;
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— un registre de controle du port de communication (CPCR) qui autorise le controle des
fonctions du port de communication et des opérations de transferts de données entre

un TMS320C40 et un élément externe via le bus de données du port de communication.

Une modélisation de cette architecture & base de TMS320C40 est donnée figure 1.4.4.
Dans cette représentation, le DMA est inclus dans la mémoire interne représentée ici par le
bus RAM. Chaque processeur est donc composé d'une unité de calcul S, . et de 6 unités
de communication numérotées de 1 & 6. Les processeurs sont reliés entre eux par des liaisons

point & point.

1.4.2 Architecture hétérogéne

Nous présentons 1’architecture du prototype de véhicule semi-autonome réalisé dans le
projet LARA de 'INRIA. Sur ce véhicule, chacune des roues ainsi que son frein sont comman-
dés par un micro-contréleur MC68332. Ce véhicule posséde également un micro-controleur
MC68332 pour commander la direction du véhicule & ’aide d’un joystick, un PC 486 pour
gérer une interface homme machine, et une caméra reliée & un DSP 180196 [45]. Chaque
MC68332 posséde une unité de communication qui est une interface CAN (IT-CAN). Le PC
dispose d’une unité de communication pour la liaison point & point RS232 avec le DSP et
d’'une IT-CAN.

Les cing MC68332 et le PC communiquent au travers de leur IT-CAN, grace & un bus
CAN qui est une liaison multipoints. Cette architecture est donnée figure 1.4.5. La légende

associée & cette figure est celle donnée dans la figure 1.3.2.

Scal P ——— - IT: interface CAN
i80196 P Seal ; coooT I ‘ cooTTTTTT o P N ‘
gt S IR Y RPNy (RPN 1 IEORN 8 IV
7777777777777777 ' : ; | MC 68332 | : MC 68332 ; MC 68333 ; MC 68337 | |1 MC 68332
‘ 1 ‘
BUS CAN

Fia. 1.4.5 — Exemple d’architecture hétérogéne
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2. Modéle d’algorithme

2.1 Hypergraphe orienté

2.1.1 Introduction

Notre graphe d’algorithme est un hypergraphe orienté [23, 43, 10] que nous allons enrichir
avec les modeéles définis ci-apreés.

Les sommets de ’hypergraphe orienté sont les opérations de calcul de I'algorithme et les
arcs sont les dépendances de données entre opérations, également appelées dépendances de
données inter-opération. Chaque opération est une suite indivisible d’instructions, appelée
région atomique dans [89], c’est-a-dire qu’on ne pourra pas la partager pour en exécuter une
partie sur un processeur et une autre sur un autre processeur. Autrement dit, ce sont des
opérations non préemptives.

Les arcs induisent un ordre partiel d’exécution sur les opérations.

Une opération peut s’exécuter lorsque ses données d’entrée sont présentes. Elle consomme
ses données d’entrée et produit des données en sortie qui sont ensuite utilisées par ses

successeurs.

2.1.2 Formalisation

Soit Gy, le graphe de lalgorithme. G,; est un couple (O’,D’) ou :

— O’ est I'ensemble des opérations, appelés opérations de calcul, du graphe G,. Card
O =n', 0 ={o }1<i<n-

— D' C O'xP(0'), est I'ensemble des arcs du graphe de ’algorithme, appelés dépendances
de données inter-opération. Card D' = k', D' = {d}}1<i<p’
di = (0j, {0}, ,ogk(i)}ggk(i)gn/), o, tous différents.
d. = (ogl,{o;j }2§j§k(i)§n/), ogj tous différents.

Associé & I’ensemble des dépendances D’, on définit la fonction v~ qui, & chaque dé-

pendance d; associe son opération émettrice ’y‘l(dg) et on définit la fonction v qui, & chaque

dépendance d’, associe I’ensemble des opérations réceptrices.
77

vl D — O
di — v Hd)) = (},) on dj = (0, -{0f, Ya<j<k(i))
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v: D' — PO

di = y(dy) = {05, bagj<w ot di = (0, {05, bacj<k()

Définition 12 Un chemin de longueur q est une séquence de q hyperarcs tels que:

A sody, € D' x o x D' vérifiant :

’Y—l(dlﬂ) = O;a ’Y(d/ﬂ) 2 {Og-i-l}
Y dry) = 0fy Y(dy) 2 {0]0}

Y dry) = 0y g1 V(diy) 2 {0h,,}
Définition 13 Le graphe est sans circuit. Il n’existe pas de chemin ayant o la fois méme

origine et méme destination.

Ad ,...d, €D x. xD' veérifiant :
V_I(d/ﬂ) = 027
V(dy,) 2 {0}
dg,) 2 {0
et Vil<l<n { 7(_1’”)—{ ) ,
v (dryy,) = {0}
Définition 14 Chaque dépendance de données a un et un seul émetteur et au moins 1

récepteur.

Vd, € D' Card(y !(d})) =1 et Card(y(d}))>1

Remarque 16 Quand Card(y(d))) = 1, d; est un arc possédant donc un émetteur et un

unique récepteur.

Quand Card(y(d,)) > 1, d} est un hyperarc possédant un émetteur et plusieurs récepteurs,

on dit que l’on a de la diffusion.

Associé au graphe G, on définit les notions de successeur, de descendant, de prédéces-

seur et d’ancétre d’une opération.

Définition 15 Successeurs d'une opération o, au sens Gondran & Minoux [30]: I'(0})

Soit T'(0}), lensemble des successeurs d’une opération o).
[(o}) ={o; €0 / 3Ide€D avec o;= yHd) et 0 € (dy,)}
Les opérations sans successeur du graphe Gq; sont appelées les sorties.

Sorties(Gy) = {0, € 0" | T(0}) =0}
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Définition 16 Descendants d'une opération o} au sens Gondran & Minoux [30] : I'(o})
On suppose que l'opération o est au mazimum & n arcs d’un neud sans successeur. Soit
I'(o}), lensemble des descendants d’une opération o). C’est la fermeture transitive de l'en-

semble des successeurs, c’est-a-dire :
n
TORA N kot
I'(0f) = U I'*(0;)
k=1

ot I’k(og) désigne ensemble des opérations que o) atteint en utilisant ezactement k arcs.

Définition 17 Prédécesseurs d'une opération o} au sens Gondran & Minoux [30]: I'~1(0})

Soit F_l(og), I’ensemble des prédécesseurs d’une opération of.
(o) = {o; €0 | 3dpyeD avec o= v Hdy) et ol CA(d))}
Les opérations sans prédécesseur du graphe G, sont appelées les entrées.
Entrées(Gy) = {0, € O | T7Yol) =0}

Définition 18 Ancétres d’une opération o, au sens Gondran & Minoux [30]: I'"1(o!)
On suppose que l'opération o, est & ezactement n arcs d’un neeud sans prédécesseur. Soit
I'~1(0}), l'ensemble des ancétres d’une opération o.. C’est la fermeture transitive de l’en-

semble des prédécesseurs, c’est-a-dire :
n
() = J k)
k=1
ot (T71)*(ol) désigne U'ensemble des opérations atteignant o} en utilisant ezactement k arcs.

Relations de dépendances associées au graphe de I’algorithme

Il existe deux types de relations de dépendances entre les opérations composant le graphe

de l'algorithme G .

1. les opérations dites logiquement dépendantes [13].

Parmi cet ensemble, on distingue les opérations dites données-dépendantes et les opé-

rations dites transitive-dépendantes.

Définition 19 L’ensemble des opérations données-dépendantes, noté < est défini

par:
=={(0,0;) €0'x 0" / 3dj, €D avec oj=~"'(d}) et {0j} C~(d})}
Ceci peut encore s’écrire de la maniére suivante :

Vdie D', si ojer(d) alors v (d]
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Cet ensemble traduit un ordre d’exécution entre des opérations données-dépendantes.

La relation < est la relation “est exécutée avant” sur I’ensemble des opérations.

Remarque 17 L’ensemble < définit une relation d’ordre partiel d’exécution sur l’en-

semble des opérations O'.
Définition 20 Soit <*, la fermeture transitive de la relation <.

Remarque 18 La relation <* définit un ordre partiel d’exécution sur [’ensemble des

opérations du graphe de l’algorithme.

Définition 21 L’ensemble <7 des opérations transitive-dépendantes est l’ensemble
des opérations qui appartiennent & la fermeture transitive <* de la relation < mais
pas & <. Ces opérations sont donc dépendantes mais il n’y a pas de dépendances de
données entre elles.

2r==x"\ =

=r= {(0},0;) € 0'xO" tq  3d ,..d, €D x..xD vérifiant :
v Hdw,) = o,
V(dr,) 2 {0}}
Ydi) 2 {0} (1<l<n)
v Hdryyy) = 0.}

Finalement, ’ensemble des opérations logiquement dépendantes est caractérisée par la

fermeture transitive <* de la relation <.

. les opérations dites logiquement indépendantes [13] ou encore concurrentes [89].

Définition 22 L’ensemble des opérations logiquement indépendantes est l’ensemble,
noté =, des opérations O appartenant au complémentaire de la relation <*. La relation

= est définie par:

A%

— Ol X Ol \ j*
2= {(0},05) € O' x O’ tq (0,0}) ="}

Remarque 19 Cet ensemble = caractérise le parallélisme potentiel de l’algorithme et

on cherchera o Uexploiter si le parallélisme disponible de I’architecture le permet.

Propriété 3 = et <* forment une partition du produit cartésien de l’ensemble O’ des
opérations.

2U="=0'x0etznN=<*=1
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Définition 23 FEzécution
On appelle exécution du graphe (O',D'), un ordre partiel & sur lensemble O', qui inclut
Uordre partiel <* initial. Soit:

& o<*

Propriétés du graphe G

Propriété 4 L’ensemble des exécutions possibles du graphe (O',D') est l’ensemble = des

ordres qui incluent 'ordre partiel initial <*.

E={e€0' x0" tqg £2=x*}

Propriété 5 L’ensemble des opérations sans prédécesseur définit l'ensemble des éléments

minimauz par rapport & < de O'. Preuve: une opération o, sans prédécesseur vérifie:
7o) =0=Ad, tq ~(dy) 2 {0}

= pof =771 dy) tq o} =0
/
<

=V, €0 o !

/ N
0; = 0; = 0;

Propriété 6 L’ensemble des opérations sans successeur définit ’ensemble des éléments

magzimauz par rapport & < de O'. Preuve: une opération o sans successeur vérifie :
L(0f) =0 =Ad)y tq o;=~""(d})}
:>/30;» ev(dy) tqg o) = 0;-

/ / / / N
=Vo; €0 0, 20;=0;,=0;

2.1.3 Représentation graphique

1. Mise en évidence des dépendances intra-opération
Si 'on considére le graphe dual défini dans [55], les sommets sont les dépendances de
données et les arcs les opérations qui émettent et qui recoivent ces dépendances. Cette
représentation met en évidence les dépendances intra-opération. On préférera ’autre
représentation, car bien que celle-ci soit duale & celle que ’on va maintenant définir,
elle est plus difficile & “lire”.

2. Mise en évidence des dépendances inter-opération
Les opérations du graphe sont représentées par des cercles en trait continu et les
dépendances de données entre ces opérations sont représentées par des arcs en trait

continu.

Remarque 20 On verra dans la section suivante un nouwveau type de dépendances :

les dépendances de conditionnement qui sont représentées par des traits pointillés.
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On constate que le graphe de l’algorithme est composé parfois de parties réguliéres,
c’est-a-dire d’opérations identiques connectées de maniére réguliére. Prenons ’exemple d'un
sommet qui a deux entrées x et y, qui réalise une addition + et qui donne en sortie le résultat
de cette addition x+. Si ’on veut additionner les 10 composantes de deux vecteurs U et V/,
c’est plus simple de ne saisir qu'un sommet et d’indiquer qu’il doit étre effectué sur chacune
des 10 composantes des deux vecteurs, ce qui revient & effectuer une addition vectorielle.
Bien que dans la formalisation du graphe tous les sommets sont différents, il est intéressant
lors de la représentation du graphe de donner le méme nom aux sommets qui effectuent la
méme opération. Ainsi, les sommets portant le méme nom peuvent étre encapsulés en un
seul que l'on appelle opération répétitive (cf. fig. 2.1.1), cela correspond a la factorisation
finie d’une partie du graphe de l'algorithme. La sémantique associée & un sommet répétitif
est donnée figure 2.1.1. La figure 2.1.2 donne la liste des répétitions élémentaires et des
factorisations associées que l’on peut trouver dans un graphe.

Extérieur de SR SR: sommet répétitif

O Sommet répétitif

n: indice de répétition

Arc d’entrée
de SR

Intérieur Arc de sortie

de SR

FiG. 2.1.1 — Définitions associées & un sommet répétitif

Définition 24 Sommet répétitif

C’est un sommet particulier qui encapsule n sommets identiques. Ce sommet particulier a
la spécificité suivante : un arc émis ou recu par ce sommet n’a pas la méme signification a
Uextérieur et a lintérieur de ce sommet. Le sommet répétitif est représenté par un cercle

dessiné avec un trait continu épais.

Définition 25 Arc d’entrée du sommet répétitif

C’est un arc de dépendances de données particulier qui a, parmi ses récepteurs, le sommet
répétitif.

Définition 26 Arc de sortie du sommet répétitif

C’est un arc de dépendances de données émis par le sommet répétitif.

Un sommet répétitif posséde trois types d’arcs d’entrée et deux types d’arcs de sorties
(cf. tableaux 2.1.1 et 2.1.2) illustrés a la figure 2.1.2.

Plus précisément, ’arc d’entrée I du sommet répétitif (SR) fournit & chaque sommet
répété A la sortie du précédent sommet répété (une valeur initiale au premier sommet

répété). L’arc de sortie I du (SR) transmet la sortie produite par le dernier sommet répété.
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composante a été produite par un sommet répété A.

Répétitions

Factorisation

)0

©
ONORONORO

000

7 e

0

F1G. 2.1.2 — Factorisations élémentaires

L’arc d’entrée D du SR fournit & chaque sommet répété A la méme donnée.

L’arc de sortie J du SR fournit & C I’ensemble des composantes d’un vecteur dont chaque

Enfin, 'arc d’entrée F' du sommet répétitif fournit & chaque sommet répété A une des

composantes du vecteur fourni par E.

extérieur | intérieur
D(n) n n
F(n) n 1
I(n) n n

TAB. 2.1.1 — Arcs d’entrée

intérieur | extérieur
J(n) 1 n
I(n) n n

TAB. 2.1.2 — Arcs de sortie

Un exemple de graphe factorisé en parties est donné figure 2.1.3. Il montre la simplifica-

tion de la représentation graphique que représente la factorisation. On passe dans le cas de
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cet exemple de 10 a 5 sommets.

——|

FiG. 2.1.3 — Ezemple de factorisation finie de graphe

La factorisation que nous venons de définir réduit la granularité du graphe de ’algo-
rithme, ce qui permet d’augmenter la rapidité de I’heuristique d’ordonnancement. Pour avoir
une granularité convenable, Cosnard, Jeannot et Yang proposent dans [20] de construire un
GTP- Graphe de taches paramétrées-. Ce GTP est un modéle de calcul qui est petit et indé-
pendant de la taille des données. Il se déduit d’un programme séquentiel. Plus précisément
considérons un programme contenant des nids de boucles. Le programme est annoté avec
les mots clé tdche et fin de tdche pour délimiter les parties du programme qui vont devoir
s’exécuter en séquentiel, ces parties vont correspondre aux sommets du GTP. Ensuite, des
lois sont élaborées pour construire les dépendances du GTP. Une fois ce graphe construit, des
heuristiques de clustering [28] ayant une faible complexité sont appliquées pour construire

un ordonnancement associé au graphe de l'algorithme initial.

2.2 Hypergraphe conditionné

2.2.1 Introduction

On ajoute un nouveau type d’arcs de dépendances de données: ce sont des arcs de
dépendances dit de conditionnement, qui induisent une condition d’activation sur chaque
opération réceptrice d’'un tel arc. Ce type de dépendances existe également dans le format
commun DC [78] des langages synchrones. Chaque opération qui regoit un arc de dépendance
de conditionnement est dite conditionnée et cette opération ne sera exécutable que si sa

condition d’activation est vraie et que ses autres données d’entrée sont présentes.

Définition 27 Un graphe G représentant un graphe conditionné est un graphe qui a deux
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sortes d’opérations et deux sortes d’arcs :

— des opérations non conditionnées, c’est-a-dire des opérations qui s’exécutent sans

condition,

— des opérations conditionnées, c’est-a-dire des opérations dont l’exécution dépend d’une
condition d’activation définie ci-aprés. De plus, chaque opération conditionnée est
conditionnée par un et un seul booléen, plus précisément par l'une des deuzr valeurs

Vrai ou Faux que pourra prendre le booléen qui la conditionne.

— des arcs de dépendances de données qui induisent un ordre partiel d’exécution entre les
opérations,

— des arcs de dépendances de conditionnement, encore appelés conditions d’activation.
Les arcs de dépendances de conditionnement induisent une condition d’activation sur
les opérations réceptrices, i.e. l'exécution de chaque opération réceptrice dépend du
booléen qui la conditionne. En d’autres termes, si le booléen b est vrai et que l’opération
est conditionnée par b vrai alors l’opération pourra s’exécuter. Dans le cas inverse, si le
booléen est faur et que l'opération est conditionnée par vrai alors 'opération ne pourra
pas s’exécuter.

Ces arcs sont représentés dans la suite par des arcs en trait pointillé, comme défini a

la section 2.2.3.

2.2.2 Formalisation
Graphe conditionné

Gg est un couple (0',D’), O’ et D’ ayant déja été définis dans le cas de ’hypergraphe.

— O', ensemble des opérations se décompose en deux sous-ensembles disjoints:

/

) L e
neond: | ensemble des opérations non conditionnées,

/

’ 2 . o ,
tond» 1 €nsemble des opérations conditionnées.

— D', 'ensemble des dépendances de données se décompose en deux sous-ensembles
disjoints :
!, ensemble des dépendances de données “simples”,

~ D!, 'ensemble des dépendances de données et de conditionnement, qu’on appel-

lera par la suite dépendances de conditionnement.
Soit B, ’ensemble des booléens qui peuvent conditionner les opérations.

B = {bl7617b27627"'7bi76i7"'7bnabn}
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Nous notons b et b, les deux valeurs que peuvent prendre chaque booléen b. Par la suite, au
lieu de parler de valeur associée & un booléen, on parlera de booléen pour alléger le texte.
On dira alors que b et b sont deux booléens complémentaires ou encore corrélés.

Soit ¢, la fonction qui, & une opération associe le booléen qui la conditionne.

¢: O — B
o — ¢(0;) =0

F1G. 2.2.4 - 0} est conditionnée par ¢(0})

Le domaine de définition Dy de la fonction ¢ est ’ensemble des opérations conditionnées
soit: Dy = O’ ..
Soit ¢(O’), I'ensemble des valeurs de la fonction ¢.

Pour construire 'application réciproque d’une fonction, la fonction doit étre surjective.

Soit ¢s, la fonction ¢ a valeurs dans ¢(O’). ¢s est une fonction surjective.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

AN YONG J—

FIG. 2.2.5 — b conditionne ¢~ 1(b)

Soit ¢!, I’application réciproque de ¢, qui associe & chaque booléen l’ensemble des opéra-

tions qu’il conditionne.

51 0(0) = PO)
b o 07b) = (o] € Ofas(o) =b)

Ainsi, $~1(b) est 'ensemble des opérations conditionnées par b et ¢~ (b) est I’ensemble des

opérations conditionnées par b.

Définition 28 Soient ¢~ 1(b) et ¢~ 1(b) deux ensembles d’opérations conditionnées par deuz
booléens corrélés. On dit que les ensembles sont exclusifs. Les deur ensembles ne seront pas

exécutés au cours de la méme exécution.
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Ainsi, si on considére le graphe de 'algorithme de la figure 2.2.8, on a: B,C,D et E.F
sont des ensembles exclusifs, c’est-a-dire qu’ils ne seront pas présents au cours de la méme
exécution car {B,C,D} € ¢~ 1(b) et {E,F} € ¢~ 1(b).

Soit 7, 'application qui, & chaque booléen de conditionnement associe son opération émet-

trice.

FI1G. 2.2.6 — b; est émis par n(b;)

1

On suppose que tout booléen est émis. Soit ", 'application qui, & chaque opération

associe les booléens et leurs complémentaires qu’elle émet.

nt: O — P(BxB)

/

of — n (o) :{(bijagi]-)lgjgni}

FIG. 2.2.7 — o} émet n~'(o})

)

Ainsi, si on considére le graphe de ’algorithme décrit dans la figure 2.2.8, on a: n(b) =
n(b) = A, n(c) = n(¢) = F et en utilisant la fonction réciproque n~1: n=1(4) = {bb},
0 U(F) = {ec).

Arborescence de conditionnement

Soit GZl, l’arborescence de conditionnement associée au graphe G;.

Définition 29 On appelle arborescence de conditionnement du graphe Gy, le graphe GZl
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qui contient tous les sommets du graphe et qui n’a conservé que les dépendances de condition-
nement. Le graphe de l’arborescence de conditionnement est indépendant des dépendances
de données du graphe G;.

Gt = (0',D))

al —

Définition 30 (issue de [30].) F = (X,7) est une arborescence s’il existe un sommet r,
appelé racine, qui est relié a tous les autres sommets par un chemin unique d’origine . On

appelle feuille de ’arborescence une opération sans successeur.

Définition 31 G’;l est composé d’un ensemble de composanies connezes et chaque compo-
sante conneze est une arborescence. De plus,GZl peut avoir plusieurs opérations sans prédé-

cesseur et plusieurs opérations sans successeur.

Un exemple d’arborescence de conditionnement est donné figure 2.2.8. Les arcs de GZZ sont

opération. . |
non conditionnée

opération
ndltlonnee
par 1 booleen

boub
opération
ndltlonnee
ar 2 booléens

Graphe de I’algorithme Arborescence de conditionnement bc ou be

Fia. 2.2.8 — Exemple d’arborescence de conditionnement

étiquetés par les booléens de conditionnement. Ce graphe représentant les dépendances de
conditionnement permet de mettre en évidence les opérations exclusives. Dans I’exemple de
la figure 2.2.8, les ensembles {B,C,D} et {E,F'} sont exclusifs ainsi que les singletons {G}
et {H}. De méme par héritage, on sait que:

G est conditionné par ¢ émis par F.

F est conditionné par b émis par A.

A n’est pas conditionné.

On en déduit que G ne pourra étre exécuté que si ¢ est Vrai lui-méme produit par F' qui
n’est exécuté que si b est Fauz. Ainsi, G appartient & la branche bc (notion définie & 'issue
de I’exemple). Il pourra donc étre ordonnancé apres la derniére opération provenant de cette

branche. Plus précisément, & chaque booléen, on associe l'opération qui émet ce booléen,
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on regarde par quoi est conditionnée cette opération et on remonte ainsi jusqu’a un noeud

racine.

Branche de conditionnement

La branche de conditionnement B(0}) de l'opération o] est la séquence des booléens de
conditionnement qui conditionne "opération o] et ses ancétres.

Construction de la branche de conditionnement d’une opération o}: On suppose

h

ue n est le nombre d’arcs qui composent le chemin d’une des racines de G
al

a o,. La

construction de la branche de conditionnement de o; est décrite dans la table 2.2.3.

of  est conditionnée par ¢(0;) émis par n[p(0})].
n[é(of)]  est conditionnée par po(no¢)(o;) émis par (no¢)2(dl).
(no¢)?(of)  est conditionnée par ¢ o (no@)?(d) émis par (no¢)3(al).

est conditionnée par ... émis par

~

no@)" 2(ol) est conditionnée par ¢ o (no@)"2(o;) émis par (no¢)" (o).

(no@)" (o) n’est pas conditionnée

TAB. 2.2.3 — Construction d’une branche de conditionnement

L’ensemble des booléens de conditionnement qui conditionnent o} par héritage figure

dans la colonne centrale du tableau 2.2.3.

Définition 32 Soit B(0]) la branche de conditionnement de 0} : c’est I’ensemble des booléens

qui conditionnent o, par héritage.

B(o}) = {0 (0 ¢)" *(0}).0 0 (10 9)" " (0}),....0 0 (n 0 ) (0]),6 0 (1 0 ¢)°(0]) }

en supposant que (n o ¢)0(0;) = 0. Ceci peut encore s’écrire :

n—2

B(o}) = | {0 (no¢)*(o))}
k=0

Ainsi, si on reprend ’exemple de la figure 2.2.8, on a:
B(A)=B(I)=10
) = B(C) = B(D) = {b}
B(E) = B(F) = {b}
) -

Définition 33 Prédécesseur de conditionnement d’une opération o} : I';1(o])

On appelle prédécesseur de conditionnement d’une opération of, lopération notée T'; (o),
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qui a émis le booléen qui conditionne o). Or o, est conditionné par ¢(o}) (par définition) qui

est émis par (no ¢)(0)) (toujours par définition). Ainsi: T';1(o]) = (no ¢)(o}).

F1G. 2.2.9 — 0} est conditionnée par ¢(0}) émis par 1o ¢(0})

Cette notion peut étre étendue en prenant la fermeture transitive a tous les ancétres de

conditionnement de 0.

Définition 34 Ancétres de conditionnement d’une opération o}: ', 1(0})

On appelle ancétres de conditionnement d’une opération o, noté (o)), lunion du prédé-

cesseur de conditionnement de o), du prédécesseur de conditionnement du prédécesseur de

conditionnement de o) ... jusqu’a ce qu’on arrive & une des racines de l’arborescence, par

exemple la racine r 4. C’est donc égal a la fermeture transitive des prédécesseurs de condi-
n

tionnement. Ainsi: T71(0}) = U {(no ¢)*(0})} on n désigne la longueur du chemin de o} a
k=1

TA-

Si on reprend le tableau 2.2.3 sur la construction de la branche de conditionnement de
l'opération o), on constate que les ancétres de conditionnement correspondent a la derniére

colonne du tableau.

Définition 35 Successeur de conditionnement d’une opération o} : I'z(of)

On appelle successeur de conditionnement d’une opération o}, l’ensemble des opérations noté
I (0}), qui sont conditionnées par le booléen que o, a émis. Or o) émet le booléen de condi-
tionnement 01 (0}) (par définition) et ce booléen conditionne (¢! on=1)(ol) (towjours par

définition). Ainsi: T.(0}) = (¢~ on=1)(o).

7

! v .
n~ (o)) | —1 —1,.7
,,,,,,,,,,, ¢~ on~1(o}) = {A,B,C,D,E,F}

FiG. 2.2.10 — o} émet n~1(0}) qui conditionne l’ensemble ¢~ o n~1(o!)
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Remarque 21 On aurait pu directement & partir du prédécesseur de conditionnement dé-
. i d d
finir le successeur du conditionnement. En effet: T'c(0;) = (1)~ (o}) 2] (no¢)~1(o) 2

(6~ on1)(0).

La notion de successeur de conditionnement peut étre étendue en prenant la fermeture

transitive & tous les descendants de conditionnement de o;.

Définition 36 Descendants de conditionnement d'une opération o] : I'.(0})
On appelle descendants de conditionnement d’une opération o), noté f‘c(og), l'union des suc-
cesseurs de conditionnement de o}, des successeurs de conditionnement des successeurs de
conditionnement de 0, ... jusqu’a ce qu’on arrive & une feuille de larborescence. C’est
donc égal a la fermeture transitive des successeurs de conditionnement. Ainsi: f’c(og) =
n

U (¢t o n~Hk(0}) ot n désigne la longueur mazimale de tous les chemins de o} a une

fe_uille de l’arborescence.

Nous allons étendre la notion de descendants de conditionnement d’une opération & la
notion de descendants de conditionnement d’un ensemble d’opérations car on en a besoin

pour la suite.

Définition 37 Descendants de conditionnement d’un ensemble d’opérations E: I'.(E)
On définit les descendants de conditionnement d’un ensemble d’opérations E comme ['union

de tous les descendants de conditionnement de chaque opération appartenant & ’ensemble

E. Ainsi: To(E) = | Te(0)
o€k

Propriétés du graphe G

Propriété 7 Les ensembles O . et O . forment une partition de l’ensemble des opé-
rations O'. En effet, on a vu par construction que chaque opération du graphe est soit

conditionnée, soit non conditionnée.

Propriété 8 ¢ est une fonction non injective et non surjective. En effet, toute opération
conditionnée du graphe est conditionnée par un et un seul booléen. (Vo, € O’ ,3¢(0}) € B).
De plus, un booléen peut conditionner plusieurs opérations. (¢(o;) = ¢(0;) # o = o).
Enfin, un booléen peut ne pas conditionner d’opérations. L’ensemble $(O') n’est qu’un sous-

ensemble de B. (¢(O') C B).

Propriété 9 ¢! est une injection. En effet, toute opération conditionnée est conditionnée
par un et un seul booléen. (V bl € ¢5(0') x ¢s(0') [p~1(b) = ¢~ 1(V) = b= 1']).
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Propriété 10 n est une fonction non injective et non surjective. En effet, un booléen de
conditionnement ne peut étre émis que par une et une seule opération. De plus, une opération
qui émet un booléen de conditionnement, émet toujours un booléen et son complémentaire,
(n(bi) = n(bj) # b; = b;). Enfin, les opérations de Gy n’émettent pas forcément toutes des

booléens de conditionnement.

Propriété 11 A un graphe de dépendances conditionné donné correspond un unique graphe
représentant l’arborescence de conditionnement. Réciproquement, & une arborescence de
conditionnement donnée correspond plusieurs graphes de dépendances de données. En ef-
fet, pour passer d’un graphe de dépendances conditionné & son arborescence associée, on
ne fait que supprimer les arcs de dépendances de données. Réciproquement, pour passer
d’une arborescence de conditionnement & un graphe de dépendances, on ajoute des arcs de

dépendances de données.

Propriété 12 Une opération a un et un seul prédécesseur de conditionnement. En effet, une

opération conditionnée n’est conditionnée que par un et un seul booléen (par définition).

Propriété 13 Chaque opération posséde une et une seule branche de conditionnement. Ceci
découle de la propriété précédente, I’opération a un unique prédécesseur de conditionnement

qui lui-méme a un unique prédécesseur de conditionnement et ainsi de suite.

Nous allons maintenant définir la notion d’exclusivité associée au conditionnement.

Relations associées au graphe de l’algorithme conditionné

On associe deux nouvelles relations au graphe de ’algorithme conditionné: la relation
de dépendances de conditionnement notée =;s et la relation d’exclusivité notée Ez. Nous

allons maintenant définir successivement ces deux relations.
Remarque 22 Les relations définies sur le graphe non conditionné sont encore valables
dans le cas conditionné.
Relation de dépendances de conditionnement
On définit la relation <, par o) <;¢ 0;- & o) “conditionne” o;».
/! / !/ ! / / -1 / / /
Rif={(04,0;) € 0" X Opppg / 3dj, € D avec oy =~""(d) et {o;} Cy(dy)}

ceci est équivalent a:

<ip=A{(0j,05) € 0" X Olpq | 0= Fc_l(o;-)}
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ce qui peut encore s’écrire:

Vd, € D, si oj€~(d) alors v '(d}) =if 0}

Relation d’exclusivité

L’opération o} est conditionnée par ¢(o};) (par définition). Les opérations conditionnées

par le complémentaire de ¢(o}), noté $(0}), sont définies par I’ensemble ¢! o ¢(0}) (par
deéfinition).

Au cours d’une exécution du graphe, soit o] sera exécutée, soit I’ensemble des opérations
qb_logE(o;) seront exécutées. On dit que 0] et qb_loqg(og) sont exclusifs. Nous allons maintenant

définir la notion d’exclusivité plus précisément.

Définition 38 Opérations o] et o} exclusives: o Ex o]

0; et o sont exclusives si et seulement si o; et o) ne sont pas présentes a la méme exécution.
AN / / / N
Ex = {(%0]') €0’ x0" | ¢(d) = ¢(0j)}

Définition 39 La relation Ex se construit & partir des dépendances de conditionnement du

graphe et est indépendante des dépendances de données du graphe.
La notion d’exclusivité se généralise aux ensembles.

Définition 40 Ensembles exclusifs
O] et O sont des ensembles exclusifs si et seulement si: Vo € O] YO, € 0y on a: o) Ex 0.

On notera 04 = Ex(0}) & Oy = Ex(0)), par symétrie de la relation.

On peut étendre la notion d’exclusivité & tous les descendants de conditionnement d'une
opération ou d’un ensemble d’opérations. Comme on ’a vu précédemment, opération o]
et 'ensemble des opérations ¢! o ¢(o}) sont exclusifs. Et donc, par héritage du booléen de
conditionnement, les descendants de conditionnement de o] sont exclusifs des descendants
de I’ensemble ¢! o ¢(0’), soit

Vol € T.(0}), Vo € f‘c(¢_l o ¢(d)) o} Ex o]

Nous allons maintenant donner quelques propriétés associées a la relation Ex.

Propriété 14 Ex n’est pas réflexive.
En effet, si une opération est présente & une exécution, elle ne peut étre absente a cette

méme exécution.

Propriété 15 Ex est une relation symétrique : si o) Ex oy, < oy Ex o}. (par définition)
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Propriété 16 Ex n’est pas une relation transitive.
Si o} Ex ob et oy Ex of alors ou o} et o ne sont pas exclusives (cas 1 de la figure 2.2.11)
ou o) Ex oy (cas 2 de la figure 2.2.11).

A 01 Ex o3

01 02 A /\

/ o1 09 o1

0/1 o /\ /\
o3 02 03

Légende Cas 1 Cas 2

02

Fi1Gg. 2.2.11 — La relation Ex n’est pas transitive. En effet, si l’on considére le cas 1, o1 et
09 sont exclusives, oy et o3 sont exclusives, mais 01 et o3 ne sont pas exclusives. Si l'on
considere le cas 2, o1 et 09 sont exclusives tout comme oo et 03, et cette fois-ci o1 et o3 sont

également exclusives.

Propriété 17 Si o] Ex o), alors T.(0]) Ex 0). En effet, la branche de conditionnement de

o} est incluse dans la branche de conditionnement de ses descendants.

Propriété 18 Toute exécution du graphe conditionné (O',D’) est un ordre partiel & sur un

sous-ensemble SO’ de O’ vérifiant :

£ 2= 1 (0'\ Exz(S0)*

ot Ex(SO') désigne l’ensemble exclusif de SO'. Ainsi, 'ordre d’exécution & sur le sous-
ensemble SO’ inclut lordre partiel < projeté sur l’ensemble des opérations O’ privé de
I’ensemble des opérations exclusives Ez(SO’) de I'ensemble SO’.

2.2.3 Représentation graphique

Les arcs de conditionnement sont représentés en trait pointillé afin que ’on puisse les
différencier des arcs de dépendances de données simples.
2.3 Hypergraphe conditionné infiniment itéré

Les applications réactives numériques interagissent avec leur environnement physique de

maniere discréte, donc répétitive. Une séquence lecture capteur, calculs, écriture actionneur
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est réalisée & partir de I’événement valué fourni par le capteur qui effectue l'interface avec
I’environnement. Chaque application est modélisée par un graphe acyclique de dépendances
de données entre opérations, constitué d’un motif infiniment répété, dont la factorisation
correspond & la notion classique de graphe flot de données [6]. Une opération sans prédé-
cesseur (resp. sans successeur) représente une interface d’entrée, capteur, (resp. de sortie,
actionneur) avec environnement. Ce motif est un graphe orienté conditionné tel que défini
précédemment. Il peut exister des dépendances entre ces motifs qui, elles aussi, sont répé-
titives. Certaines de ces dépendances inter-motif peuvent conduire & des cycles lorsqu’on
factorise le graphe selon son motif répétitif. Ces cycles doivent étre marqués afin d’optimiser
la distribution et I’ordonnancement du graphe pour son exécution.

Prenons 'exemple de la régulation du niveau d’eau dans un bassin. L’eau de ce bassin
peut s’évaporer et un certain niveau d’eau doit étre maintenu pour préserver I’écosystéme. Un
capteur transmet & l'application le niveau du fluide. A chaque fois que le capteur transmet
ce niveau au graphe modélisant 'application, si la valeur du capteur est inférieure & un
certain seuil, c’est une partie du graphe qui s’exécute pour réaliser les calculs conduisant &
I’ouverture d’une vanne pour remplir le bassin. Si cette valeur est supérieure au seuil, c’est
une autre partie du graphe qui s’exécute pour vider le bassin. On voit ainsi que, d'une part,
un graphe est exécuté a chaque fois qu’une valeur arrive dans I'application, ce qui correspond
a de la répétition de graphes, et d’autre part, que suivant la valeur du capteur, ce n’est pas
la méme partie du graphe qui s’exécute, ce qui correspond & du conditionnement.

Et donc, le modéle choisi pour modéliser les systémes réactifs est un hypergraphe condi-

tionné infiniment itéré, ce qui correspond & un graphe flot de données conditionné.

2.3.1 Introduction

Nous cherchons a modéliser la répétition infinie de la séquence Entrées-Calculs-Sorties.
Chaque séquence Entrées-Calcul-Sorties définit une instance ou encore itération du graphe
de ’algorithme. Chaque séquence de ce graphe itératif correspond a un instant logique au
sens des langages synchrones [6]. L’ensemble des itérations du graphe décrit un ensemble
d’instants logiques. Cet ensemble totalement ordonné est appelé le temps logique. Il existe
principalement deux modes de représentation de ce graphe:

— un mode ou les instances sont distinctes (on en représente juste un certain nombre et
on met des pointillés de part et d’autre pour indiquer la répétition) : le graphe est dit
défactorisé [55]. Un exemple de ce mode de représentation est donné figure 2.3.12 page
52.

— un mode ou toutes les instances sont superposées (on parle alors de graphe flot de

données) : le graphe est dit factorisé [55]. Deux exemples de factorisation associés au
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graphe défactorisé sont donnés figure 2.3.13 page 52. Ce mode factorisé a ’avantage

d’éviter la lourdeur de la répétition.

Nous allons définir successivement les deux modes de représentation.

2.3.2 Formalisation
Graphe itératif défactorisé

G est un couple (O',D’) ou:

— O est ensemble infini des opérations itérées, O’ = {(0'1)1<i<n<oo btent,
Définition 41 On appelle itération d’une opération o), ’opération o’ﬁ a linstant lo-
gique t ou a l'itération t (t € N*).

— D' est l'ensemble des dépendances de données, D' = {(d'V?)1 <</ <00 }p,qen=-

Définition 42 On appelle itération d’une dépendance d, la dépendance d'? (p # q),

émise a litération p et regue & litération q (avec 0 < p < q).

- d f P désigne une dépendance entre opérations de la méme itération. On note D'P-P
I’ensemble des dépendances intra-itération appartenant & l’itération p et on note
D' I’ensemble des dépendances intra-itération.

Remarque 23 Pour alléger les notations, et quand il n’existe pas de confusion,

d'”P pourra étre également noté d.

— d'™7 désigne une dépendance entre opérations appartenant & des itérations diffé-
rentes. (¢ — p) désigne le nombre d’itérations qui séparent 'émetteur 1 (d'??)
de ’ensemble des récepteurs v(d'?"?) de la dépendance d'**?. On note D"P%, l’en-
semble des dépendances engendrées par les données émises a l'itération p et recues

a l'itération q. On note D'?, ’ensemble des dépendances inter-itération .

Définition 43 On appelle motif du graphe, l’ensemble des opérations appartenant d la méme
itération et l'ensemble des dépendances de données entre ces opérations. Ainsi, si on appelle

motif(t), le motif de litération t, on a:
motif(t) = {(0")1<icn <oos (A7 1<ichrcoo}

On appelle dépendance inter-motif associée a ce motif, l’ensemble des dépendances de données
engendrées par des données émises avant l’itération considérée et recues a cette itération, plus
l’ensemble des données émises a l'itération considérée et recues aprés cette méme itération.

C’est donc ’ensemble suivant :

(D'P'UDYP) g<t,t<p
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Relations associées au graphe infiniment itéré
— Relation de précédence entre les itérations d’une méme opération : <

t+1
)

1t+m

1t
o, i

2

<o <..<o < ..

avec m € N et m > 1. L’ensemble (N*, <) est un ensemble totalement ordonné et
donc il existe une bijection entre ’ensemble des entiers naturels et les itérations d'une

méme opération.

Remarque 24 Il y a une relation d’ordre total entre ces opérations bien qu’il n’y ait

pas forcément d’arcs entre elles.

— Relation de dépendances intra-itération : <
oy 2% e 3d eD g yd)) =0} et ~(d}) 2D {o}
Remarque 25 Cette relation correspond a la relation = précédemment définie a la

page 31.

— Relation de dépendances inter-itération : Int
of Int o < 3dPTeD tq AP =0T et y(d)) D {09} p#4q

)

Remarque 26 On ne fait pas la méme classification que celle du langage SIGNAL [7].
L’ensemble des dépendances intra-itération et inter-itération sont définies dans SIGNAL

comme des dépendances opératoires.

Propriété 19 Le graphe défactorisé est conneze s’il contient des dépendances inter-itération
de type d'PPT.

Un exemple de graphe itératif est donné figure 2.3.12. Cet exemple contient 5 itérations

et des dépendances inter-itération sont mises en évidence.

Factorisation infinie

Nous allons présenter deux modéles de factorisation associés au graphe itéré.

— Premier modéle de factorisation Le premier modéle de factorisation de graphe itéré [86]
consiste a étiqueter les arcs avec les distances de dépendances ¢ — p en ne notant que
les distances strictement positives. Ainsi les dépendances d’f P ne sont pas étiquetées
alors que les dépendances d'?*? sont étiquetées par g — p.

Un exemple de ce modéle de factorisation est donné figure 2.3.13 cas b).
Une variante de cette factorisation est le graphe uniforme de Hanen et Munier [36].

Dans ce graphe, les arcs sont étiquetés par une longueur et une hauteur, la longueur
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est égale & la durée d’exécution de l'opération émettrice et la hauteur est égale au

nombre d’itérations séparant I’opération émettrice de 'opération réceptrice.

Remarque 27 Nous n’allons pas formaliser cette factorisation car nous ne [’avons
pas retenu. En effet, dans la deuriéeme partie de la thése on étiquéte le graphe avec les
durées d’exécution donc pour éviter la confusion au niveau des étiquettes, nous avons

choisi l’autre modéle de factorisation.

— Deugi¢me modele de factorisation issu de [55] L'ensemble des itérations (0)pen+ est

remplacé par une seule opération o] factorisée.

Ip factorisation
(0 )pen - 0;
<2 . / 4 4 . <. .
L’ensemble des itérations (d”),en+ d'une dépendance de donnée intra-itération d est

remplacé par une seule dépendance d; factorisée.

factorisation

(") pen- d;

Ce premier ensemble de dépendances est I’ensemble D! défini & la page 48.

Etudions maintenant l’ensemble des dépendances D'P4. L’ensemble des itérations
(dP?), gen+ d'une dépendance de donnée inter-itération d, est remplacé par le graphe

suivant :

factorisation _ _
(@PDpgere T = (AP 3g—p (v HAP) y(dPT))

1

$,—p(y~1(d'P?)) est un sommet ajouté au graphe de l'algorithme et appelé sommet re-
tard ou opération de mémorisation. Si on est & I'itération ¢, le sommet $,_, (v~ (d??))
représente le sommet vy~ !(d’?%) a I'itération p. Ce deuxiéme ensemble de dépendances

correspond a ’ensemble D’? défini & la page 48.
Ainsi, G est un couple (O/$,D’$) ou:
— 0" est ensemble fini des opérations factorisées O/ = {0})1<i<n’<oo €t des opérations

de mémorisation $ = |J$,-,(0}), avec o} appartenant & O’.
5

/3

O =0'U$
— D" est ensemble des dépendances de données factorisées,
D/$ —_ D/l U D/2

Un exemple de ce deuxiéme modéle de factorisation est donné figure 2.3.13 cas a).
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Relations associées au graphe flot de données

Associé & l'ensemble D', on définit 1'ordre partiel <. Cet ordre correspond & l’ordre
partiel de I’hypergraphe orienté définit précédemment.
On définit deux sous-ensembles D"?! et D'??2 de ’ensemble des dépendances D'’ qui

forment une partition de ’ensemble D’2.

D/2 — D/21 U Dl22 avec
D' ={d € D? tqy~}(d') € O et y(d') € $}
D2 ={d € D?tqy~1(d) € $ety(d)CO}

Associé a I’ensemble D?!) on définit la relation <,,. Cette relation correspond a la
mémorisation.

0}, <m $i(0)) si et seulement si I'opération o, est mémorisée dans l’opération de mémo-
risation $j (o)) avec k itérations d’écart.

Associé & I’ensemble D'??, on définit la relation Int. Cette relation correspond & une

relation entre opérations n’appartenant pas & la méme itération.

/.

$x(0}) Int o si et seulement si I'opération of,

& une itération donnée, dépend de l'opé-

ration o; exécutée k itérations avant.

Propriété 20 Le graphe factorisé contient au moins autant de retards qu’il y a de circuits
dans le graphe.
Preuve: En effet, tout circuit est engendré par un retard mais tout retard n’engendre

pas nécessairement de circuit.

2.3.3 Représentation graphique

Un exemple de graphe défactorisé est donné figure 2.3.12 et deux exemples de graphes
factorisés sont donnés figure 2.3.13.

L’exemple de factorisation de la figure 2.3.13 correspond au graphe itératif défactorisé
de la figure 2.3.12.

Comparaison avec d’autres langages graphiques

Simulink est 'interface bloc diagramme graphique de Matlab, tout comme Scicos qui
est celle de Scilab [71]. Scicos [62] est un langage graphique permettant de saisir des boites.
Chaque boite est un bloc Scicos et ’ensemble de ces boites est connecté par des arcs appelés
transitions ordonnées. L’ensemble des boites et des connexions forment un schéma-blocs ou

super-bloc.
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'

/\l\ /\'\

e e

1 1 " !
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1 1 ‘
\ \\
Y !

FiG. 2.3.12 — Graphe itératif défactorisé
— {A,B,C,D,E},D' = {dy,dy,d3,ds,d" " di" " d2" YV dy = (A,B),dy = (B,E),d3 =
(C D) dy = (D E) dz i+1 (Az Az—i—l) dl i+1 (Dz Bz—i—l) dl ,i+2 (Cz Dz+2)

. @
d
HOX: OHOX:
1
dy
ds d
ol @»»C@

Factorisation a) Factorisation b)

Fi1G. 2.3.13 — Graphe itératif factorisé

Les transitions recues par un bloc sont de deux types: type Entrée et type Entrée Evé-
nement. Les transitions émises par un bloc sont de deux types: type Sortie et type Sortie

Evénement.

Ainsi, on a le tableau d’équivalence donné table 2.3.4.
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SynDEx

Scicos

graphe flot de données conditionné de ’algorithme

schéma-blocs

opération

bloc

dépendances de données simples

transitions ordonnées

condition d’activation

entrée événement

TAB. 2.3.4 — Tableau des équivalences Scicos-SynDFEx
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3. Modéle d’implantation

L’ensemble des implantations valides d’'un graphe d’algorithme sur un graphe d’archi-
tecture est défini par la composition de trois relations: le routage, la distribution et [’ordon-

nancement.

Tout d’abord, nous présentons le routage qui modifie le graphe de ’architecture afin de
le rendre complétement connecté. Ainsi, le routage crée tous les chemins possibles qui sont

des combinaisons d’arétes du graphe de ’architecture initial.

Ensuite, nous définissons la distribution. C’est une allocation spatiale du graphe de
I’algorithme sur le graphe de ’architecture. La distribution est une relation qui réalise suc-
cessivement deux partitions du graphe de ’algorithme. Dans un premier temps, 1’algorithme
est décomposé en sous-graphes disjoints sous la contrainte que le nombre de sous-graphes
obtenus soit inférieur ou égal au nombre d’unités de calcul. Cela correspond & une parti-
tion sur le modéle encapsulé que 1’on appelle partitionnement. Dans un deuxiéme temps,
les dépendances de données entre opérations appartenant & des éléments de partition diffé-
rents sont a leur tour distribuées selon le nombre de liaisons et d’unités de communication
correspondantes. Ces dépendances donnent lieu & des transferts de données sur chacun des
liens et unités de communication associées, composant la route reliant les deux processeurs.
Chaque transfert de données sur un média est représenté par deux sommets spéciaux ajou-
tés au graphe initial de 'algorithme et appelés opérations de communication. Les opérations
de communication associées & un transfert sont distribuées respectivement sur I'unité de
communication du processeur émetteur du transfert et sur l'unité de communication du
processeur récepteur. Ainsi chaque ensemble d’opérations de communication distribuées sur
une unité de communication forme un élément de la deuxiéme partition du graphe de 1’al-
gorithme.

L’ordonnancement est une relation qui renforce, en ajoutant des arcs, appelés dépen-
dances d’ordonnancement, chaque ordre partiel associé & chaque unité de calcul et & chaque
média, et le transforme en un ordre total. Cet ordre total est une extension linéaire donc est

compatible avec l’ordre partiel du graphe initial de ’algorithme.

En composant les trois relations routage, distribution et ordonnancement, on obtient
I’ensemble des implantations valides associées & un couple algorithme, architecture.

A ce modéle d’implantation, on associe un seul instant logique correspondant & ’exécu-

tion du graphe d’algorithme sur le graphe de ’architecture et une relation d’ordre partiel,
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notée I, o; J o; si et seulement si 'opération o; “est exécutée avant” I’opération o;.

3.1 Routage

3.1.1 Introduction

Beaucoup d’heuristiques font I’hypothése simplificatrice que l'architecture est complée-
tement connectée. Ainsi, le but du routage est d’obtenir une architecture complétement
connectée 3 partir d’une architecture qui n’a pas cette propriété. Cela conduit & définir des
chemins dans le graphe de l'architecture, chacun d’eux étant une combinaison de liaisons
si on considére le modéle encapsulé et une combinaison de média si on considére le modéle
développé. Le colt d’un transfert de données entre opérations va dépendre du nombre de
liaisons (ou de média) utilisées pour V'effectuer sur une route donnée. En ce sens, ce modeéle
de communication est plus précis que le modéle utilisé dans les PRAMSs qui suppose que les
transferts de données s’effectuent par une mémoire partagée qui est accessible en un temps
infiniment petit. On suppose que les liaisons inter-processeur sont half-duplex, c’est-a-dire
qu’une seule communication peut circuler & la fois & un instant donné entre deux proces-
seurs donnés sur une liaison donnée. Lorsqu’un processeur a un message a transmettre & un
autre processeur, il utilise une table de routage qui lui indique quel chemin le plus court
prendre pour accéder a ce processeur en utilisant un ou éventuellement plusieurs processeurs
intermédiaires. Le mode de communication décrit ici correspond au mode de communication
par commutation de messages selon la terminologie de Rumeur dans [21]. Plus précisément
les messages avancent dans le réseau vers leur destination en passant par les processeurs
intermédiaires. A chaque étape, la liaison empruntée est aussitdt libérée. Cette technique
est appelée store and forward.

Le routage est une relation qui s’applique au graphe de I’architecture encapsulée (P,H)
ou au graphe de ’architecture développée (S,H ). Bien que le modeéle encapsulé ne soit pas
utilisé par la suite, pour des raisons de clarté de présentation, nous allons définir le routage

sur les deux modéles.

3.1.2 Formalisation
Routage du modéle encapsulé

Il conduit & deux types de routes: tout d’abord ’ensemble des liaisons qui existent sur
le graphe initial et puis ’ensemble de toutes les combinaisons possibles de ces liaisons. On

appelle R, ’ensemble de toutes ces routes.
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Le chemin r € R qui connecte le processeur p; et le processeur p, en utilisant n — 2

processeurs intermédiaires po,...,p,—o est défini par: r = (I1,l2,...,[n—1).

by

Fi1a. 3.1.1 — Graphe de Uarchitecture encapsulé

Si ’on considére I’exemple décrit dans la figure 3.1.1, I’ensemble des chemins R est défini
par: R = {ri}i<i<y avec r; = [ pour 1 < i < 3, ry = by, r5 = (l1,l2),76 = (l2,l3) et
r7 = (I1,l3). Pour communiquer par exemple entre p; et p3, deux types de communication
peuvent étre utilisés: d’une part la route directe ls, et d’autre part, la route qui comprend
les liaisons [y et 3. Par exemple, si p1 a deux communications & envoyer a ps, au lieu de les
envoyer séquentiellement, 1’'une d’elle peut étre envoyée par la route ro = lo et l'autre par la

route 17 = (I1,l3).

Propriété 21 HC R

Routage du modéle développé

Il conduit & deux types de routes: tout d’abord l’ensemble des média qui existent sur
le graphe initial et puis ’ensemble de toutes les combinaisons possibles de ces média. On
appelle R4, I’ensemble de toutes ces routes.

Le chemin r € R4 qui connecte 'unité de calcul du processeur p; et 'unité de calcul
du processeur py; en utilisant n processeurs intermédiaires pi,...,p, est défini par: r =
(mr,m1,...,my), ot m; désigne le média associé a la liaison h;.

Si on considére l'exemple de la figure 3.1.2, l’ensemble des média est m; =
{S1com2: 11592 comt }s M2 = {53 com1 512,51 com3}s M3 = {59,com3:13:93 com2}, M
{51.com23+92 com13,53 com12,01}. L'ensemble R; de la figure 3.1.2 est défini par:R; =
{ri}1<i<7, avec r; = m; pour 1 <i <4, r5 = (my,ma), r¢ = (m1,ms) et r7 = (ma,ms).

Ainsi, comme dans le cas précédent, pour communiquer entre deux processeurs, on peut
soit utiliser un seul média qui correspond & la route directe, soit utiliser une combinaison de

média.

Propriété 22 H; C Ry
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c
c 2 c3
I I ! !
S1,cal ! ! S2 cal ! ! S3,cal
I I
l
I 1 3
1 S
Ltils : | ! S 1 2,007713
" P1,com3 Sl,com2 : : 2,com 5-3 com?2 5-3 coml
S
1,com?23 2,com13 3,com12

b1

Fi1G. 3.1.2 — Graphe de larchitecture développé

Le graphe routé associé au graphe (P,H) (resp. (S,Hg)) est un graphe (P,R) (resp.
(S,Rq)) ou:
— I’'ensemble des sommets est ’ensemble des sommets du graphe initial,
— l’ensemble des arétes R (resp. R,;) est composé de I’ensemble initial des arétes H (resp.
H,), plus 'ensemble des combinaisons possibles des arétes de ’ensemble H (resp. Hy).
On suppose que le nombre de routes R (resp. R;) est égal & ng (resp. ng,).
On appelle R,outage, la relation qui associe, & un graphe d’architecture donné, le graphe

d’architecture routé correspondant.

3.2 Distribution

3.2.1 Introduction

Ici, on suppose que le nombre de processeurs est inférieur ou égal au nombre d’opérations
de calcul du graphe de I'algorithme. On appelle distribution, I’allocation spatiale du graphe
de l’algorithme au graphe de I’architecture. La distribution correspond au placement dans
la théorie des graphes.

La distribution est définie sur les deux modéles d’architecture définis au chapitre 1.

Sur le modéle encapsulé, c’est une distribution gros grain, appelée partitionnement, o

les opérations du graphe de ’algorithme sont distribuées sur les processeurs de ’architecture
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identifiés & leur unité de calcul. Les unités de communication sont ignorées.

Sur le modéle développé, la distribution est plus précise. Elle correspond & un partition-
nement des opérations sur les unités de calcul et & une distribution, appelée communication,
qui distribue les dépendances de données entre opérations distribuées sur des unités de
calcul différentes, sur les routes du graphe de ’architecture construite lors du routage. La

communication permet de détailler les communications inter-processeur.

3.2.2 Partitionnement
Introduction

La connaissance du graphe de ’architecture guide le partitionnement de l’algorithme, en
effet, le cardinal de la partition doit étre inférieur ou égal au nombre de processeurs.

Le partitionnement consiste & décomposer le graphe de l'algorithme en sous-graphes dis-
joints sous la contrainte que le nombre de sous-graphes soit inférieur ou égal au nombre de
processeurs et d’associer chacun de ces sous-graphes & un processeur différent. On réalise
donc une partition des sommets du graphe de ’algorithme. Par conséquent, le partitionne-
ment conduit & un onto mapping, au lieu de ’habituel one-to-one mapping [14], ou une seule

opération est distribuée sur chaque processeur.

Formalisation

Soit IT', I'application qui, & chaque opération de calcul, associe le processeur sur lequel

elle est distribuée.

. o — P
o; +— I'(0}) = pj

Soit IT'"!, I’application réciproque de IT’, qui associe & chaque processeur, I’ensemble des

opérations de calcul distribuées sur ce processeur.

mwm. pP = 'P(O/)
p; — II'pj) ={o, €0 /II'(d}) = pj}

Remarque 28 Les propriétés associées auzr applications II' et II'"1 sont étudiées dans la

deuziéme partie de la thése, au chapitre Caractérisation page 85.

Ainsi, II'"!(p) correspond & I’ensemble des opérations distribuées sur le processeur p, on

notera encore O]’D cet ensemble d’opérations.
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ny, Card (P)
O, = o;aveco; € O',Vpe Pet n,=CardO')=n'
i=1 p=1

U 01,7 =0
peP
Propriété 23 L’ensemble des (O;,)pep forment une partition de l’ensemble des opérations

O'. En effet, par construction : une opération est distribuée sur un et un seul processeur.

Définition 44 D, C O, x P(O,) Vp € P, est l'ensemble des dépendances de données
entre opérations distribuées sur le processeur p. Ainsi, c’est un ensemble de dépendances de
données dit intra-processeur. On note D, 'ensemble des dépendances intra-processeur de
G- Ona: Dy C D'

Remarque 29 Une dépendance de donnée d; appartenant & D' a un unique émetteur et au

moins un récepteur. Par exemple, si d; relie un émetteur o), et deus récepteurs o)., et oy, il a

/

la forme (og,{0;,,0,,}). Ainsi ’ensemble D, est inclus dans le produit cartésien O, x P(O,)).

Dy, =Ud; Vp € P, ot v(d;) et v~ 1(d;) distribudes sur le processeur p.
(2
Vdj € D,,Vp € P, si o € y(dj) alors v~'(d}) =, 0 avec <,= “est exécuté avant sur le
méme processeur”. Ainsi, & chaque processeur p, on associe ’ordre partiel <, sur I’ensemble
des opérations O;, du processeur p et cet ordre partiel est induit par les dépendances de

données D;’g-

Remarque 30 L’ensemble D]’D des dépendances sur le processeur p peut étre vide, dans ce

cas il n’y a pas de relation d’ordre entre les opérations distribuées sur ce processeur.

D, ND,, =0 VYpi,pp€P

U D} =Dp
peEP

D;D définit un ordre partiel <p sur I’ensemble des opérations O’.

Remarque 31 L’ordre partiel <p est inclus dans Uordre partiel initial < puisque <p est

associé a Uensemble D'y qui est inclus dans ’ensemble D' des dépendances.

Définition 45 L’ensemble D, est l’ensemble des dépendances de données entre opérations
dépendantes et distribuées sur des processeurs différents. Chacune de ces dépendances va

donner lieu & un transfert de données sur chacune des liaisons composant la route r. Ce
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transfert de données sera modélisé lors de la distribution du graphe de l’algorithme sur le

modéle développé de ’architecture.

b= U0, xPC U o)

PrET PLET,PIFDk
/ !/
D, CD

On note DY, l'ensemble des dépendances entre opérations dépendantes et distribuées sur des

processeurs différents.

Remarque 32 Plusieurs dépendances d; appartenant a D). peuvent étre distribuées sur la
méme route r de l’ensemble R. Ces dépendances seront séquentialisées lors de l’ordonnan-

cement.

D! =Jd. Vr € R, avec vy~ 1(d}) distribué sur p un des processeurs composant la route

(2
7, et 30%,0,... € y(d;) telles que o} distribuée sur p; # p et o distribuée sur pj, # p.

/ / /
di = (Opik’ U Opu)’pik er
PIFDPk,PIET

Vd; € D;,Vr € R, si o} € y(dj) alors v7'(dj) =, 0} avec =<,= “est exécuté avant (sur des

processeurs différents)”.

D;l ﬂl);2 =0 Vrirs € R

U D, =Dp
reR

D, définit un ordre partiel <p sur ’ensemble des opérations O’.

Remarque 33 L’ordre partiel <p est inclus dans l’ordre partiel initial < puisque <pg est

associé a 'ensemble D', qui est inclus dans l’ensemble D' des dépendances.

(U D) U(U D) =D’

peEP reR
D,ND, =0 VprePxR

Propriété 24 Les arcs D) et D'y forment une partition ’ensemble D.

Chaque sous-graphe généré (O;,D;,) est appelé région atomique par Zwiers et Janssen
dans [89]. Cela permet d’encapsuler chaque sous-ensemble de sommets du graphe initial de
'algorithme en une région atomique. Les arcs inter-partition D', c’est-a-dire les arcs dont
I’émetteur et les récepteurs n’appartiennent pas a la méme région, vont étre distribués sur

les différentes routes construites lors du routage de graphe de l'architecture.
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Ainsi, un graphe Gy; distribué sur un graphe encapsulé d’architecture routé G/, est un
graphe Gparer(.) ol

— I'ensemble des sommets est 'ensemble des sous-graphes (J (O,,D,,),
peP

— I’ensemble des arcs est I’ensemble des dépendances DY;.

Ce qui peut encore s’écrire:

GpartR(') = (U (O;,)’D;)a U D;)
peEP reR
Propriété 25 Le partitionnement ne modifie ni le nombre de sommets ni le nombre d’arcs
du graphe de lalgorithme : ainsi, les deux graphes avant et aprés partitionnement ont la

méme fonctionnalité. En effet, on a: D' = Dp U D}, et O' = |J O,,. Le partitionnement est
peP
donc simplement une réécriture qui consiste & structurer le graphe en régions atomiques. Le

nombre de décompositions en régions atomiques est fini, car le graphe de ’algorithme et le

graphe de ’architecture possede un nombre fini de sommets et d’arcs.

Remarque 34 L’ordre partiel initial < du graphe de l’algorithme est égal a l'union des

ordres partiels du graphe distribué.

b1

dy/r3
dy/m1

/ d,5 /T7
d'z/Pl

dg/rg

Architecture Algorithme distribué

FiG. 3.2.3 — Un partitionnement

Si ’on considére ’exemple de la figure 3.2.3, on a effectué une partition de cardinal 3.
Dépendances intra-partition :
0L, = {00} = Dy, = {ds},
0,, = {03} = D;,, = 0 car il y a une seule opération sur le processeur 2,
=0

O, = 1o} = D,

pour la méme raison.
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Dépendances inter-partition : Une dépendance inter-partition :

dy entre Oy, et O, qui est distribuée sur r1, c’est-a-dire D, = D}, = {d}},

dj entre Oy, et O, qui est distribuée sur ry, c’est-a-dire D}, = Dy, = {d}}.

Deux dépendances inter-partition df et d entre p; et ps . Il existe plusieurs solutions
pour distribuer {d5} et {d5}. En voici deux:

(1) {d5} et {d5} sont exécutées en paralléle sur les chemins ry et 77, c’est-a-dire D;, =
DZQ = {dé}7D;«7 = DEll,l3) = {d%}

(2) {d3} et {d5} sont séquentialisées sur la route 3, c’est-a-dire D], = {dj,d5},D;. =0

Propriété 26 Etant donné qu’aucun arc n'a été supprimé ou ajouté durant le partitionne-
ment, toutes les dépendances de données sont inchangées par rapport au graphe initial de
Dalgorithme. Ainsi, ’ordre partiel associé a ces dépendances est lui aussi inchangé. Ainsi, le
partitionnement de [’algorithme est garanti sans inter-blocage par définition de ’ordre partiel
associé a lalgorithme. En effet, les arcs D, et D', forment une partition de 'ensemble des

dépendances D'.

Propriété 27 Soit (Gy,G,,.) = ((O',D"),(P,R)), un graphe d’algorithme et un graphe
d’architecture routé. Alors il est possible de construire plusieurs graphes partitionnés
(Gpartr,Gy) () associés & (Gap,GYy), mais un nombre fini N borné par (np)” * (ng)~.
np est le nombre de processeurs, n' est le nombre d’opérations, ngr est le nombre de routes
et k' est le nombre de dépendances.

Preuve : Pour chaque opération o’ de O’, on a np distributions possibles, donc I’ensemble
des distributions possibles des opérations sur les processeurs est égal a (n p)”'.

On considére une distribution donnée des opérations. Les arcs du graphe de ’algorithme
inter-partition doivent étre distribués sur les routes. Le nombre d’arcs a distribuer sur les
routes est inférieur ou égal au nombre &’ d’arcs du graphe initial. Pour chacun de ces arcs, on
a un nombre de distributions inférieur ou égal au nombre ng de routes du graphe. En effet,
un arc inter-partition ne peut étre distribué que sur les routes qui joignent les processeurs
sur lesquels sont distribués les opérations émettrice et réceptrice(s) de ’arc. Donc, si on fait
I'inventaire de toutes les distributions possibles des arcs sur les routes pour une distribution
d’opérations donnée, on a un nombre de distributions inférieur ou égal a (ng)*".

Si on calcule maintenant le nombre de distributions des opérations sur les processeurs et

. . . . . . L. 4 N / /
de distributions des arcs sur les liaisons, on a un nombre inférieur ou égal a (np)™ * (ng)¥.

Remarque 35 (Gy,G.,) Rpar (Gpartr(1),Gl,.) avec 1 < i < n ou n est le nombre de graphes

[ »

partitionnés et Rpqr est la relation “ a comme graphe partitionné ”.

Propriété 28 Le partitionnement est une relation Ry de l’ensemble des couples de graphes

orientés et non orientés vers l’ensemble des couples de graphes orientés et non orientés. En
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effet, le graphe de ’architecture n’est pas modifié et le nombre de décompositions du graphe

de I'algorithme en régions atomiques (cf: remarque 25 page 62) est fini.

Nous allons maintenant présenter la relation communication, qui correspond a la dis-
tribution du graphe de l’algorithme sur le graphe de l’architecture développée. C’est un
one-to-one mapping des régions atomiques sur les unités de calcul et un one-to-one mapping
des communications entre régions atomiques sur les routes. Cela va permettre d’ordonnancer
les communications inter-processeur sur les routes, comme décrit dans la section 3.3. Il est
trés important de prendre en compte aussi précisément que possible les communications, car
dans la plupart des applications paralléles, les communications inter-processeur sont trés
cotiteuses et donc détériorent le speed-up, c’est-a-dire le facteur d’accélération de la durée
d’exécution d’une application quand on passe d’une architecture monoprocesseur a une ar-
chitecture multiprocesseur. Si le graphe de ’architecture n’est pas suffisamment détaillé,

I’optimisation de I'implantation va étre de moins bonne qualité.

3.2.3 Communication
Introduction

La relation communication décrit les communications inter-processeur. Chaque élément
de la partition du graphe de ’algorithme, distribué durant le partitionnement sur le proces-
seur p du modele encapsulé, va étre distribué durant la communication & ’unité de calcul
Sp.cal du processeur p. Les arcs intra-partition D;,, c’est-a-dire les arcs distribués sur le pro-
cesseur p sont associés au bus RAM c¢, intra-processeur défini dans le modele d’architecture.
Les dépendances de données DY, entre régions atomiques du graphe de l’algorithme sont
distribuées sur les routes du graphe de ’architecture construites lors du routage sur le mo-
dele développé (cf: section 3.1.2). Plus précisément, lorsque deux opérations dépendantes
sont distribuées sur deux unités de calcul différentes, la dépendance de données va donner
lieu & un transfert de données sur chacun des média composant la route reliant les deux
unités de calcul. L’ensemble des transferts de données associés & une méme dépendance de
données définit une communication inter-processeur, encore appelée communication entre
deux opérations dépendantes.

Chaque transfert de données sur un média est représenté par deux sommets spéciaux
ajoutés au graphe de l'algorithme et appelés opérations de communication. (On verra par
la suite ce qu’est une telle opération.) Pour chaque dépendance de données, on insére entre
les deux opérations dépendantes autant d’opérations de communication qu’il y a d’unités

de communication utilisées pour ce transfert sur les média qui composent la route.
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Formalisation

Soit O”, ’ensemble des opérations de communication ajoutées au graphe de I’algorithme.
0" = {0 h<kznr

Soit O, ’ensemble des opérations de calcul et de communication du graphe de 1’algo-

rithme.

O=0"u0"

Soit Oy, 'ensemble des opérations de communication distribuées sur la(les) unité(s) de

communication du processeur p.

ny Card (P)
O, = U o avec o] € 0", ¥pe Pet > ny=Card(0")=n"
i=1 p=1

" 1
Oy N0 =0 Vpi,p2€P
" __ !
Uo,=0
peEP
Soit D", I’ensemble des arcs entre opérations de communication distribuées sur des uni-
tés de communication de processeurs différents. Donc I’ensemble D” sera distribué sur des
liaisons inter-processeur.

D}y € O} % 0f p# 4

p'c |J oyxoy

P,q,P#q
" __ " __ "
p"=Jd' =JDy,
i P,q

Soit =}, l'ordre partiel induit par I’ensemble D" et soit =<7, la fermeture transitive

associée a cet ordre partiel.
-1
=n={(0],0]) € 0" x 0" tq 3dj; € D" avec o] =~ (dy) et {0]} = v(d})}
Ceci peut encore s’écrire de la maniére suivante :

vdy, € D", si {0} = ~(d})) alors v Hd)) = o}

Soit D}, ’ensemble des arcs entre opérations (de calcul ou de communication) distribuées

sur le méme processeur. D sera distribué sur le RAM du processeur p.
Dy C (0, x 0,)U (0, x O) U (0, x Oy)

Dy = D
peP
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Soit <. 'ordre partiel induit par I’ensemble D7, et soit <7 la fermeture transitive associée

& cet ordre partiel.
== {(01,0;) € O x O tq 3d} € D} avec 0; =y~ *(d}) et {o;} = v(d})}
Ceci peut encore s’écrire de la maniére suivante :

Vd; € Dy, si {o;} = ~(d}) alors v 1(d}) =, 0;

/
'R

Soit d appartenant & ’ensemble des dépendances D’,. Chaque couple (o o;») tel que

o =~y7(d') et {0} € y(d') va étre remplacé lors de la distribution par un graphe linéaire.
On suppose que (0;,0;-) est distribuée sur la route r = (my,...,m,,). Lors de la distribution, la

dépendance (og,o;») est remplacée par le graphe linéaire suivant, sachant qu’a chaque média

/!
(k+1

unités de communication des processeurs reliés par le média:

(0,' 0,') communication (d*l
177] ’

my, on associe les opérations de communication o}, et o ) distribuées chacune sur les

/! //BN/4 * /! A 1! /! % .
011,d7,051,d"2,099,d5,....dy 1,071 ,d n) avec:

of =v7Hd}) =y7Hd) et y(dy) =of; =77 (d])
YN = oy =y(d]_y) et A(df) = oy =~ HdY)

v (dy) = oy et ~(dy) =0 C(d)

De méme, on définit la transformation inverse communication™" par:
o
EIN/ 1/ BN/ S E SN/ B |/ 1" i s\ communication ’ol
(d*1,01,d,051,d"2,099,d3,....d7, _1,001,d"n) ? (OZ-,OJ-)

L’arc dj, appartient a I’ensemble D7 et est distribué sur le bus RAM intra-processeur cj.

L’arc d] appartient & I’ensemble D" et est distribué sur la liaison inter-processeur hy.
Remarque 36 Les ensembles D', et D" remplacent l’ensemble des dépendances D'.

Ainsi, un graphe G; distribué sur un graphe développé d’architecture G/, est un graphe
Geompr(.) ou:

— D’ensemble des opérations O est ’ensemble des opérations de calcul O’ et de commu-
nication O”, |O| =n=n'+n"

— l’ensemble des dépendances D est l’ensemble des dépendances D’ précédemment
construit, plus les ensembles D7, et D" construits lors de la distribution sur le modeéle
développé. L’ensemble D', est un ensemble de dépendances uniquement entre opéra-
tions de calcul. L'ensemble D7} est un ensemble de dépendances intra-processeur entre
opérations de calcul et de communication, ou bien entre opérations de communication
uniquement. L’ensemble D” est un ensemble de dépendances inter-processeur entre

opérations de communication uniquement.
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Ce qui peut encore s’écrire:
GcomR(') = (Ol U O”,D;; U D}; U D”)

Propriété 29 Chaque opération de communication o’ € O a un et un seul successeur o;

appartenant a O et un et un seul prédécesseur o; appartenant a O.

L(0}) = {oi} et T (o)) = {o;}
Preuve: graphe linéaire.

Remarque 37 Les prédécesseur et successeur d’une opération (de calcul ou de communica-

tion) sont soit de type calcul, soit de type communication.

Propriété 30 Entre deur opérations de communication situées sur une méme unité de com-
munication, il n’y a aucune dépendance de données directe, il n’y a que des dépendances
transitives.

Preuve: en effet, chaque opération de communication a un et un seul émetteur et un et un
seul récepteur. Le prédécesseur (resp. successeur) est soit une opération de calcul, soit une
opération de communication. Si c’est une opération de calcul, la dépendance entre les deux
ne peut figurer sur 'unité de communication. Si c’est une opération de communication, elle
est obligatoirement distribuée sur une autre unité de communication, sinon les opérations
seraient confondues car, par construction, on distribue les opérations de communication pour

une méme dépendance de données sur des unités de communication différentes.
Définition 46 Chaque opération de communication est une fonction identité.

Remarque 38 Une opération de communication est conditionnée par le méme booléen que
celui qui conditionne lopération de calcul qui la précéde. Ainsi, tout comme une opération

de calcul, une opération de communication peut étre conditionnée ou non.

Si ’on considére ’exemple de la figure 3.2.4, on a 4 dépendances distribuées sur 4 routes:
={di} = {djy,01.d},,05,d75}
={ds} = {d5,05.d3,01y,d55}
={d}} = {di;,05.d4;,04.d55}

* 1/ *
- {d } - {d517057 517067 527077 527087 53}
On a ajouté 10 opérations de communication représentées en grisé sur la figure. Chacune

des dépendances d}, dj et dj est distribuée sur un seul média (resp. my, ma et mg) donc deux
opérations de communication sont ajoutées pour chacune de ces dépendances. En revanche,
la dépendance df est distribuée sur la route r7 composée de deux média m; et mg, chacun

des deux meédia supporte un transfert de données qui est modélisé par deux opérations
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,,,,,,,,,

by

Architecture

Algorithme distribué

Fia. 3.2.4 — Une communication.

de communication, et donc la distribution de df engendre l’ajout de quatre opérations de

communication.

Propriété 31 L’ordre partiel <p est inchangé durant la communication.
Preuve: <p est associé¢ & ’ensemble D', des dépendances qui est inchangé durant la com-

munication.

Propriété 32 La relation de communication ne modifie pas l’ordre partiel du graphe de
l’algorithme associé auz opérations de calcul du graphe.

Preuve: soit <.,==, U =<} 'union des ordres partiels construits lors de la communi-
cation, et soit <%, la fermeture transitive associée a l'ordre partiel =<.,. Supposons que
(0,07) C=g. Par définition de la communication, (0;,0}) va étre remplacé par un graphe
linéaire tel que: o] <ch 0f; Zen - ZReh Of Ren Oy Zeh -+ Zeh Oy Zen 0. Alors, par transi-
<o 1a fermeture transitive définie
précédemment et restreinte a ’ensemble des opérations de calcul, on a:

tivité, o} <r o & o <%, o . Ainsi, si on appelle <* h/O"

= eh /OO = {(0},0}) € O" x O tq o7 =7, o)}
2==2p U =chj0x0r

Propriété 33 L’ordre partiel a l'issue de la communication contient [’ordre partiel initial.

2C (ZpU = U=y)”
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Preuve: L’ordre partiel initial est égal & I'union de deux ordres partiels <p et <pg.
===pU=R

L’ordre partiel <p est inchangé durant la communication (cf. propriété 31).

Etudions maintenant ’ensemble des dépendances D, qui induit I'ordre partiel <g. Soit
<pch==p U =, U =, lUordre partiel associé¢ au graphe de 'algorithme & l’issue de la
communication. Soit d' € D', la dépendance, qui, par construction est remplacée par un

indal * /! "I * /! " " /! * Trad
graphe linéaire (d*y,07;,d],05,,d*2,05,d5,....d! _;,0ll;,d*,,) . Ainsi

Y Hd) =2pen v(d5)

Y(d}) =Zpen ¥(dY)

v Hd) =g y(d) = =7 (d) <pep 1(d)

Y (d) Zpen v(d})

Ainsi, 'ordre partiel <g est inclus dans I'ordre partiel <%, de l’algorithme distribué.
= (XpU=R) C=2psy, & =2C=pu

et donc ’ordre partiel initial est contenu dans 1’ordre partiel construit lors de la communi-

cation.

Remarque 39 Soit (G,,G,,.) = ((O',D'),(S,Ry)), un graphe d’algorithme et un graphe
routé d’architecture. Il est possible de construire plusieurs, mais un nombre fini n de graphes
distribués (Geompr,Gh,)(.) sur le modéle développé de l'architecture, associés a (Gy,Gh,),
Ceci peut encore s’écrire : (Gq1,Gh,) Reom (Geomr (1),Ghy) avec 1 < i < n ou n est le nombre

de graphes distribués sur le modéle développé et Reom est la relation “a pour graphe distribué

sur le modéle développé”.

Propriété 34 La communication est une relation R om de Uensemble des couples (graphe
orienté, graphe non orienté) vers l’ensemble des couples de (graphe orienté, graphe non
orienté). Le graphe de l’architecture est inchangé et le nombre de décompositions du graphe

de l’algorithme en régions atomiques (cf: remarque 25) est fini.

Distribution

Pour résumer, la distribution peut étre vue:

— relativement au modéle d’architecture encapsulé comme le résultat du partitionnement,
ce qui conduit & 'ensemble Gpqr¢r, OU

— comme le partitionnement suivi de la communication, ce qui conduit & 1’ensemble
Geomp- La distribution sur le modeéle développé est plus précise car elle permet de

modeéliser les transferts de données sur les média.
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On appelle G4 le graphe de I'algorithme distribué sur le graphe de I’architecture routé et on
appelle R 45, la relation qui associe & un couple (graphe d’algorithme, graphe d’architecture)
Iensemble des graphes (graphe d’algorithme distribué, graphe d’architecture routé). La re-
lation R4 est égale a la relation R4, si le modele d’architecture est le modéle encapsulé

et est égale & Rcom si le modele d’architecture est le modéle développé.

3.3 Ordonnancement

3.3.1 Introduction

On appelle ordonnancement, ’allocation temporelle du graphe distribué sur le modéle
développé du graphe de ’architecture.

Un ordre partiel est associé a chaque sous-graphe obtenu durant la distribution. Chaque
sous-graphe est distribué soit sur une unité de calcul soit sur une unité de communication.
Comme chacune de ces unités est une machine & états finie séquentielle, ’ordre associé &
chaque unité doit étre renforcé, s’il n’est pas déja total, en un ordre total. Afin d’éviter les
inter-blocages, ce renforcement doit cependant étre effectué de telle sorte qu’il respecte une
contrainte d’ordonnancement que nous allons maintenant expliquer.

Plus précisément, prenons un transfert de données sur un média. Ce transfert est modélisé
par 'ajout de deux opérations de communication au graphe de l'algorithme. La premiére
opération de communication correspond & l’écriture dans la mémoire SAM de 'unité de
communication émettrice du transfert et la seconde correspond a la lecture dans la mémoire
SAM de I'unité de communication réceptrice. Ainsi, I’écriture d’une donnée s’effectue avant
sa lecture. De plus, les mémoires mises en jeu lors du transfert étant des mémoires FIFO (cf.
modéle d’architecture page 17), un message émis doit étre recu avant qu’un autre message
ne soit émis, ceci pour éviter les inter-blocages. Autrement dit, on doit étudier les ordres
totaux associés & chaque unité de communication.

Prenons l'exemple de la figure 3.3.5(0) ou un média aurait & transférer deux données
a, correspondant & la paire d’opérations de communication Ea et La, et b, correspondant &
la paire d’opérations de communication Eb et Lb. Le transfert de la donnée a (resp. b), est
modélisé par I’ajout de deux opérations de communication, écriture de a (Ea) (resp. écriture
de b (Eb)) et lecture de a (La) (resp. lecture de b (Lb)). Ea et Eb sont distribuées sur une
des deux unités de communication du média et La et Lb sont distribuées sur ’autre. Il n’y
a aucun ordre entre Ea et Eb et entre La et Lb. Le média étant une ressource séquentielle,
on doit avoir un ordre total sur chacune des deux unités de communication le composant,
mais pas n’importe quel ordre total.

Si on étudie séparément ’ordre partiel associé aux deux unités de communication du
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UComl UCom2

& e
0) (1) (2) T

Ea: écriture de la donnée a

(1 bis) (3 bis)

a

®
®

Eb Lb

-0
®—@

oo

La: lecture de la donnée a
Eb: écriture de la donnée b
Lb: lecture de la donnée b

®—6
-0
®—6
-0

Ea et Eb sont distribuées sur

’unité de com. UComl @) (4)

La et Lb sont distribuées sur
l'unité de com. UCom2

F1G. 3.3.5 — Contrainte d’ordonnancement

média, on a quatre ordres totaux possibles (1,2,3,4) dont deux sont valides (1) et (3) et les
deux autres générent des inter-blocages (2) et (4). On vient de voir, en effet, que I’ordre
d’écriture des données a transférer doit étre le méme que l’ordre de lecture, car les transferts
de données ne sont supportés, par hypothése sur le modéle d’architecture, que par des liaisons
de type SAM. Si on regarde 'ordre (2) par exemple on a: Ea précéde La, Eb précede Lb,
Ea précéde Eb et Lb précéde La. Autrement dit 'ordre des écritures est Ea, Eb et cet ordre
est différent de l'ordre des lectures qui est Lb, La. Ainsi, dés qu’un transfert commence, il
doit s’achever avant qu’un autre ne débute sous peine de bloquer la liaison et c’est ce qui se
passe pour les ordres (2) et (4).

Pour éviter les inter-blocages, on fusionne les deux opérations de communication de
lecture et d’écriture d’'une méme donnée sur un média et on appelle cette nouvelle opération

ainsi construite, une opération de transfert. Ainsi, on a la propriété suivante :

Propriété 35 L’ordre d’écriture des transferts sur les média est égal & l'ordre de lecture.

Preuve: par construction des opérations de transfert.

Si on reprend l’exemple de la figure 3.3.5 (1 bis, 3 bis), on a fusionné les opérations Ea et
La, ce qui donne 'opération de transfert EaLa et on fait de méme pour Eb et Lb ce qui donne
Popération EbLb. Donc les deux ordres totaux valides (1) et (3) correspondent aux ordres
(1bis) et (3bis). On voit bien qu’en fusionnant les deux opérations on ne peut plus produire
des ordres comme ’ordre (2) ou l'ordre (4), on a donc bien supprimé les inter-blocages.

Nous allons maintenant étudier comment s’effectue le renforcement de l’ordre partiel
associé & chaque unité de calcul et & chaque média.

Premiérement, il existe un arc entre deux opérations de calcul ou deux opérations de

transfert. Dans ce cas, il n’y a pas d’arc a rajouter, ’ordre est déja total, donc il n’y a pas
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d’ordonnancement & réaliser.

Deuxiémement, il n’y a pas d’arc entre deux opérations de calcul ou de transfert, alors:

— g’il est possible de construire une route qui joint deux opérations, alors ces opéra-
tions sont dites logiquement dépendantes (définition 19) [13], c’est-a-dire une doit étre
exécutée avant 'autre. La route doit étre sans circuit et est obtenue par fermeture
transitive de la relation < & la puissance correspondant au nombre d’arcs. Ainsi, 1’or-

donnancement est guidé par les dépendances du graphe de l’algorithme.

— s’il n’est pas possible de construire un chemin entre deux opérations, ces opérations
sont dites logiquement indépendantes (définition 22) [13] ou concurrentes [89]. Cepen-
dant, comme ces opérations doivent étre causalement dépendantes, une d’elles doit étre
contrainte & étre exécutée avant I’autre. Ce choix est effectué par les heuristiques d’op-
timisation de la durée d’exécution de I'implantation en prenant en compte les durées

d’exécution des opérations du graphe de ’algorithme.

3.3.2 Formalisation

Soit O, I’ensemble des opérations de transfert associées au graphe de ’algorithme.

Ol/t — {O//

kf1<k<nl
On appelle O, ’ensemble des opérations de calcul et des opérations de transfert.

0=0u0"

Soit IT”, lapplication qui, & chaque opération de transfert, associe le média sur lequel

elle est distribuée.

Hl/ . Ol/t — M

of +— T"(o})=m;

Soit II”~!, I'application réciproque de II”, qui associe & chaque média, I’ensemble des opé-

rations de transfert distribuées sur ce média.

H/l—l: M — P(O/lt)
mj e T (mg) = {off € 0" /T (o) = my)

Remarque 40 Les propriétés associées auz applications 11" et II"~! sont étudiées dans la

deuziéme partie de la thése, au chapitre Caractérisation page 85.
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Ainsi, IT"~!(m) correspond & I’ensemble des opérations distribuées sur le média m, on

notera encore O/ cet ensemble d’opérations.

nl Card (M) .
Oyt = |J of avec of € 0", Yme Met Y nJ, =Card(O") ="
=1 m=1

0%1 non 0 Vv mi,mo € M

m2 —

U O//t — O//t

meM
Chaque graphe linéaire construit lors de la communication est transformé en un autre
graphe linéaire dans lequel les opérations de communication associées & un méme média sont

regroupées en une seule opération, appelée opération de transfert. Soit :

d < (d*l,o’l’l, 0y s d* 2,050, d5 ..., g_l,ogl,d*n) ordonnancement (d*1,07,d*2,05,....00 .d*,,)
avec :

o; = 7y l(d}) = v Hd)

v(di) = of = ~ Hd3)

v(d3) = o = 7 1(d3)

y(dy 1) = o, = ’Y_l(d;’;)

v(dy,) = 0 C y(d)

Le graphe linéaire (of;,d{,0%,) construit lors de la communication est remplacé lors de I'or-
donnancement par 'opération de transfert o} et cette opération de transfert est distribuée
sur un média. Ainsi, ’ensemble D" construit lors de la communication disparait, car chaque
dépendance d” est “encapsulée” dans 'opération de transfert.

Soit D}, 'ensemble des arcs entre opérations de calcul et de transfert ou de transfert
seulement.

D*P g (Ol % O//t) U (O//t % O//t) U (O//t % Ol)

Soit <., 'ordre partiel associé aux dépendances D}.

Soit D}/ I'ensemble des dépendances associées au média m. Par construction, D!, induit
un ordre total sur ’ensemble des opérations de transfert distribuées sur ce média. On note
<m, 'ordre total associé au média m.

Soit D;, I’ensemble des dépendances associées & l'unité de calcul du processeur p. D;)

induit un ordre total <, sur I’ensemble des opérations de calcul distribuées sur ce processeur.
/ n/
D, C D, <=,C=<p
Soit D, I’ensemble des dépendances du graphe de 1’algorithme.

p=(JDp)u(lJ Dy)uD;
peEP meM
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Soit <, ’ordre partiel associé au graphe de 'algorithme distribué et ordonnancé.
<= ((J =pulJ =mulJ =)
peP meM ceC

Remarque 41 Par la suite, on utilisera le terme implantation pour désigner la distribution

et l'ordonnancement, et on appellera graphe implanté un graphe distribué et ordonnancé.
Propriété 36 L’ordre partiel du graphe de lalgorithme implanté < contient [’ordre partiel
initial <.

42 =
Preuve: I’ensemble des dépendances D’ du graphe initial a été décomposé en deux sous-

ensembles D's et D7, qui forment une partition de D’.

=D =DpUDp & =X==pU=g avec Zp=|] =,
peP

L’ensemble des dépendances D;) associées a I'unité de calcul du processeur p induit un ordre
partiel <, sur I’ensemble des opérations. Chaque ordre partiel <, est renforcé en un ordre
total <,,. Chaque ordre total <,, contient donc I’ordre partiel <,,. Ainsi, I’ordre partiel associé

& 'algorithme contient ’union des ordres partiels <p.
=pLd

Etudions maintenant I’ensemble D’. Soit d’ € D', par construction la dépendance d’

est remplacée par un graphe linéaire (d*1,0f,d*2,05,...,0!} ,d*},) . Ainsi
1) ) = o]

(di) 2 (d3) = o

v H(d) 2R (d) = =y N (d) 2 y(d')

v (dy) 2 y(dy)
Ainsi, Uordre partiel <g est inclus dans 'ordre partiel < de ’algorithme implanté :
= (pU=p) €2 & =2Cd

et donc lordre partiel initial est contenu dans l’ordre partiel construit lors de l’ordonnance-

ment.
Propriété 37 L’algorithme implanté est garanti sans inter-blocage.

Propriété 38 Chaque opération de transfert o € O"' a un et un seul successeur o; appar-

tenant & O et un et un seul prédécesseur o appartenant & O (par construction,).

L(of) = {oi} et T (o) = {0;}
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Remarque 42 Les prédécesseur et successeur d’une opération (de calcul ou de transfert)

sont soit de type calcul, soit de type transfert.

Propriété 39 Entre deur opérations de transfert situées sur un méme média, il n’y a au-
cune dépendance de données directe, il n’y a que des dépendances transitives.

Preuve: en effet, chaque opération de transfert a un et un seul émetteur et un et un seul
récepteur. Le prédécesseur (resp. successeur) est soit une opération de calcul, soit une opé-
ration de transfert. Si c’est une opération de calcul, la dépendance entre les deux ne peut
figurer sur le média et si c’est une opération de transfert, elle est obligatoirement distri-
buée sur un autre média. Sinon les opérations seraient confondues car, par construction, on
distribue les opérations de transfert pour une méme dépendance de données sur des média
différents.

Remarque 43 Chaque opération de transfert est une fonction identité.

Remarque 44 Une opération de transfert est conditionnée par le méme booléen que celui
qui conditionne 'opération de calcul qui la précéde. Ainsi, tout comme une opération de

calcul, une opération de transfert peut étre conditionnée ou non.

b1

Architecture

Algorithme ordonnancé

Fia. 3.3.6 — Un ordonnancement

On considére ’ordonnancement présenté dans la figure 3.3.6. Cet ordonnancement fait
suite & la distribution présentée dans la figure 3.2.4. Chaque opération de transfert associée
4 un média remplace les deux opérations de communication associées aux unités de com-

munication composant ce média lors de la communication. Ainsi, ’opération de transfert
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of /m1 remplace of et o5, de méme o /m, remplace of et of, o) /ms remplace o7 et og, o /m3
remplace o4 et o, enfin of /my remplace oj et of,

Etudions maintenant I’ordonnancement sur chacune des ressources de type unité de
calcul ou de type média.

Sur les unités de calcul: Processeur 1: O, = {07,053} et D, = (0},03) <= 0} = 03 =
Pas d’ordonnancement, Processeur 2: O;,, = {05} Une seule opération = Pas d’ordonnan-
cement, Processeur 3: O, = {03} Méme cas que (2).

Sur les média: Sur le média my: O)f = {of,04} (*) of et of sont logiquement indé-
pendantes. Elles doivent étre rendues causalement dependantes. On choisit d’ajouter I'arc
(o],0%). Sur le média my: O)f = {of} = Pas d’ordonnancement. Sur le média ms:

Oyt = {04,0]}. Méme cas que (*), on choisit d’ajouter I'arc (0f,0}).

Remarque 45 Chaudhary et Aggarwal ont décrit dans [14], un one-to-one mapping ga-
ranti sans dead-lock des opérations du graphe de lalgorithme sur des pseudo-processeurs, qui
peuvent étre vus comme des unités de calcul, qui composent leur extended host graph. Leurs
pseudo-processeurs sont numérotés pour chaque processeur, par des index temporels, ce qui
conduit a un ordre total sur chaque processeur. Mais rien n’est dit concernant les média

reliant ces processeurs.

Remarque 46 Soit (Gqr(i),G.,), le iéme graphe distribué associé au graphe de l'algorithme
(O,D) et au graphe de larchitecture routé G.,.. Alors on peut construire plusieurs graphes
ordonnancés (Gg(i,.),G",.), associés au couple (Gagr(1),GL,), mais leur nombre N; est fini.
Cela peut étre réécrit : (Gar(i),Gh,) Rordo (Gs(4,7),Gh,) avec 1 < j < N; ou N; est le nombre
de graphes ordonnancés associés au graphe distribué Gar(i) et Rordo est la relation “a pour

graphe ordonnancé sur le modéle développé”.

Propriété 40 L’ordonnancement est une relation R,.q, de l’ensemble des couples (graphe
orienté, graphe non orienté) vers l’ensemble des couples (graphe orienté, graphe non orienté).
De plus, le graphe de l'architecture est inchangé et le nombre de d’ordonnancements

associés au graphe distribué est fini, car le nombre de sommets et d’arcs est fini.

Soit II, I'application qui, & chaque opération de calcul (resp. de transfert) associe le

processeur (resp. le média) sur lequel elle a été implantée.

II: O —-— MUP
/ . : 3 /
o H(oz-):{ IT'(0;) si 0; € O

1" (0;) si 0; € O
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Soit IT~!, ’application réciproque de IT, qui associe & chaque processeur (resp. chaque média),
Pensemble des opérations de calcul (resp. de transfert) implantées sur ce processeur (resp.

ce meédia).

nt: MuP — PO)
v e T(w) = { {0l € O JTV(0))) = w;} si uy € M
J J)

{o, € 0" /TI'(0}) = u;} siuj € P

Remarque 47 Nous verrons dans la deuziéeme partie de la thése, au chapitre Caractérisa-

tion page 85, les propriétés associées auz applications II et I 1.

3.4 Composition des relations

La composition des trois relations précédentes, R outage, Rdis €t Rordo, donne I’ensemble
des implantations valides possibles d’un algorithme donné sur une architecture donnée.

Pour un couple donné G = (Ga,Gar) , en posant Ggq (i,5) = (Gs(i,5),Ghy), on a:

(Rordo o Rgis © Rroutage)(Galar) = {GSar’(171)7 ce aGSar/(17N1)7 Tty
GSar’ (171)7 e 7G5a7"’ (ZvNZ)a e 7GSCLT'(n7]-)7 o 7GSa7“'(n7Nn)}

Finalement, I'implantation peut étre résumée comme dans la figure 3.4.7.

(Gal:Gm‘)
I
M
Rroutuge P
L
(Gal:Ga7~/) A
N
N T
A
(Gar(1),G,,r) (Gar(n),G ) T
I
o
N
Rordo
(Gs(1,1),G ) (Gs(1,N1),G ) (Gs(n,1),G ) (Gs(n,Nn),G 1)

FiG. 3.4.7 — Résumé de l'implantation

3.5 Conclusion

Dans les applications complexes, impliquant des algorithmes irréguliers avec beaucoup de
dépendances de données et des architectures paralléles, les communications inter-processeur

représentent un point trés important qui doit étre considéré avec attention. Nous avons
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modélisé en utilisant le méme formalisme 1’algorithme, I’architecture et ’ensemble de toutes
les implantations valides de 1’algorithme sur l’architecture. Cet ensemble est construit en
composant trois relations: le routage, la distribution et ’ordonnancement.

Etant donné que les architectures réelles ne sont pas nécessairement complétement
connectées, nous avons introduit le routage, qui permet non seulement les communications
inter-processeur entre deux processeurs non directement connectés, mais en plus des com-
munications en paralléle entre deux processeurs.

La distribution et 'ordonnancement sont d’habitude décrites sur le modéle d’architecture
encapsulé. Ici, nous introduisons le modéle d’architecture développé qui permet de supporter
chaque communication inter-processeur par une liaison plus deux unités de communication,
chacune des unités appartenant & un processeur différent. Comme chaque unité de commu-
nication est une machine séquentielle a états finis, il est maintenant possible d’ordonnancer
les communications inter-processeur distribuées dessus. Avec cette approche, étant donné
que la distribution et ’ordonnancement sont plus précises au niveau des communications
inter-processeur, nous sommes capables de faire un meilleur choix d’implantation parmi

I’ensemble des implantations valides obtenues en composant les trois relations précédentes.
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1. Caractérisation

1.1 Introduction

A Tl’issue de la formalisation de I’implantation, on a associé & chaque itération du graphe
de dépendances de données un instant logique et une relation d’ordre partiel <, o; < 0; <
0; “est exécuté avant” o;. L’ensemble des opérations d'une itération donnée est associé & un
instant logique. En ce sens ils sont simultanés.

L’ensemble des itérations du graphe de dépendances décrit un ensemble d’instants lo-
giques. Cet ensemble discret, totalement ordonné, est appelé le temps logique.

En exploitant les caractéristiques de ’architecture sur laquelle le graphe de dépendances
va étre implanté, une nouvelle notion de temps intervient : le temps physique. L’exécution
d’une opération de calcul 0} a une durée (dans le temps physique) qui dépend du processeur
p; qui I'exécute, on notera cette durée A(o},p;). L’intervalle de temps physique pendant
lequel o} occupe p;, aussi appelé intervalle d’exécution de o} sur p; a une date de début

S(0}) et une date de fin E(0}). Ces deux dates sont liées par la relation suivante:
E(0;) = S(07) + A(0ip;)

De méme, lorsque deux opérations dépendantes sont distribuées et ordonnancées sur deux
processeurs différents, la dépendance de données va donner lieu & un transfert de données
sur chacun des média composant la route reliant les deux processeurs. Chaque transfert
de données sur un média est représenté par un sommet spécial ajouté au graphe initial de
I’algorithme et appelé opération de transfert. Pour chaque dépendance de données, on insére
entre les deux opérations dépendantes autant d’opérations de transfert qu’il y a de média
sur la route. Ainsi, ’exécution d’une opération de transfert o] associée a la dépendance de
données dj, a une durée (dans le temps physique) qui dépend du média m; qui 'exécute,
on notera cette durée A(o},m;). L'intervalle de temps physique pendant lequel une des
opérations de transfert of correspondant a la donnée dj, occupe le média de communication
m; a une date de début S(o}) et une date de fin E(0}). Ces dates sont liées par la relation

suivante :

E(of) = S(0) + A(of,m;)

L’ordre partiel entre les opérations (de type calcul ou de type transfert) dépendantes se
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traduit en une inégalité sur les dates de ces opérations:
0; D oj < E(0;) < 5(0;)

Définition 47 Soit U, ’ensemble des ressources. U est composé de l’ensemble des unités

de calcul des processeurs P, appelés pour simplifier processeurs, et de ’ensemble des média
M.
U=PUM

Un instant logique correspond a l'indice ¢ associé au motif répété motif(t) défini dans le
modéle d’algorithme & la page 48. Comme on I’a vu, a ce motif est associé un ordre partiel.
L’exécution de chaque opération de ce motif occupe un certain intervalle de temps physique,
donc l'exécution d’un motif occupe également un certain intervalle de temps physique. S’il
v a plusieurs ressources disponibles, deux opérations indépendantes peuvent s’exécuter sur

des ressources différentes au méme instant physique.

Définition 48 On appelle intervalle d’exécution associé 4 une ressource, ['intervalle de

temps physique durant lequel des opérations s’exécutent sur la ressource.

Lorsque deux opérations indépendantes s’exécutent au méme instant physique sur des
ressources différentes, on dit qu’il y a recouvrement d’intervalles d’exécution et que ’exécu-

tion est paralléle.

Caractéristique 1 Au cours d’un méme instant physique, plusieurs opérations peuvent
s’exécuter simultanément mais il y a au plus une opération qui s’exécute sur chaque res-
source composant l’architecture. Le parallélisme est inter-processeur (resp. inter-lien) et il

n’y a pas de parallélisme entre opérations au niveau intra-processeur (resp. intra-lien).

Nous allons tout d’abord définir la fonction A, puis nous dirons & quoi est égale cette
fonction pour quelques modéles d’architecture, puis nous définirons S et F récursivement.

Enfin nous définirons des fonctions de composition de S et F.

1.2 Définitions

Le graphe de l’algorithme est un graphe hypergraphe orienté flot de données et condi-
tionné.

Soit A(o0;,u;) la durée d’exécution de 'opération o; s’exécutant sur la ressource u;.
15Uy ? J

A: OxU — RF

(0i,uj) +—  Aosuj)
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Domaine de définition Da de A:
Da =D UD”

Avec:

D' = {(0},pj) € O’ x P tq 0] soit exécutable sur p;}

En effet, il se peut que certaines opérations de calcul n’aient pas de réalisation sur certains
types de processeurs. Par exemple, un opérateur spécialisé est incapable d’exécuter d’autres

opérations de calcul que celle pour laquelle il a été concu.
Remarque 48 Si ’architecture est homogéne au niveau des processeurs, on a:

A(o;,pj) = A(0}) Vp; € P

D" = {(o},m;) € O" x L tq 0, soit exécutable sur m;}

En effet, il se peut que le méme type de données ait un codage mémoire différent sur
deux processeurs et qu’on n’ait pas réalisé (& cause d'un coiit prohibitif ou pour toute autre
raison) le transcodage que nécessiterait ’exécution d’une opération de transfert de ce type

de données entre les deux processeurs.

Remarque 49 Une dépendance de données intra-processeur, ne donnant lieu & aucun trans-

fert de données, a une durée physique nulle.

Définition 49 Un graphe d’algorithme étiqueté est un graphe dont on connait les durées

d’exécution des opérations sur les différentes ressources ot elles peuvent étre exécutées.

Voyons sur quelques exemples d’architecture quelles sont les valeurs de cette fonction.

1.2.1 Modéle PRAM homogéne

Chaque opération de calcul du graphe de l'algorithme est étiquetée par une constante
positive ou nulle correspondant & sa durée d’exécution sur un des processeurs de I'architec-

ture.
= A(og,pj) = A(0}) Vp; € PYo, € O

De plus les processeurs dans ce modeéle communiquent grace & une mémoire globale partagée,
donc les durées de communication inter-processeur sont nulles et il n’y a pas d’opération de
transfert.

= A(oj,m;) n’est pas définie
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A(A,.) A(B,.)
l12 p l23 INCHID)
o 2 ps @d—>
d
Graphe de l'architecture Graphe de 'algorithme

A(A,p1) A(Cq,l12) A(C2,l23) A(B,p3)

transfert

Implantation du graphe de ’algorithme sur 1’architecture

Fi1G. 1.2.1 — Insertion d’opérations de transfert

1.2.2 Modéle PRAM hétérogéne

La durée d’exécution de chaque opération de calcul dépend du processeur sur lequel elle
est implantée. Donc, la fonction A ne se simplifie pas pour ce type d’opération. Par contre,
la durée d’exécution de chaque transfert de données est nulle comme dans le modéle PRAM
homogeéne, et donc comme précédemment la fonction A n’est pas définie pour les opérations

de transfert.

1.2.3 Modéle DRAM homogéne complétement connecté

Comme dans le modéle PRAM homogéne, chaque opération de calcul est étiquetée par
sa durée d’exécution. Par contre, les processeurs communiquent entre eux par transferts
de données entre leur mémoire, mais sans interférence entre les transferts. La durée d’une
opération de transfert ne dépend ni du processeur émetteur ni du processeur récepteur, elle
ne dépend que de la dépendance de donnée (c’est-a-dire en fait du volume de données a
transférer).

= A(oy,m;) = Awoy) Yop € 0"

1.2.4 Modéle DRAM hétérogéne connexe et incomplétement connecté

Les fonctions ne peuvent étre simplifiées. Une fois la distribution et ’ordonnancement
effectués on a des nouvelles opérations dites opérations de transfert. Chaque opération de
transfert modélise un transfert de données sur un média. On associe a cette opération, la
durée du transfert de données sur le média (cf. figure 1.2.1).

C’est ce modeéle que nous allons utiliser par la suite.



1.3. DATES ASSOCIEES A UNE IMPLANTATION 85

1.3 Dates associées a une implantation

Etant donnée une implantation et connaissant les durées des opérations, on cherche
a définir les dates de début et de fin d’exécution de chaque opération (on verra dans le
chapitre suivant comment & ’aide d’une heuristique, on construit une implantation). Ces
dates peuvent étre réparties en deux sous-ensembles:

— dates définies depuis le début,

— dates définies depuis la fin: ’axe des temps et son origine sont dans le sens opposé a

celui des dates définies depuis le début (cf. figure 1.3.2).

Remarque 50 Les dates définies depuis le début associées & une opération font intervenir
les dates de ses prédécesseurs tandis que les dates définies depuis la fin font intervenir les

dates de ses successeurs.

Avant de définir ces dates, on rappelle la définition de la fonction II donnée dans le
modéle d’implantation & la page 76.

Soit IT, 'application qui, & chaque opération (de type calcul ou de type transfert) associe
la ressource (de type processeur ou média) sur laquelle elle a été implantée. Soit IT1,
I’application réciproque de II, qui associe & chaque ressource, ’ensemble des opérations

implantées sur cette ressource.

n: o —- U . nt: U — PO)
€
o; — (o) =, uj = I Y(u;) = {o; € O/I(0;) = uj}

Domaine de définition Dp—1 de I’application 17! :
DH—I == H(O)
Ainsi, opération o; est implantée sur la ressource I1(0;).

Propriété 41 II est une fonction. En effet, toute opération du graphe est implantée sur

une et une seule ressource. (Vo; € O 3! I(o;) € U).

Propriété 42 11 est non injective. En effet, sur une ressource plusieurs opérations peuvent

étre implantées. (II(o0;) = II(0;) # 0; = 0j).

Propriété 43 11 est non surjective. En effet, sur certaines ressources composant l'architec-
ture aucune opération ne peut étre implantée (cas ou le nombre de processeurs est supérieur
au nombre d’opérations de calcul du graphe par exemple mais ce n’est pas le seul cas).
L’ensemble II(O) est un sous-ensemble de U. (II(O) C U).
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Propriété 44 I17! est une injection. En effet, toute opération est implantée sur une et une
seule ressource. (V ui,us € I(0) x T(O) [T (ug) = T (ug) = ug = ug] ).

Un exemple de calculs de dates est donné figure 1.3.2, architecture est un ensemble de
deux processeurs PRAM homogenes (chaque opération de calcul a donc une et une seule
durée d’exécution indiquée au-dessus de opération) communiquant par mémoire partagée

donc il n’a pas de communication inter-processeur donc pas d’opération de transfert.

18

5 6
5
Graphe de 'architecture

Graphe de ’algorithme

S(A) S(C) s(C) E(D)

o 1 I
P1 A i B
S ¢c | v

373 ! i 0
i s(C)  e(0)

Vue temporelle de 'implantation

Fiac. 1.3.2 — Dates associées a une implantation

1.3.1 Notations

Une majuscule (resp. une minuscule) désigne une date au plus tot (resp. au plus tard).

Une lettre sans barre au-dessus (resp. avec barre) désigne une date définie depuis-le-début
(resp. depuis-la-fin).

La lettre s (resp. e) désigne une date de début (resp. de fin).

On suppose que: mqr)cmx(.) =0.

1.3.2 Dates au-plus-tét (définies depuis le début)

Soit S(0;), la date de début au-plus-tot de o; (aussi appelée habituellement ASAP(o;)
“As-Soon-As-Possible”, AEST (0;,I1(0;)) -Absolute Earliest Start Time- [48] ou ST'(0;,I1(0;))

-Start Time-). Comme l'exécution d’une opération ne peut commencer qu’aprés la fin de
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I’exécution de ses prédécesseurs, la date de début au-plus-t6t d’'une opération est égale a la
plus grande date de fin de ses prédécesseurs (de type calcul ou de type transfert).
Soit E(0;), la date de fin au-plus-tot de o;: (aussi appelée habituellement FT'(0;,I1(0;))
“Finish Time”).
Alors:
S(0;) = max E(oj)
S(0;) > E(0j) VY oj<o;= 050
E(05) = 5(0j) + A0;,11(05))
Les dates de début et de fin au-plus-to6t (depuis le début) des opérations du graphe de
I’algorithme de la figure 1.3.2 sont données dans la table 1.3.1.

S| E
Al O] 5
B 5|23
Cl 5|10
D | 23|29

TAB. 1.3.1 — Dates au-plus-tot (depuis le début) associées a la figure 1.3.2

1.3.3 Chemin critique & opérations critiques

Le chemin critique d’'un graphe G; donné est le plus long chemin de ce graphe en terme
de cott. Pour les arcs et les sommets composant ce chemin, on parlera d’arcs critiques et de

sommets critiques.

Définition 50 La longueur R du chemin critique est égale 4 plus grande des dates de fin

des opérations composant le graphe de lalgorithme.

= E
R =zl

1.3.4 Dates au-plus-tard (définies depuis la fin)

Soit 5(0;), la date de début au-plus-tard de o;. Soit €(0;), la date de fin au-plus-tard de

0;. Alors:
e(0i) = max 5(o;)
1 20;

5(0j) = &(0j) + A(0;,11(0;))

é(Oi) > §(Oj) Y o; < 05 =

Les dates de début et de fin au-plus-tard (depuis la fin) des opérations du graphe de
I’algorithme de la figure 1.3.2 sont données dans la table 1.3.2.
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S e
Afl29 |24
Bi|24]| 6
C|111| 6
D| 6|0

TAB. 1.3.2 — Dates au-plus-tard (depuis la fin) associées a la figure 1.3.2

Définition 51 Si pour une opération o;, s(0;) = S(0;), alors on dit que o; est une opération

critique.

1.3.5 Flexibilité d’ordonnancement d’une opération o;: F(0;)

La flexibilité d’ordonnancement d’une opération [58, 54| encore appelée mobilité ou

marge d’ordonnancement est 1’écart entre sa date de début au plus tard et sa date de
début au plus tot.

F(0;) = s(0i) — S(0i) = e(0i) — E(0i)

Flexibilité relative de o; : M R(0;)
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2. Etat de art

2.1 Introduction

Les problémes d’allocation de ressources peuvent se décomposer en deux catégories:
les probléemes de placement, et les problémes d’ordonnancement. Dans ’étude des systémes
distribués temps réel, on rencontre les deux problémes simultanément. En effet, quand I’ar-
chitecture est distribuée, on est obligé de faire du placement (ce que l'on a appelé dans la
premiére partie de la thése distribution) et de 'ordonnancement car chaque unité composant
Parchitecture est une ressource purement séquentielle (cf. modeéle d’architecture). Par abus
de langage, quand on parle de probléme de placement sans ordonnancement, cela veut dire
que 'on s’intéresse & un probléme de placement-ordonnancement orienté placement, et que
I’on suppose que l'on a un mode¢le de graphe d’algorithme non orienté ot les dépendances de
données entre opérations sont prises en compte mais pas les dépendances d’ordre d’exécution
associées. Ainsi, 'ordonnancement de ce graphe est guidé non pas par les précédences du
graphe mais par le respect de ’équilibrage de la charge sur chaque unité de calcul et sur
chaque média composant le graphe de ’architecture. Ainsi, dans les problémes de placement
sans ordonnancement, le modele d’algorithme est souvent un graphe non orienté et ce qu’on
cherche a optimiser n’est plus la longueur d’ordonnancement mais plutot 1’équilibrage de la

charge ou encore la minimisation des cotits de communication.

Nous nous intéressons ici au probléme d’ordonnancement, c’est-a-dire au probléme de
placement-ordonnancement orienté ordonnancement. Plus précisément, on cherche & avoir
une durée d’exécution du graphe de I'algorithme implanté qui soit inférieure ou égale a la
contrainte temps réel du systéme que 1’on étudie. Pour ce faire, ’algorithme d’application
est placé (ce que nous avons appelé distribué) et ordonnancé sur les différentes ressources
composant ’architecture en ayant le souci non plus uniquement de 1’équilibrage de la charge
comme c’est le cas dans les problémes de placement-ordonnancement orienté placement,
mais de la durée d’exécution totale du systeéme. L’algorithme d’ordonnancement est cette
fois-ci guidé par les précédences du graphe de 'algorithme d’application. Par la suite, on
ne parlera que de probléme d’ordonnancement plutét que de dire probléme de placement-
ordonnancement orienté ordonnancement. Etant donné que ce type de problémes fait ’objet
de nombreuses recherches, on ne pourra pas toutes les passer en revue. C’est pourquoi, nous

allons restreindre le cadre de cette étude en prenant des hypothéses qui correspondent a
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celles des problémes traités ici.

Apreés avoir défini les problémes d’ordonnancement de maniére générale et les problémes
de complexité engendrés, nous allons faire un inventaire des méthodes de résolution exis-
tantes, puis nous présenterons quelques méthodes approchées, d’une part les méthodes glou-
tonnes et d’autre part les méthodes de voisinage. Enfin nous détaillerons les heuristiques
que nous proposons.

Pour finir, nous essaierons de comparer les heuristiques présentées avec celles que nous

proposons.

2.2 Contexte de I’étude

L’algorithme d’ordonnancement est statique ou encore hors ligne, c’est-a-dire que 1’en-
semble des opérations du graphe de ’algorithme d’application et leurs durées sont supposées
connues avant le début de I’exécution de I'implantation de ’algorithme d’application sur ’ar-
chitecture. Ainsi, l’algorithme d’ordonnancement est exécuté lors de la compilation et pas a
I’exécution. Cette hypothése s’oppose aux algorithmes d’ordonnancement dits dynamiques
ou encore en ligne. En effet, quand les durées des opérations du graphe de ’algorithme
d’application ne sont connues qu’au moment de ’exécution, I’ordonnancement ne peut étre
effectué qu’au fur et & mesure du déroulement de I’algorithme d’application. Dans toute la
suite de la thése, on se place uniquement dans un contexte statique.

Les études sur le placement et ’ordonnancement étant trés nombreuses, il est difficile
d’en faire une classification exhaustive. En effet, elles différent par: les modeles d’algorithme
d’application, d’architecture et d’implantation et les contraintes qu’elles supposent et les
objectifs qu’elles se proposent d’atteindre.

Graham a défini dans [31] un formalisme & trois champs «|3|y permettant de préciser: le
modéle d’architecture a I’aide du champ «, le modéle d’algorithme & I’aide du champ S et les
contraintes et objectifs de la méthode de résolution & ’aide du champ ~. Chacun de ces trois
champs posséde plusieurs composantes, chaque composante représentant une caractéristique
différente. Ce formalisme permet de comparer les heuristiques sur les modéles d’algorithme,
et d’architecture qu’elles supposent. En revanche, le modéle d’implantation que nous avons
détaillé dans la premiére partie de la thése, n’est pas directement explicité avec ce formalisme
comme on va le voir. Par exemple le fait de supposer que les liens inter-processeur ont une
capacité infinie a pour conséquence sur le modéle d’implantation que la distribution des
communications va étre prise en compte mais pas nécessairement leur ordonnancement.

Nous allons décrire les hypothéses que nous avons prises en utilisant le formalisme de

Graham. Puis nous dirons de maniére explicite les conséquences de ces hypothéses sur le



2.2. CONTEXTE DE L’ETUDE 91

modéle d’implantation choisi. Pour avoir plus de renseignements concernant les champs uti-
lisés, puisqu’ici nous ne donnons que les valeurs des champs correspondant & nos hypothéses,

on peut consulter la thése de J.P. Beauvais [5].

Architecture

a1 = R,, = les processeurs n’ont pas tous la méme vitesse de traitement, ce qui revient

& dire que les processeurs de ’architecture sont hétérogénes.

A(opj) # A(dhpr)  pj # bk

ag = H™ = les média n’ont pas tous la méme vitesse de traitement, les média de

I’architecture sont hétérogénes.
A(of;my) # Alof ym) — my # my,

a3 = C'~ = le graphe de ’architecture n’est pas nécessairement complétement connecté.

ag = A™ = les média ont une capacité finie, ainsi si I’heuristique ne prend pas en compte
I’ordonnancement des messages sur chaque média, elle va générer des inter-bloquages.

On suppose de plus que le modéle d’architecture est déterministe, c’est-a-dire que 1’on
connait de maniére exacte et non probabiliste les paramétres de ’architecture, que le cofit
de communications entre deux opérations dépendantes distribuées sur le méme processeur
est nul. On suppose enfin la possibilité de recouvrement des calculs et des communications

sur un méme processeur.

Remarque 51 Dans la plupart des processeurs comme le TMS320C40 par exemple, il n’y
a qu’un seul séquenceur d’instruction. Donc, quand une communication arrive ou part du
le processeur, celui-ci doit interrompre son calcul, afin d’activer le DMA qui réalisera la
communication, et ensuite, le calcul et la communication peuvent s’effectuer en paralléle.
Comme Uinterruption est de trés courte durée, on ne la modélise pas et donc c’est raisonnable

de supposer le recouvrement des calculs et des communications.

Algorithme

31 = 0 = chaque opération a une durée d’exécution quelconque.

B2 = ) = les opérations n’ont pas de date de réveil.

PB3 = () = les opérations n’ont pas de dates d’échéances (ou encore dead-line).

B4 = T; = chaque opération est répétitive.

b5 = Com = les opérations communiquent entre elles.

B =<= les opérations du graphe de I’algorithme sont liées par des contraintes de

précédences liées & ’ordre partiel initial associé & ’algorithme.
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B7 = () = le graphe a une structure quelconque.

Os = pmtn~ = l'exécution de chaque opération s’effectue sans préemption. Pratique-
ment, cela signifie que ’on ne peut interrompre ’exécution d’une opération donnée pour en
traiter une plus prioritaire.

B9 = () = il n’y a pas d’opérations dupliquées que ce soit pour la communication ou
pour la tolérance aux pannes.

B10 = ) = on ne modélise pas la quantité de mémoire nécessaire & une opération pour
s’exécuter.

311 = 0 = il n’y a pas de relation d’exclusion d’exécution entre les opérations, c’est-
a-dire de relation n’autorisant pas que telle et telle opérations ne s’exécutent sur le méme
processeur. Ce type de relation est utilisé dans le cas de la tolérance aux pannes.

(12 = Rg = certaines opérations sont parfois contraintes a étre exécutées sur tel ou tel
processeur, c’est notamment le cas pour les entrées-sorties par exemple.

On suppose de plus que le modele d’algorithme est déterministe, autrement dit qu’on
peut associer & chaque opération une durée d’exécution sur un processeur et cette durée est

définie de maniére exacte et non en probabilité.

Contraintes et objectifs

Les trois premiéres contraintes 7yi,y2,73 portent sur les contraintes que 1’on cherche &
respecter quand on fait du placement sans ordonnancement, limitation de la charge sur
chaque processeur, équilibrage de la charge, donc ces contraintes n’existent pas pour notre
probléme. Il en est de méme pour 4 et g car ils correspondent, d’'une part & la minimisation
de la somme des colits d’exécution et de communication, ce qui est différent de la durée
d’exécution du systéme, et & l'optimisation de la variance de la charge d’autre part, et
aucun de ces deux phénoménes ne nous intéressent.

v5 = TE2 = on cherche & minimiser la durée d’exécution du systéme. Pour étre plus
précis, comme on va le voir par la suite, on ne résout pas un probléme d’optimisation mais
un probléme de recherche, c’est-a-dire que ’on cherche une solution respectant la contrainte
temps réel du systéme et dés qu’on a trouvé une solution valide on s’arréte, on ne cherche
pas a obtenir la solution optimale.

v7 = M P = le nombre de processeurs de l'architecture est supposé fini.

Le tableau 2.2.1 résume les hypothéses que nous avons prises pour le probléme d’or-
donnancement. Ces hypothéses sont spécifiées quand cela est possible avec le formalisme de
Graham et sinon elles sont ajoutées telles qu’elles a la suite du formalisme de Graham et

sont précédées de la mention autres hypothéses.
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Algorithme d’ordonnancement statique

Architecture
a=R,H",C™ A~
Autres hypothéses: modele déterministe,
durée d’exécution nulle pour les communications intra-processeur,
possibilité de recouvrement des calculs et des communications.
Algorithme
6 =T1;,Com, < ,Rg
Autres hypothéses: modéle déterministe,
Implantation
Autres hypothéses: routage des communications,
distribution et ordonnancement des calculs,
distribution et ordonnancement des communications.
Critéres a optimiser

y=TEMP

TAB. 2.2.1 — Notre probléme d’ordonnancement en utilisant la classification de Graham

2.3 Présentation des problémes de placement et d’ordonnan-

cement

Les problémes de placement et d’ordonnancement sont des problémes d’optimisation
combinatoire. Ils consistent en l'optimisation d’une fonction de cotlit (en général le temps
d’exécution total), sous certains critéres comme l’équilibrage de la charge de calcul, des

communications, ou des critéres portant sur la structure du graphe de ’algorithme.

2.3.1 Le placement

Le placement consiste & distribuer le graphe de 1’algorithme sur le graphe de I’architecture
en respectant les contraintes de dépendances de données symétriques et les contraintes liées
aux durées d’exécution. Le graphe de ’algorithme et le graphe de l'architecture sont tous

deux modélisés par des graphes non orientés.

Remarque 52 En général, la plupart des méthodes de placement proposées dans la littéra-
ture utilisent des modéles de graphe non orienté pour modéliser le graphe de l’algorithme et
le graphe matériel. Les dépendances de données entre opérations sont donc prises en compte,

en revanche Uordre partiel associé a Ualgorithme ne l'est pas. C’est pourquoi, beaucoup de
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méthodes de placement ne peuvent étre utilisables pour résoudre un probléeme d’ordonnance-

ment.

2.3.2 L’ordonnancement

L’ordonnancement consiste & distribuer et & ordonnancer le graphe de l’algorithme sur le
graphe de l'architecture en respectant les contraintes du graphe de ’algorithme liées & 1’ordre
partiel induit par les précédences et liées aux durées d’exécution de telle sorte que la durée
d’exécution de l'application soit inférieure ou égale & la contrainte temps réel du systéme
étudié. La formalisation de ’'ordonnancement a été définie dans la premiére partie de la thése.
L’algorithme est modélisé par un hypergraphe orienté infiniment itéré et I’architecture est

modélisée par un hypergraphe non orienté.

Remarque 53 Le critére utilisé ici est la minimisation de la durée globale d’exécution de
Uapplication car on se situe dans le cadre des applications temps réel mais d’autres critéres
(utilisation efficace de l’ensemble des ressources, respect du plus grand nombre de contraintes,

minimisation du nombre d’interruptions,...) peuvent étre utilisés.

Le probléme central d’ordonnancement est un probléme d’ordonnancement sans
contraintes de ressources, ou encore, ce qui revient au méme, avec des contraintes de res-
sources illimitées. Les seules contraintes du probléme central d’ordonnancement sont les
contraintes temporelles induites par les arcs de dépendances de données du graphe de 1’al-

gorithme modélisant ’application que ’on souhaite ordonnancer.

2.3.3 Classifications des méthodes de résolution des problémes d’ordon-

nancement

11 existe plusieurs maniéres de classifier les algorithmes d’ordonnancement. Nous allons
en présenter deux, la premiére est la plus courante, elle consiste & classifier les méthodes
de résolution suivant leur maniére d’explorer ’espace des solutions. Plus précisément on se
pose les questions suivantes: est-ce-que 1’espace des solutions est entiérement exploré? Ou
au contraire partiellement exploré? Ensuite, est-ce-que ’exploration partielle est effectuée
“intelligemment”? ... La deuxiéme classification que nous allons présenter permet de classer
les heuristiques selon les caractéristiques de l'implantation solution obtenue. Autrement
dit, on ne cherche plus & savoir comment la solution a été obtenue mais plutdt quelles
hypotheéses sur les modéles d’algorithme, d’architecture et d’implantation il a été nécessaire
de prendre pour arriver & une solution ayant les caractéristiques souhaitées. Cette derniére
classification a l’avantage de préciser les caractéristiques (routage des communications, ...) de

I'implantation que I’heuristique construit. Elle rejoint la classification de Graham présentée
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4 la section 2.2 contexte de l’étude.

Classification suivant 1’exploration de ’espace des solutions

Une des maniéres les plus classiques de classifier les méthodes de résolution des pro-
blémes d’ordonnancement est de distinguer les méthodes exactes des méthodes approchées.
Les méthodes exactes sont des méthodes permettant de trouver la solution optimale d’un
probléme donné en faisant une énumération “intelligente” de 1’espace des solutions. Autre-
ment dit, elles trouvent toujours la solution exacte si on leur en laisse le temps. Ce sont des
méthodes qui sont totalement inadaptées aux applications temps réel qui sont en général des
problémes de grande taille. En effet, prenons le cas d’un placement de 20 opérations sur 10
processeurs. Il y a 10?° placements possibles. En supposant grossiérement qu'un placement
va prendre une instruction machine de l'ordre de la micro-seconde, il va falloir plusieurs
siecles pour résoudre ce probléme de maniére optimale. Les méthodes approchées sont des
méthodes permettant de trouver une solution approchée au probléme posé. L’espace des so-
lutions n’est pas entiérement visité. On trouvera une solution dite sous-optimale c’est-a-dire

la meilleure relativement au critére choisi par I'utilisateur.

Autre classification suivant les caractéristiques de la solution

Certains algorithmes d’ordonnancement considérent ’algorithme d’application indépen-
damment de 'architecture sur laquelle il sera implanté. Cela revient & résoudre le probléme
central de I'ordonnancement [11] et dans ce cas, les communications inter-processeur ne
peuvent pas étre modélisées et donc ce type d’algorithmes d’ordonnancement est adapté
non pas aux systémes distribués mais aux systémes centralisés. D’autres algorithmes d’or-
donnancement présupposent que l'architecture est constituée d’un ensemble de processeurs
complétement connecté. Ces algorithmes distribuent les communications inter-processeur
sur les liens mais ne les ordonnancent pas et ne prennent pas en compte le routage. Au-
trement dit, cela revient & modéliser I'architecture par un ensemble d’unités de calcul to-
talement connectées entre elles par des liens inter-processeur et cela suppose qu’un lien est
toujours disponible pour accueillir une communication. Ahmad et Kwok dans [2] proposent
de distinguer trois sortes d’algorithmes au sein de ce groupe: les BNP -Bounded Number
Processors-, les UNC -Unbounded Number of Clusters- et les TDB -Task Duplication Based-
. Les algorithmes BNP supposent que le nombre de processeurs est fini, que ’architecture
est complétement connectée, et ils ne prennent en compte ni le routage ni I’ordonnance-
ment des communications. Pour les algorithmes UNC, le nombre de processeurs est supposé

infini, ’architecture est complétement connectée, et ni le routage ni I’ordonnancement des
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communications inter-processeur ne sont effectués.

Remarque 54 Les algorithmes de type TDB ont pour objectif de réduire les communications
en allouant de maniére redondante certaines tdches a plusieurs processeurs. Il existe diffé-
rentes stratégies pour dupliquer les opérations du graphe. Certains algorithmes dupliquent
seulement les prédécesseurs directs tandis que d’autres essaient de dupliquer tous les prédé-

cesseurs possibles.

Nous allons nous intéresser aux deux premiers types car nous n’utilisons pas la duplication
des opérations comme mode de communication (cf. classification de Graham, on a choisi
B9 = 0). Afin d’étre plus réaliste, il est nécessaire de prendre en compte les délais de com-
munication dans I’ordonnancement d’opérations sur un systéme multiprocesseur. Les algo-
rithmes d’ordonnancement appartenant a la catégorie APN -Arbitrary Processors Network-
décrite par Kwok et Ahmad dans [2] prennent en compte les caractéristiques spécifiques de
Parchitecture (caractéristiques telles que le nombre de processeurs ou la topologie du réseau
supposée arbitraire). Ces algorithmes sont capables d’implanter les opérations de calcul sur
les processeurs et soit (a) de router et distribuer les messages, appelés opérations de transfert
dans la modélisation relationnelle, sur les média du réseau, soit (b) de router, distribuer et
ordonnancer les messages sur les média. L’ordonnancement des messages peut dépendre de

la stratégie de routage utilisée par le réseau.

2.4 Meéthodes de résolution des problémes d’ordonnancement

2.4.1 L’ordonnancement: un probléme NP-difficile

Le probléme consistant & trouver un ordonnancement d’un algorithme donné sur une
architecture donnée ayant une durée inférieure ou égale 4 la contrainte temps réel du systéme
est un probléme de recherche reconnu comme un probléme NP-difficile [56] dans sa forme la
plus générale. Si, & chaque implantation solution construite lors de la composition des trois
relations routage, distribution et ordonnancement de la modélisation relationnelle on associe
une valeur, le probléme d’ordonnancement qui consiste & rechercher parmi ’ensemble des
solutions une solution de valeur optimale (minimale dans le cas ot ’on cherche & minimiser la
fonction durée d’exécution de l'algorithme d’application) devient un probléme de recherche
particulier : c’est un probléme d’optimisation.

Le cadre de notre étude, comme on ’a vu jusqu’a présent, est le cadre des systéme temps
réel. Ainsi, ce qui nous intéresse n’est pas d’avoir une durée d’exécution de l’algorithme
d’application qui soit minimale mais plutét qui respecte la contrainte temporelle temps réel
du systéme. En effet, on a vu dans I'introduction de la thése que la notion de temps réel n’est

pas une notion portant sur la minimisation de la durée d’exécution du systéme mais plutot
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une notion de respect de délai du systéme qui interagit avec son environnement. Ainsi, notre
probléme d’ordonnancement n’est pas un probléme d’optimisation au sens ol 'on vient de
le voir mais seulement un probléme de recherche. On cherche une solution valide mais pas

nécessairement optimale.

Définition 52 Un probleme est NP-difficile s’il existe un probléme NP-complet se réduisant

a ce probléme par une réduction de Turing [11].

Ce type de probléme posséde néanmoins, dans des conditions bien particuliéres des algo-
rithmes d’ordonnancement polyndémiaux. Par exemple, il existe un algorithme d’ordonnan-
cement optimal dans [16] pour un graphe d’algorithme d’application ne comportant que des

opérations de durée unitaire s’exécutant sur deux processeurs et sans communication.

2.4.2 Les méthodes exactes

Elles sont en général énumératives, c’est-a-dire que les algorithmes associés & ces mé-
thodes, reposent sur une exploration (et comparaison) de toutes les solutions possibles.
Ils fournissent une solution optimale au probléme de placement mais ont une complexité
exponentielle dans le pire des cas. Cependant, il est possible de réduire considérablement
la complexité en moyenne grace a ’emploi de stratégies adaptées. Les méthodes exactes
peuvent étre réparties en 3 classes principalement [19]:

1. les méthodes classiques liées a la théorie des graphes [30]:

Nous allons présenter deux méthodes (potentiel-taches et potentiel-étapes) permettant
de trouver un ordonnancement optimal au probléme central de 'ordonnancement [11].
Ces deux méthodes présupposent d’une part que les ressources soient illimitées et

d’autre part qu’il n’y ait pas de communication entre les opérations.

— Méthode du graphe potentiel-taches

Deux opérations fictives Z et O de durée nulle sont rajoutées au graphe de ’al-
gorithme (sans circuit) de départ. Z et O vérifient les propriétés suivantes:
Propriété 45

— L’opération T précéde toutes les autres opérations de Gy. Yo, € 0.1 < 0;

— L’opération O succéde a toutes les autres opérations de Gy;. Yo; € O,0 > o;
Le critére d’ordonnancement est ici la minimisation de la date de fin d’exécution
de la derniére opération du graphe de I’algorithme. La méthode potentiel-taches
consiste & calculer dans un premier temps les dates de début au plus t6t S(o;) et
au plus tard s(o;) de chaque opération o;. Cela permet de distinguer les opérations

dites critiques, i.e., situées sur le chemin critique du graphe étudié et donc qui ont
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une marge de d’ordonnancement nulle. Autrement dit, si on tarde a ordonnancer
ces opérations, la durée globale de 'ordonnancement s’en trouvera augmentée.
L’algorithme est l’algorithme de recherche du plus long chemin [30] :

Soit I1(0;), la longueur du chemin pour aller de Z & o;.

Soit loioj, la durée d’exécution de o;.

Soit O,.40, 'ensemble des opérations implantées.
C

Soit OY ., ensemble des opérations non encore implantées. O = Oppqo U OS. .

ordo’

Alors:
(a) TI(Z) = 0 et Oprgo = {Z}
(b) Tant que OF., # () faire:

ordo

C

Chercher un sommet o; € O, ;,

tq F;jl C Ourdo- (Autrement dit, trouver un
sommet dont les prédécesseurs sont déja implantés).

II(0;) = max (II(i) + lo;o;)
o;€ ;i
Oordo + Oordo U 0;

Fin de tant que
Méthode du graphe potentiel-étapes
La méthode du graphe potentiel-étapes (PERT)! consiste & calculer le dual du
graphe de l'algorithme caractérisant notre application. Ainsi, les arcs du graphe
potentiel-étapes sont les opérations du graphe de 1’algorithme initial et ils sont
donc valués par la durée des opérations. Les sommets sont les débuts et les fins
des opérations.
Conclusion sur ces deux méthodes
Ce sont des méthodes qui donnent un ordonnancement optimal pour le critére
de minimisation de la durée d’exécution. Néanmoins, elles semblent mal adaptées
& notre cas car du fait qu’elles ne prennent pas en compte les communications,
elles ne peuvent étre considérées comme réalistes pour nous. Elles sont plus adap-
tées pour ordonnancer des opérations partiellement ordonnées mais sans dépen-
dances de données comme celles qui composent la construction d’un batiment par

exemple.

2. les méthodes de programmation mathématique:
Ce type de méthodes est surtout utilisé pour résoudre des problémes d’ordonnance-
ment ol les opérations n’'ont pas de dépendances de données entre elles. Parmi les
méthodes de programmation mathématique, on trouve les méthodes de programma-

tion linéaire continu comme la méthode des points intérieurs [8], les méthodes de

1. PERT= Program Evaluation and Research Task
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programmation linéaire en nombres entiers comme la relaxation lagrangienne [70] ou

encore les méthodes de programmation dynamique.

3. les méthodes de séparation/évaluation (plus connu en anglais sous le nom de
Branch&Bound [64]) :
Ce sont des méthodes arborescentes qui consistent & placer progressivement les opéra-
tions sur les processeurs en explorant progressivement l’arbre de recherche décrivant,
de maniére exhaustive, toutes les solutions. En pratique, toutes les solutions possibles
ne sont pas explicitement construites, des sous-ensembles entiers peuvent étre aban-

donnés quand on peut étre sir qu’ils ne contiennent pas de solution optimale.

Les algorithmes d’ordonnancement implantant ces méthodes conduisent théoriquement &
la solution optimale, mais sont trés cofiteux en pratique et donc utilisables uniquement pour
résoudre des problémes de petite taille. Pour des problémes de grande taille, ce qui est le cas
de la majeure partie des systémes temps réel, la durée d’exécution de 1’algorithme d’ordon-
nancement est trop longue. Les méthodes exactes sont donc mal adaptées a la résolution de

systémes temps réel. Il vaut mieux utiliser des heuristiques.

2.4.3 Les méthodes approchées ou heuristiques

Les méthodes approchées calculent une implantation solution de bonne qualité relati-
vement au critére choisi. Une implantation solution est un graphe de type Gg(.,.) défini
dans le modeéle d’implantation dans la premiére partie de la thése. C’est donc un graphe
dont la fermeture transitive de ’ordre partiel induit par les dépendances de données du
graphe contient la fermeture transitive de 'ordre partiel initial. Les méthodes approchées
peuvent fournir des algorithmes d’ordonnancement pouvant étre rapides pour donner une
solution sous-optimale. Avant de classifier les méthodes approchées, on va définir les notions

de solution partielle et solution compléte que ’on va utiliser par la suite.

Définition 53 Une solution partielle est une implantation contenant un sous-ensemble
d’opérations de calcul du graphe de lalgorithme initial, et une solution compléte est une

implantation contenant l'ensemble des opérations de calcul du graphe de l’algorithme initial.

Parmi les méthodes approchées [67], on distingue:

1. les méthodes gloutonnes: ce sont des méthodes qui construisent une seule solution com-
pléte. A chaque étape de la méthode on compléte une solution partielle en cherchant 3
faire le choix d’implantation le plus avantageux pour une opération de calcul donnée.
Le choix d’implantation effectué & une étape donnée est définitif, on s’interdit donc de

le remettre en cause au cours des étapes ultérieures. Il n’y a donc pas de retour-arriére
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coft

implantations

.
minima locaux minimum global

Fi1Gc. 2.4.1 — Evolution du codt d’un ordonnancement

(ou encore back-tracking). Le principe d’un algorithme d’ordonnancement glouton est
donné dans la table 2.4.2.

Initialisation de 'implantation solution : solution partielle vide
TantQue 'implantation n’est pas une solution compléte
¢ Sélection d’une opération de calcul et ordonnancement de cette
opération et de ses éventuelles opérations de transfert associées

¢ Mise a jour de 'implantation solution

FindeTantQue

TAB. 2.4.2 — Algorithme d’ordonnancement glouton

2. les méthodes de voisinage : elles partent d’une solution initiale compléte éventuellement
calculée par une méthode gloutonne et elles cherchent a améliorer cette solution. Plus
précisément, toute solution (une implantation choisie) est évaluée grace a une fonction
de coflit. Ainsi, on peut construire la courbe décrivant les variations de la fonction de
colit (cf. figure 2.4.1) en fonction de l'implantation associée. On observe une courbe
possédant plusieurs minima locaux et un minimum global. Le but des méthodes de

voisinage est de trouver ces minima. On distingue les méthodes:

— de recherche locale encore appelées méthodes non stochastiques. Le principe de
la recherche locale est d’améliorer une solution initiale en cherchant dans son
voisinage une solution meilleure. Le retour-arriére et le Hill-Climbing sont des
méthodes de recherche locale. Le principal inconvénient des algorithmes non sto-
chastiques est de pouvoir générer des solutions non optimales qui correspondent
a des optima locaux,

— de recherche globale ou méthodes stochastiques ou encore méta-heuristiques qui
permettent d’éviter de tomber dans un minimum local [63]. On s’autorise, a

une itération donnée, avec une certaine probabilité, a choisir une solution moins
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bonne que la précédente. Les méthodes Tabou, recuit simulé et les algorithmes

génétiques appartiennent & cette derniére catégorie.

Le principe d’un algorithme de voisinage est donné 4 la table 2.4.3. La différence entre
les méthodes de recherche locale et globale se situe & la fois au niveau de la construction
d’une nouvelle implantation et & la fois dans le fait de retenir une implantation solution
ou non. Si ’on applique une méthode de voisinage de type recherche locale, on risque
d’atteindre un minimum local qui ne soit pas le minimum global. En effet, si la derniére
solution trouvée est moins bonne que la précédente alors & coup sir on ne la retient
pas, alors que dans les méthodes de recherche globale, on s’autorise avec une certaine
probabilité & accepter cette moins bonne solution, ceci pour éviter d’étre piégé dans
un minimum local. On peut alors espérer sortir d’'un minimum local et parvenir & un

autre minimum et ainsi de suite jusqu’a atteindre le minimum global.

Initialisation de 'implantation courante avec une implantation initiale
TantQue I'implantation courante ne convient pas
¢ Calcul d’une nouvelle implantation
¢ Mise & jour ou non de I'implantation courante avec la nouvelle
implantation

FindeTantQue

TAB. 2.4.3 — Algorithme d’ordonnancement de voisinage

2.5 Importance du chemin critique

Beaucoup d’algorithmes d’ordonnancement utilisent le chemin critique pour décider com-
ment placer les opérations. On verra par la suite que les opérations situées sur le chemin
critique auront une trés haute priorité. Nous allons tout d’abord définir le chemin critique
et sa longueur et nous poursuivrons en donnant les différents moyens proposés dans la litté-

rature pour identifier les opérations critiques.

Définition 54 Le chemin critique d’un graphe d’algorithme G, donné, est le plus long
chemin de ce graphe. Pour les arcs et les opérations composant ce chemin, on parlera d’arcs

critiques et d’opérations critiques.

Cette définition suppose que 'on ait, au préalable, étiqueté le graphe afin de pouvoir
calculer la longueur du chemin. L’étiquetage du graphe a été défini dans le chapitre 1 carac-
térisation. Plus précisément, une fois que ’on a caractérisé 'architecture cible, on associe

une durée d’exécution & chaque opération de calcul de G;. Avant que le graphe G,; ne soit
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implanté, il n’y a pas d’opérations de transfert, donc les arcs sont étiquetés par le type et la

quantité de données du transfert qu’ils modélisent.
Définition 55 La longueur R du chemin critique est égale a :

1. la somme mazimale des coiits de calculs et des coits de communication le long d’un

chemin allant d’une opération d’entrée a une opération de sortie,

2. la plus grande date de fin des opérations (de calcul et de transfert) a lissue de l’or-

donnancement.

Avant que le graphe de I'algorithme ne soit implanté, on ne connait pas la longueur du
chemin critique. Par contre, on peut en calculer une estimation. On va définir les deux es-
timations les plus courantes: estimation par défaut et estimation par ercés. Si on ne prend
en compte que les cotits de calcul, on a une estimation de la longueur du chemin critique
par défaut, en revanche si on prend en compte les cotlits de calcul et les cotits de communi-
cation, on a une estimation par excés. Cette derniére estimation présuppose que les cotits
des communication soient connus avant implantation, cela revient & dire que le colit de com-
munication entre deux opérations dépendantes est constant et indépendant du nombre de
liaisons utilisées pour effectuer le transfert. Cela veut dire que le routage n’est pas pris en
compte, ou alors qu’il est pris en compte mais sans surcoiit supplémentaire pour les com-
munications routées sur plusieurs liens. Dans le chapitre Caractérisation, nous avons dit
que nous prenions en compte le routage et le surcolit engendré par celui-ci au niveau des
communications. Cela veut dire qu’avant ordonnancement, nous ne pouvons pas calculer
d’estimation par excés de la longueur du chemin critique car le colit des communications
n’est pas connu.

Soit Ropin, 'estimation par défaut de la longueur du chemin critique, soit R, la longueur
réelle du chemin critique aprés ordonnancement, et soit R4, l'estimation de la longueur
du chemin critique par excés.

Rmin = longueur maximale d’une opération d’entrée & une opération de sortie en
ne prenant en compte que le cott des calculs.

Rmazr = longueur maximale d’une opération d’entrée & une opération de sortie en
prenant en compte les durées de calcul et les durées des communications

(présuppose un certain modeéle d’architecture et d’implantation)
Rmin < R < Rmaz

La premiére estimation R,,;, revient a supposer que toutes les opérations dépendantes
sont distribuées sur le méme processeur, ce qui engendre une communication intra-processeur
qui a un colt nul. En revanche, la seconde estimation R,,q; revient & supposer que toutes

les opérations dépendantes sont distribuées sur des processeurs différents et donc chaque
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dépendance engendre une communication inter-processeur qui a un cofit constant pour une
méme dépendance.

Ainsi, si on a choisi 'estimation R,,;, comme approximation de la longueur du chemin
critique, la longueur réelle ne peut étre que supérieure a cette valeur et 'algorithme d’ordon-
nancement va avoir pour but de la faire augmenter le moins possible, tandis que dans le cas
de lestimation R4z, ’algorithme d’ordonnancement va chercher & la faire diminuer le plus
possible. Ainsi, on voit que d’une étape & une autre, la longueur du chemin critique va varier
et une conséquence de cette variation de longueur est que ce ne sont pas toujours les mémes
opérations qui sont critiques. Donc il est intéressant de recalculer, & chaque étape, quelles
sont les opérations critiques afin de savoir les opérations les plus urgentes & implanter. En
effet, si on tarde & implanter une opération critique, la longueur d’ordonnancement risque
d’augmenter, ce que ’on ne souhaite pas.

Nous allons définir au chapitre suivant des calculs de longueurs de chemin associées a
chaque opération du graphe de l’algorithme. Ces opérations critiques sont identifiées par

exemple en fonction d’informations définies plus loin & la page 106 telles que:
— la plus grande somme de tlevel et blevel,

— la méme AEST et ALST,
— la méme ASAP et ALAP, autrement dit une mobilité nulle,

— une pression d’ordonnancement nulle.

2.6 Meéthodes gloutonnes

Comme on 'a vu précédemment dans la premiére partie de la thése, 'implantation d’un
algorithme sur une architecture consiste en, d’une part la distribution de ’algorithme sur une
architecture, et d’autre part en ’ordonnancement de 'algorithme sur ’architecture. Si les
deux problémes sont résolus simultanément, on parle de méthode de résolution one-stage [88]
et dans le cas ou les problémes sont résolus successivement on parle de méthodes multiple-
stage. Les méthodes codées sous forme d’algorithmes de liste sont des méthodes one-stage
tandis que les méthodes codées sous forme d’algorithmes de clustering sont des méthodes
multiple-stage. Les algorithmes de liste et de clustering sont tous deux des algorithmes
gloutons et les algorithmes de clustering reposent également souvent sur des principes d’al-
gorithmes de liste comme on va le voir. Aprés avoir présenté les principes d’algorithmes de
liste, puis d’algorithmes de clustering, nous allons donner quelques exemples de régles qui
permettent de distribuer (et ou) d’ordonnancer les opérations sur les ressources puis nous fi-
nirons par quelques exemples d’algorithmes gloutons de liste et de clustering qui sont classés

en utilisant la classification de Kwok et Ahmad présentée page 95.
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2.6.1 Principe des algorithmes de liste

Dans un premier temps, une liste d’opérations est établie en utilisant une régle de priorité

qui permet d’ordonner les opérations du graphe de ’algorithme par priorité décroissante.

Remarque 55 La liste peut étre qualifiée de statique ou de dynamique. Elle est dite statique
si elle est inchangée au cours du processus d’ordonnancement autrement dit si on la construit
une fois pour toutes au début du processus. En revanche, elle est dynamique si la priorité
associée 4 une opération mon encore ordonnancée peut varier d’une étape de [’heuristique
d’ordonnancement & une autre étape. Le fait de recalculer les priorités des opérations non
encore ordonnancées permet de connaitre & chaque étape les opérations critiques. En effet,
une opération peut étre qualifiée de critique & une étape donnée et ne plus l’étre o une étape

suivante.

Initialisation de la liste avec 1’ensemble des opérations de calcul du graphe
initial.
Tri de ces opérations en utilisant la régle de priorité choisie
TantQue la liste n’est pas vide
¢ Ordonnancer 'opération de calcul la plus prioritaire et ses opérations
de transfert associées sur le meilleur processeur
¢ Retirer 'opération ordonnancée de la liste

FindeTantQue

TAB. 2.6.4 — Algorithme d’ordonnancement de liste statique

Une fois que l'on s’est fixé la régle de priorité, I'algorithme d’ordonnancement réalise
I’ordonnancement de ’algorithme d’application en commencant par implanter les opérations
les plus prioritaires. Le tableau 2.6.4 donne le principe d’un algorithme de liste statique et
le tableau 2.6.5 donne le principe d’un algorithme de liste dynamique. Le choix de la régle
de priorité est déterminant pour la qualité de I’ordonnancement. En effet, une “mauvaise”
régle de priorité peut faire que des opérations moins urgentes & ordonnancer que d’autres,
soient ordonnancées avant les opérations urgentes.

Quand le contraire ne sera pas explicité, la liste sera initialisée avec ’ensemble des
opérations sans prédécesseur du graphe de ’algorithme d’application.

Choisir le meilleur processeur pour une opération donnée dans un algorithme de liste
dépend de la stratégie d’ordonnancement. On va voir dans la section suivante quelques

exemples de choix de processeurs.



2.6. METHODES GLOUTONNES 105

Initialisation de la liste.
Ordonner ces opérations en utilisant la régle de priorité choisie
TantQue la liste n’est pas vide
¢ Ordonnancer 'opération de calcul la plus prioritaire et ses opérations
de transfert associées sur le meilleur processeur
¢ Ajouter les successeurs ordonnangables de 1’opération ordonnancée,
triés par priorité décroissante a la fin de la liste
¢ Recalculer ou calculer la priorité de chaque opération de la liste
¢ Retirer 'opération ordonnancée de la liste
¢ Reéordonner éventuellement les opérations de la liste en utilisant la
regle de priorité choisie

FindeTantQue

TAB. 2.6.5 — Algorithme d’ordonnancement de liste dynamique

2.6.2 Principe des algorithmes de “clustering”

Ce type d’algorithmes d’ordonnancement présuppose un modéle d’architecture composé
d’un nombre de processeurs aussi grand que 1’on veut et complétement connectés entre eux.
Le modéle d’implantation associé a ces algorithmes est la distribution et l’ordonnancement
des calculs et la distribution mais pas ’ordonnancement des communications. Les algo-
rithmes réalisent dans un premier temps un partitionnement du graphe de l’algorithme en
sous-graphes, appelés clusters ou tas, disjoints. Comme dans le cas d’un algorithme de liste,
le clustering affecte une priorité a chaque opération. Plus précisément, chaque opération est
supposée étre un cluster unitaire et a chaque étape de 'algorithme de clustering, on cherche &
assembler 'opération la plus prioritaire & un cluster bien choisi de telle sorte que la longueur
totale de 'ordonnancement diminue. Le partitionnement peut étre effectué de différentes
maniéres, il est en tout cas construit de maniére gloutonne, c’est-a-dire qu’a chaque étape
du partitionnement, une opération est distribuée sur un cluster. On peut & chaque étape
de l'algorithme de clustering avoir un ordre total sur chacun des clusters mais la différence
avec l'algorithme de liste est que cet ordre total n’est pas fixe, c’est-a-dire qu'une opéra-
tion candidate & la distribution sur un cluster peut étre intercalée entre deux opérations
déja distribuées pourvu que l'ordre partiel du graphe initial soit conservé. Ou bien, on peut
avoir sur chacun des clusters un ordre partiel et cet ordre partiel est renforcé seulement &
Iissue de la distribution de tout le graphe de ’algorithme. Ainsi, I'ordonnancement d'une
opération n’est véritablement effectué qu’a l'issue du processus d’ordonnancement et c’est

ce qui fait la plus grande différence avec les algorithmes de liste définis précédemment. En
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effet, la date de début d’une opération sur un cluster n’est pas fixée tant que le processus
d’ordonnancement de toutes les opérations n’est pas achevé. A I'issue de l'algorithme de
clustering, chaque cluster est distribué et ordonnancé sur un processeur et les dépendances
entre les clusters deviennent des communications inter-processeur et sont distribuées mais
pas ordonnancées sur les liens inter-processeur. Si le nombre de clusters est supérieur au
nombre de processeurs disponibles, un assemblage est effectué jusqu’a avoir un nombre de

clusters identiques au nombre de processeurs.

2.6.3 Regles de priorité

Voici des exemples de régles de priorité:

¢ S(0;): date de début au-plus-tot de 'opération o;, encore appelée ASAP(0;) As-Soon-
As-Possible(o;).

¢ s(o;): date de début au-plus-tard de o; encore appelée ALAP(o;) As-Late-As-
Possible(o;) ou LPST(0;) Latest-Possible-Start-Time(o;). La valeur de cette date est bornée
par la longueur du chemin critique.

¢ static_level(o;) [69] : niveau statique de o;. C’est la longueur maximale entre o; et une
opération de sortie, durée de o; incluse en supposant que les opérations dépendantes sont
distribuées sur le méme processeur. Cela revient & ne prendre en compte que les cotits de
calcul. Cette valeur est égale a la date de début au-plus-tard (définie depuis la fin) et notée
5 que l'on va utiliser au chapitre suivant sur ’optimisation de la latence.

¢ tlevel(o;) [73]: niveau t de o; et blevel(o;): niveau b de o;. Le niveau ¢ de o; est la
longueur maximale entre une opération d’entrée et o;, la durée de o; n’étant pas prise en
compte. Le niveau b de o; est la longueur maximale entre o; et une opération de sortie,
la durée de o; étant prise en compte. Ces deux niveaux prennent en compte les durées
des opérations mais aussi les durées des communications. Plus précisément, ces niveaux
sont calculés en supposant que toutes les opérations dépendantes sont distribuées sur des
processeurs différents et donc chaque dépendance engendre une communication qui a un
certain colit et ce colit est pris en compte. Ces niveaux sont connus si on suppose une
architecture complétement connectée et pas de routage, et ces niveaux ne sont pas connus
si I'heuristique prend en compte le surcott di au routage des éventuelles communications
inter-processeur.

¢ Prio(o;) = (tlevel + blevel)(o;) : priorité de o;.

¢ DL(0;,pj) = static_level(o;) — S(0;,p;) : niveau dynamique de o; sur p;

¢ DL(0;) = (static_level — tlevel)(o;) : niveau dynamique de o;.

¢ 0(0i,p;) = S(0i,p;) + 5(0;) — R [54]: pression d’ordonnancement de o; sur p; sachant

que R est la longueur du chemin critique. Cela peut encore s’écrire: o(0;,p;) = S(0i,p5) +
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Sdef | Sewces | Sdef | Sexces | static | tlevel | blevel | Prio | DL Maer | Megces
_level
o1 |0 0 0 0 2.5 0 12.5 125 | 2.5 0 0
oy | 1 6 35 |6 1.5 6 6.5 125 | -45 |25 0
o3 | 1 1.5 45 |11.5 | 0.5 1.5 2.5 4 -1 3.5 10
o4 |1 3 1 8.5 0 3 0 3 -3 0 5.5
o5 | 2.5 | 12,5 5 125 |0 125 |0 125 | -12.5 | 2.5 0

TAB. 2.6.6 — Calcul des valeurs des priorités associées au graphe de l’algorithme de la figure
2.6.2

static_level(o;) — R

¢ M(o;) = (ALAP — ASAP)(0;): mobilité, flexibilité, ou encore marge d’ordonnance-
ment de o;, encore notée F(o;).

¢ MR(o;) = % : mobilité relative de o;.

¢ DCP(0;,pj) = s(0i,pj) — S(0i,p;) - différence entre date de début au-plus-tard et date
de début au-plus-tot de o; sur p;. s(o;,pj) est encore appelée ALST(o;) Absolute Latest
Start Time(0;). S(0;,p;) est encore appelée AEST (0;) Absolute Earliest Start Time(o;).

F1G. 2.6.2 — Graphe d’algorithme étiqueté

Ainsi, si on décide de trier les opérations du graphe de la figure 2.6.2 par static_level dé-
croissant, la liste des opérations de la plus prioritaire & la moins prioritaire est 01,02,03,04,05
d’apres la table 2.6.6. De méme, si on trie la liste par Prio décroissante, cela donne la liste

suivante 01,09,05,03,04.
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2.6.4

Algorithmes gloutons

Avant de donner des exemples d’algorithmes d’ordonnancement de liste, nous allons

définir des fonctions qui permettent de sélectionner le meilleur processeur pour une opération

donnée.

¢ S(04,p;) : date de début de o; sur le processeur p;, encore appelée ST'(o;) Start Time(o;).

¢

Algo
BNP

1.

FT(0;,pj): date de fin de o; sur p;, encore appelée F'T'(0;) Finish Time(o;).

rithmes de liste
: nombre de processeurs limité

ETF (Earliest Task First) [41, 15] L’opération la plus prioritaire est celle qui a la
plus petite date de début. C’est un algorithme statique. Quand deux opérations ont la
méme date, on choisit celle qui a le static_level le plus élevé. Soit Reprr, la longueur
du chemin critique calculée par ’algorithme ETF. Soit Ag, la somme maximale, sur
tous les chemins du graphe de ’algorithme implanté, des durées de communication. La
longueur du chemin critique de "implantation solution, calculée par ETF, est bornée
par [41]:
Rerr < (2— %)Rmin + Ac

ol m est le nombre de processeurs.

. DLS (Dynamic Level Scheduling) L’algorithme DLS [73] est un algorithme de liste

dynamique qui trie les opérations par niveau dynamique (DL(.,.) précédemment dé-
fini) décroissant. Autrement dit, & chaque étape de l'ordonnancement, 1’algorithme
calcule le DL de chaque opération de la liste, sur tous les processeurs. La paire (opé-
ration,processeur) choisie est celle qui a le DL le plus élevé. On remarque que pour cet
algorithme le meilleur processeur pour une opération donnée est choisi avec la régle de
priorité et non avec une autre fonction comme c’est le cas pour d’autres algorithmes

d’ordonnancement.

APN : prise en compte de la topologie du réseau

1.

L’algorithme DLS (Dynamic Level Scheduling)
Cet algorithme appartient a 1’ensemble BNP défini précédemment mais peut égale-
ment appartenir & cette catégorie si le routage des messages peut étre supporté par

I'utilisateur.

. L’algorithme BU (Bottom Up) L’algorithme BU [60] distribue et ordonnance les opé-

rations critiques sur un méme processeur et distribue et ordonnance les opérations non
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critiques sur les autres processeurs, tout en optimisant l’équilibrage de la charge sur

chacun de ces processeurs. C’est un algorithme statique.

3. L’algorithme MH (Mapping Heuristic)
Cet algorithme [69] a une régle de priorité statique. La liste des opérations est triée
par ordre décroissant de static level. L’opération la plus prioritaire est ordonnancée
sur le processeur donnant la plus petite date de début. Les successeurs ordonnancables
de 'opération, ordonnés par priorité décroissante, sont ajoutés a la fin de la liste, et
la liste n’est pas retriée, ceci pour pouvoir respecter les précédences du graphe de

I’algorithme initial.

4. L’algorithme BSA (Bubble Scheduling and Allocation)
Le principe de ’algorithme BSA [46, 47] est le suivant :

(a) Injection sérielle
Le processus d’injection sérielle consiste dans un premier temps a séquentialiser
toutes les opérations sur le méme processeur, appelé processeur pivot ; c’est celui

qui posséde le plus de liens inter-processeur.

Définition 56 Les opérations In-Branch (IBN) sont les opérations & partir des-
quelles il existe un chemin permettant d’atteindre une opération critique, et les
opérations Out-Branch (OBN) sont les opérations du graphe qui ne sont ni cri-
tiques ni IBN.

La séquentialisation des opérations est effectuée en distribuant d’abord les opé-

rations critiques, puis les opérations IBN et enfin les opérations OBN.

(b) Migration des opérations
Ensuite, la migration de certaines opérations vers d’autres processeurs est orga-

nisée afin de diminuer la longueur de ’ordonnancement.

Définition 57 La DAT - Data Arrival Time- d’une opération est la date a la-
quelle le dernier message de ses opérations parents lui parvient. Cette date prend
en compte les communications inter-processeur qui sont routées et ordonnancées

sur les liens.

L’opération sélectionnée pour migrer est celle qui a sa DAT supérieure a sa date
de début sur le processeur pivot. Le processeur choisi pour cette opération est
celui qui réduit le plus sa date de début. Le processus s’arréte quand toutes les

opérations distribuées sur le processeur pivot ont été étudiées.
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Algorithmes de clustering

UNC : nombre illimité de tas

1.

L’algorithme DSC -Dominant Sequence Clustering

Gérasoulis et Yang ont développé dans [87] l’algorithme DSC. Cet algorithme est ins-
piré de celui de Sarkar EZ -Edge Zeroing- cité dans [2, 87]. La complexité de ces
algorithmes est de O(ng4(nq + no)), ol ng est le nombre d’arcs du graphe de 1’algo-
rithme et n, le nombre de ses sommets. L’algorithme cherche a distribuer, sur le méme
processeur, les opérations qui donnent lieu & la communication la plus importante, de
telle sorte que la longueur partielle de 'ordonnancement n’augmente pas. La liste est
composée des opérations libres, c’est-a-dire celles dont les prédécesseurs sont déja im-
plantés. Les opérations libres sont ordonnées par Prio(.) (somme de blevel et tlevel)

décroissant. La description de l’algorithme est donnée dans la table 2.6.7.

Notations

Soit OE, I’ensemble des Opérations Examinées.

Soit ONE, I’ensemble des Opérations Non encore Examinées.

Algorithme

Calcul du blevel pour tous les nceuds et tlevel = 0 pour les noeuds d’entrée.
Chaque opération est considérée comme non examinée et est vue comme un tas
unitaire.

TantQue toutes les opérations n’ont pas été examinées

FindeTantQue

¢ Trouver Popération libre la plus prioritaire parmi les ONE

¢ Assembler si possible cette opération au cluster contenant un de ces prédécesseurs
de telle sorte que le tlevel de ce nceud diminue le plus. Si toutes les mises & 0
possibles augmentent le tlevel, alors le nceud sélectionné forme un cluster unitaire

¢ Mise & jour des priorités des successeurs ordonnancables de ’opération précédente

¢ Mise a jour de ONE, OE

TAB. 2.6.7 — Algorithme de clustering DSC

2. L’algorithme DCP (Dynamic Critical Path)

L’algorithme DCP [48] est un algorithme de liste dynamique. L’ordonnancement de
chaque processeur évolue a chaque étape et les dates de début des opérations ne sont
pas fixées tant que toutes les opérations n’ont pas été implantées. Les opérations sont
simplement regroupées ensemble en “cluster” selon un ordre total construit & chaque

étape de 'ordonnancement. Des arcs de dépendances d’ordonnancement peuvent étre
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ajoutés sur certains clusters pour garantir la linéarité sur chacun des processeurs.
Le fait que les dates ne soient pas fixées permet d’insérer une opération prise en
considération dans une étape ultérieure, dans un intervalle de temps plus t6t s’il y a
“assez de place” entre les opérations. Pour respecter les contraintes de précédence, une
opération ne peut pas étre insérée dans un intervalle de temps aprés (resp. avant) une
opération successeur (resp. prédécesseur) ordonnancée. Tous les processeurs ne sont
pas systématiquement examinés: seuls sont regardés ceux qui ont des opérations qui
communiquent avec ’opération & implanter.

La liste des candidats & 'implantation est constituée des opérations appartenant au
DCP -Dynamic Critical Path-. Ce sont les opérations pour lesquelles DCP(.) (défini
précédemment) est nul. Ces opérations n’ont pas obligatoirement tous leurs prédéces-

seurs implantés.

Sélection du processeur
Soit o;, 'opération que 1’on cherche a implanter. Soit o, le successeur de o; qui a le
plus petit écart entre AEST et ALST. o; est ordonnancé sur le processeur p; qui donne
la somme suivante S(0;,p;) + S(oe,p;) la plus faible. La description de I’algorithme est
donnée & la table 2.6.8.

Notations

Soit OE, ’ensemble des Opérations Examinées

Soit ONE, ’ensemble des Opérations Non encore Examinées

Algorithme
Calcul de AEST et ALST pour toutes les opérations

TantQue toutes les opérations n’ont pas été examinées
¢ Trouver opération libre la plus prioritaire parmi les ONE
¢ Sélectionner le meilleur processeur
¢ Mise & jour des priorités de toutes les opérations
¢ Mise a jour de ONE, OE

FindeTantQue

TAB. 2.6.8 — Algorithme de clustering DCP

3. L’algorithme LC (Linear Clustering)
Cet algorithme est un algorithme dynamique [43]. Il assemble de maniére itérative les
opérations pour former un seul tas sur le chemin critique. Les opérations assemblées

sont supprimées de la liste et le processus d’assemblage est répété.

4. L’algorithme MD (Mobility Directed)
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L’algorithme MD [85] est un algorithme ayant une régle de priorité dynamique. L’opé-
ration qui a la plus petite mobilité relative est sélectionnée et cette opération est
ordonnancée sur le processeur qui a un intervalle de temps libre suffisant pour conte-
nir la durée d’exécution de cette opération. On constate que cet algorithme ne cherche
pas & minimiser la date de début des opérations. Cette stratégie peut dégrader de
maniére significative la longueur finale de ’ordonnancement. Une fois que ’opération
est ordonnancée, toutes les mobilités relatives des opérations figurant encore dans la

liste sont mises & jour.

2.6.5 Evaluation de la qualité de I’implantation solution construite

Il existe plusieurs facons d’évaluer une implantation. L’implantation construite peut étre
évaluée comme implantation optimale ou encore comme étant & une certaine distance de

I'implantation optimale calculée exactement ou empiriquement.

Implantation optimale

Une premiére évaluation repose sur l'optimalité de certains algorithmes d’ordonnance-

ment pour certaines structures d’algorithme d’application ou d’architecture.

Théoréme 1 En supposant que les opérations sont toutes de durée unitaire et que les com-
munications ont des durées nulles, il existe une implantation de durée minimale [40] obtenue
par une heuristique de liste, si le graphe d’algorithme est une anti-arborescence, et si la régle

de priorité consiste a ordonner les opérations par blevel décroissant.

Théoréme 2 Si le graphe de l'algorithme a une structure quelconque et que le graphe de
l’architecture est composé de deux processeurs, alors il eriste un algorithme d’ordonnan-
cement optimal [16] qui utilise comme régle de priorité le blevel et qui classe ensuite les

opérations équivalentes en fonction des successeurs.

Théoréme 3 Dans le cas ot le graphe de l'algorithme est une anti-arborescence et ou les
cotits de calcul et de communication sont supposées de durée unitaire, il existe des algorithmes

d’ordonnancement [81] qui donnent la solution optimale.

L’inconvénient de cette évaluation, comme on vient de le voir dans les théorémes précé-
dents, est qu’il faut supposer des structures particuliéres de graphes d’algorithme et d’archi-
tecture et un étiquetage du graphe de ’algorithme également particulier. Ainsi, si on a un
graphe avec une structure quelconque et si on utilise une de ces heuristiques qui construit
une solution optimale pour un graphe d’algorithme particulier, on ne pourra rien dire sur la

qualité de l'implantation associée a ce graphe.



2.6. METHODES GLOUTONNES 113

Distance exacte par rapport a l'implantation optimale

En supposant un modéle d’algorithme avec des cotits de calcul quelconques et des cotts

de communication nuls, Coffman [17] a montré le théoréme suivant:

Théoréme 4 Tout algorithme de liste construit une implantation solution qui se situe a un
facteur inférieur ou égal a 2 — % de la solution optimale dans le cas ot architecture est
composée de np Processeurs.
R<(2- %)R*

R* représentant la longueur du chemin critique dans le cas d’un ordonnancement optimal.

Cela revient & dire que tout algorithme d’ordonnancement de liste qui ne prend pas en
compte les communications inter-processeur se situe a 50 % de I'implantation optimale dans
le pire des cas. Ce type de majoration n’est plus valable quand on prend en compte les

durées des communications.

Théoréme 5 En présence de cotiits de calcul et de communication unitaires, la longueur du

chemin critigue R calculée par une heuristique de liste est majorée par la valeur suivante :

(cf. [68]) ) )
R<(B-— )R —(1—- —
<B- R - (- )
R* représentant la longueur du chemin critiqgue dans le cas d’un ordonnancement optimal et
np étant le nombre de processeurs qui composent l’architecture et np €tant supposé supérieur

ou égal a 3.

Ainsi, si on a un grand nombre de processeurs, la longueur du chemin critique calculée
par une heuristique est dans le pire des cas égale & trois fois la longueur optimale, ce qui
n’est pas une trés bonne performance. Les inconvénients de ce type d’évaluation sont, d’'une
part que 'on suppose un étiquetage particulier du graphe de ’algorithme et, d’autre part
que l'on évalue toujours la plus mauvaise implantation que ’heuristique pourrait construire
pour un graphe donné par rapport a I'implantation optimale. Il se peut trés bien en effet,

que I'heuristique ne construise jamais de telles mauvaises solutions.

Distance empirique par rapport a l'implantation optimale

Pour remédier a ce probléme, Adam et al. dans [1] comparent de maniére empirique
les longueurs d’ordonnancement obtenues avec telle ou telle heuristique pour un graphe
d’algorithme d’application donné. En supposant des cofits de communication nuls, ils ont
montré de maniére empirique, que ’algorithme d’ordonnancement de liste reposant sur le

chemin critique se situe a 5 % de la solution optimale dans 90% des cas.
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Cette technique empirique permet d’évaluer une implantation d’un graphe ayant une
structure et des coiits de calcul quelconques. Ainsi, plutot que d’évaluer la qualité d’une
heuristique en évaluant a combien se trouve la solution calculée par ’heuristique de la
solution optimale dans le pire des cas, on peut tester I'heuristique sur un grand nombre

d’exemples générés au hasard et regarder les performances de 'heuristique sur ces exemples.

2.7 Meéthodes de voisinage

2.7.1 Meéthodes de recherche locale
Le retour-arriére

Le retour-arriére, encore appelé back-tracking est une méthode de recherche locale qui
part d’une solution compléte et qui cherche & améliorer cette solution compléte. La premiére
implantation est en général calculée par une méthode gloutonne qui peut étre implantée
sous forme d’algorithme de liste. Si, au cours d'une des étapes de I’heuristique de liste,
la fonction de colt utilisée pour ordonner la liste n’a pas pu départager deux opérations
(cf. définition 58), 'heuristique étant gloutonne, un choix parmi ces opérations est fait de

maniére arbitraire.

Définition 58 Soit f une fonction de codt. On dit que deuz opérations o) et o;- ne peuvent

étre départagées par la fonction de coit f si et seulement si:
£ (05) = f(oj) <€
€ €tant donné par l'utilisateur et proche de zéro.

Le retour-arriére permet de revenir sur de telles étapes, de faire un autre choix et d’évaluer
une nouvelle implantation solution. En effet, une opération mal distribuée peut détériorer la
qualité de 'implantation obtenue, et un retour-arriére permet d’éviter cette détérioration. Il
existe plusieurs niveaux de back-tracking. Tout d’abord, il se peut qu’il y ait plusieurs étapes
lors de la construction de la premiére implantation pour lesquelles il y ait des opérations
équivalentes, de plus en recalculant une nouvelle solution, on peut a nouveau avoir des
opérations équivalentes... Pour éviter I’explosion combinatoire, différentes stratégies peuvent
étre retenues : ou bien on peut décider d’explorer ’ensemble de toutes les solutions que ’on
peut construire en retournant en arriére jusqu’a une profondeur donnée, ou bien, étant
donnée l'implantation initiale, on peut calculer une seule solution sans retour-arriére, par
opération équivalente détectée sur la premiére solution. Cette derniére stratégie a I’avantage
de pouvoir dénombrer exactement le nombre de solutions implantées et évite donc I’explosion

combinatoire et si une seule opération est mal distribuée ce type de retour-arriére suffit.
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Nous verrons dans le chapitre suivant la stratégie que nous avons utilisée pour notre

heuristique et nous donnerons les algorithmes associés.

FAST

Les opérations du chemin critique ont la plus haute priorité. Cependant, elles ne peuvent
étre implantées tant que leurs prédécesseurs ne l'ont pas été. Pour remédier a ce probléme
Kwok, Ahmad et Gu proposent dans [49] de séparer les opérations du graphe de I’algorithme
en deux catégories: les opérations IBN et les opérations OBN définies page 109. Les IBNs
d’une opération critique donnée vont étre implantées dans la liste avant celle-ci, tandis
que les OBNs vont figurer en bout de liste car ce sont les opérations les moins urgentes a
implanter. De plus, pour ordonner les IBNs entre elles, les opérations sont ordonnées dans
I’ordre décroissant de leur blevel.

Une fois la liste obtenue, 'opération préte est ordonnancée sur le premier processeur
disponible.

Dans un probléme d’ordonnancement, une méthode pour améliorer la longueur de 1’or-

donnancement est de transférer une opération dit bloguante d'un processeur & un autre.

Définition 59 Une opération est dite bloquante si lorsqu’on l’enléve d’un processeur, les

opérations qui lui succédent sur ce méme processeur peuvent commencer plus tot.

En particulier, il est intéressant de détecter les opérations qui bloquent les opérations
critiques. Dans cette approche, une liste d’opérations susceptibles de bloquer les opérations
critiques est élaborée de maniére statique, autrement dit avant le début du processus d’or-
donnancement. Cette liste correspond aux opérations IBN et OBN précédemment définies.
Ainsi, ces opérations bloquantes vont constituer le voisinage que le processus de recherche

va explorer.

2.7.2 Meéthodes de recherche globale

Parmi les méthodes de recherche globale classiques on distingue la méthode du recuit
simulé [19, 67|, la méthode Tabou [67] et les méthodes reposant sur des algorithmes gé-
nétiques [67, 22]. Nous allons présenter rapidement les principes du recuit simulé et de la

méthode Tabou.

Le recuit simulé

Le recuit simulé est une méthode stochastique inventée en 1983 par les physiciens Kirk-

patrick, Gelatt et Vecchi. Elle repose sur le principe physique du recuit: « un métal qui est



116 CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART

refroidi lentement aura une structure trés ordonnée et cette structure correspond a ’énergie
minimale du métal» . Inversement, un métal que 1’on refroidit trop vite aura une structure
peu ordonnée, autrement dit présentera des défauts. La méthode du recuit simulé [67, 19]
consiste & transposer ce procédé & la résolution d’un probléme d’optimisation combinatoire.
Elle part d’une solution réalisable. A chaque itération, on tire au sort une configuration
voisine et on évalue son cotlit. S’il est meilleur que celui de la solution courante, alors on
garde cette solution, sinon on calcule une probabilité d’acceptation. On choisit de rejeter
ou d’accepter la nouvelle configuration (méme si elle dégrade le cofit) en réalisant un tirage
aléatoire. L’algorithme du recuit simulé est donné a la table 2.7.9. Ainsi cette méthode per-
met de sortir d’'un minimum local afin d’atteindre éventuellement le minimum global. Les
résultats obtenus avec ce type de calcul sont satisfaisants méme si ’exécution est gourmande
en temps de calcul. L’avantage du recuit simulé est qu’il peut étre appliqué & une grande

variété de problémes d’optimisation combinatoire.

La méthode Tabou

Contrairement & la méthode du recuit simulé, la méthode Tabou [67] ne posséde aucun
caractére aléatoire. A chaque itération, le voisinage de la solution examinée est totalement
visité et on choisit parmi ce voisinage une solution meilleure. Pour éviter de tomber dans
des pieges correspondant & des minima locaux, on utilise une liste tabou pour stocker les

valeurs pieges.

2.8 Conclusion

Les heuristiques de liste basées sur le calcul du chemin critique sont les mieux adaptées
pour le prototypage rapide optimisé tout en permettant de raccourcir le cycle de dévelop-
pement dans lequel il est incontournable d’essayer plusieurs versions de l'algorithme et de
I’architecture. L’inconvénient de ces méthodes est qu’elles font des optimisations locales a
chaque itération de ’algorithme d’ordonnancement et on n’est pas certain sauf dans des cas
particuliers (structures de graphes particuliéres, étiquetage particulier) d’obtenir un mini-
mum global. En revanche les méthodes de voisinage de type tabou ou recuit simulé, plus
difficiles & mettre en ceuvre, en particulier & cause du réglage des paramétres, fournissent des
meilleurs résultats au prix d’un temps d’exécution de ’algorithme d’ordonnancement plus
long. Une étude a été menée par L. Phelippeau-Gelineau dans sa thése [67] sur les résultats
obtenus par des méthodes de liste et tabou. Elle a comparé ces méthodes en générant des
graphes disposant de structures particuliéres ou quelconques. Ses conclusions 4 l’issue de ces

expérimentations sont que les heuristiques de liste basées sur le calcul du chemin critique
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Notations

Soit s, une solution et V(s), le voisinage de cette solution.

Soit T, la température.

Soit f(s), le cotit de la solution s.

Soit A(f), la variation de cotit entre deux solutions s et s'. A(f) = f(s')— f(s).
Soit Npaziter, l&e nombre maximum d’itérations.

Soit €, le seuil de température qui fait stopper l'algorithme.

Algorithme

Calcul de la solution initiale s.
Ninaziter =-+y € =-eey Niter = 1
TantQue njter # Nmaziter 00 T # €
¢ Tirer au sort une solution s’ appartenant a V (s)
¢ Niter < Niter + 1
¢ SiA(f)<0alorss« s
¢ Sinon
¢ Calcul d’une probabilité d’acceptation a = e
¢ Tirage au sort de p dans [0,1]
O Sip<aalors s« s
¢ Sinon s est conservée.
¢ FindeSi
¢ FindeSi

¢ T «— kT avec k < 1 /*Baisse de la température */

FindeTantQue

TAB. 2.7.9 — Algorithme du recuit simulé

fournissent rapidement des solutions de bonne qualité. Si on dispose de plus de temps sur la
construction d’une solution alors la méthode tabou fournit les meilleurs résultats et améliore
la qualité des ordonnancements de 4%. Dans [58] une étude a été menée sur la comparaison
d’heuristiques de liste et de méthodes de recuit simulé. Cet article montre que dans 70 %
des cas, les heuristiques de liste fournissent d’aussi bons résultats que les méthodes de recuit
simulé au prix d’'un temps d’exécution 100 fois plus petit et ceci dans le cas ol les opérations

du graphe de l’algorithme ne sont pas contraintes sur des processeurs.
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3. Heuristiques d’optimisation de la

latence

3.1 Introduction

Le terme latence désigne ici la durée totale d’exécution d’une seule itération du graphe
de 'algorithme sur le graphe de ’architecture. Le graphe de ’algorithme est un hypergraphe
orienté conditionné infiniment itéré (cf. modele d’algorithme page 29), et le graphe de lar-
chitecture est un hypergraphe non orienté (cf. modele d’architecture page 15). Associés a un
couple d’algorithme et d’architecture donnés, on a construit ’ensemble des implantations
valides de cet algorithme sur cette architecture en composant trois relations: le routage,
la distribution et I’ordonnancement. Chaque implantation de cet ensemble, encore appelée
graphe d’algorithme implanté, est dite valide car, par construction, ’ordre partiel d’exécu-
tion associé inclut 'ordre partiel du graphe de 1’algorithme initial. Nous allons maintenant
chercher parmi ces implantations, & l'aide d’une heuristique, une implantation dont la lon-
gueur du chemin critique soit inférieure ou égale & la contrainte temps réel du probleme
étudié.

L’ordre d’exécution associé & chacun des sous-graphes distribués et ordonnancés sur
chaque ressource de type calcul ou média, d’un graphe implanté est total car comme nous
I’avons vu dans le modeéle d’architecture, chaque ressource est une machine purement sé-
quentielle. L’ordre d’exécution d’un graphe implanté est un ordre partiel égal a 'union des
ordres totaux associés & chacune des ressources composant ’architecture et de I’ordre partiel

associé aux dépendances entre opérations de calcul et de transfert.

Les heuristiques proposées prennent en compte aussi bien les durées des opérations de
calcul que les durées des transferts de données grace aux opérations de transfert définies dans
le modéle d’implantation. Contrairement & la modélisation qui effectue d’abord la distribu-
tion de tout le graphe de ’algorithme puis ’ordonnancement du graphe, chaque heuristique
effectue successivement pour chaque opération de calcul, la distribution et I’ordonnancement
de cette opération, et les éventuels distribution et ordonnancement des opérations de trans-
fert associées, avant de passer & la distribution et I’ordonnancement de ’opération de calcul
suivante. Ceci est réalisé en respectant ’ordre partiel induit par les précédences du graphe

de I’algorithme d’application. Ainsi, ces heuristiques font partie des méthodes multiple-stage
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définies dans le chapitre état de ’art & la page 103.

Les heuristiques choisies sont statiques: les choix de distribution et d’ordonnancement
sont réalisés a la compilation et non & I’exécution. Ceci est possible, car la structure du graphe
de 'algorithme est connue a priori et ce graphe est étiqueté par les durées d’exécution des
opérations et par les transferts de données (cf. chapitre caractérisation page 81). Ensuite
on peut générer a l'aide du logiciel d’aide & l'implantation SynDEx [53]! supportant la
méthodologie A3 [75], un exécutif [34] principalement statique et donc & faible coiit.

Nous allons présenter deux méthodes approchées de résolution du probléme de distribu-
tion et d’ordonnancement : tout d’abord une heuristique gloutonne [54, 74] implantée sous
forme d’algorithme de liste [88] dynamique, puis une méthode de voisinage de recherche
locale, plus précisément avec retour-arriére. Pour chacune de ces méthodes, on étudie le cas
ou l’algorithme est un hypergraphe orienté non conditionné et le cas ou ’hypergraphe est
conditionné. Cette heuristique gloutonne construit rapidement une implantation de bonne
qualité [58]. Cette implantation est ensuite améliorée par une méthode avec retour-arriére
[83] en recherchant dans son voisinage une meilleure implantation. Afin d’évaluer la qua-
lité de 'implantation obtenue avec notre heuristique gloutonne, nous allons la comparer sur

quelques exemples d’application & d’autres heuristiques du méme type.

3.2 Dates mises en jeu dans les heuristiques

3.2.1 Avant-propos sur un graphe partiellement implanté

Lors de la caractérisation, nous avons défini des dates associées & une implantation.
Ici ’heuristique construit progressivement une implantation, c’est-a-dire que 'on passe d’un
graphe non implanté, & un graphe partiellement implanté, pour arriver & un graphe implanté.
Nous avons besoin de calculer les dates pour les opérations aussi bien pour le graphe initial
que pour le graphe partiellement implanté. Le probléme est que pour chaque opération
non implantée, il y a autant de durées d’exécution que de ressources pouvant exécuter
cette opération. Afin de limiter I’explosion combinatoire, on associe & chaque opération non
implantée, une approximation de sa durée d’exécution. Nous avons choisi de prendre comme
approximation, la moyenne empirique des durées d’exécution. Soit A, (0;), 'approximation

de la durée d’exécution de 'opération o;.

1 &
Aapp(0i) = — >~ A(04,p))
=1

n; <
J

et n; désigne le nombre de processeurs pouvant exécuter ’opération o;.

1. http://www-rocq.inria.fr/syndex
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Sur un graphe partiellement implanté, la fonction Il est partiellement définie. Soit
Dom(I1), le domaine de définition de IT; il est égal & ’ensemble des opérations implantées.
Alors la durée d’exécution A(o;) d'une opération o; sur un graphe partiellement implanté
est définie par:

A(0;,I1(0;)) si o; € Dom(II)
Afo;) = .
Aapp(04) st 0; ¢ Dom(II)

A la niéme étape de I’heuristique, on a une implantation partielle construite entre les étapes
1 et n — 1. Et on cherche & compléter cette implantation & 1’étape n. Pour ce faire, des
tentatives d’implantation sont effectuées séparément pour chacune des opérations candidates
sur chacune des ressources oul les opérations candidates peuvent s’exécuter. Si a est le nombre
de candidats a 1’étape n et si n; est le nombre de ressources ol ’opération o; peut s’exécuter,
il y aura a ’étape n, i n; implantations partielles & cette étape. Seule une implantation
sera retenue, en utilisz;;cl un certain critére, a cette étape et servira d’implantation partielle

pour 'étape n + 1. Les autres implantations construites seront abandonnées.

Soit <, ’ordre partiel associé & un graphe partiellement implanté.
Propriété 46

=C<cCd

ot = est l'ordre partiel associé au graphe de l’algorithme initial non implanté, et < est lordre
partiel associé au graphe de lalgorithme implanté. Si <==, le graphe n’est pas implanté, et

si <=, le graphe est implanté.

Pour tout graphe partiellement implanté on a:

E(oj) < S(0;) Y oj<o0;= (o) = ;E?fgf E(oj)
E(0;) = S(05) + A(o;)

€(0;) = max 5(0;)
e(o;) > 5(0]') vV oo; <o0j = 0;<0j
5(0j) = €(0;) + Alo))
Voyons maintenant de fagon plus précise & quoi sont égales la relation < et les dates

associées pour les opérations candidates a 1’étape n.

Définition 60 Une opération est candidate a I'implantation ou encore implantable, lorsque
tous ses prédécesseurs ont été implantés. Si cette opération est une opération de type retard,
alors ses successeurs doivent aussi avoir €té implantés, ceci afin de respecter 'ordre partiel

de Ualgorithme.



122 CHAPITRE 3. HEURISTIQUES D’OPTIMISATION DE LA LATENCE

3.2.2 Deéfinitions
Dates au-plus-t6t depuis le début

Soit (I'"1)*(0;), I'ensemble des prédécesseurs de 'opération o; comprenant a la fois les
opérations de type calcul et les opérations de transfert.

Soit S (0;,u;), la date de début au-plus-tot (depuis le début) de I’opération o; sur la
ressource u; a ’é¢tape n de 'heuristique. Pour que l'opération o;, candidate a ’étape n,

puisse débuter sur la ressource u;, il faut que les deux conditions suivantes soient réunies :

1. Que les entrées de l'opération o; soient disponibles a cette étape, c’est-a-dire que les
prédécesseurs de opération correspondant a I’ensemble (I'"1)*(0;), aient terminé leur

exécution.

Remarque 56 Sile graphe de l’algorithme d’application est non conditionné, les en-
trées d’une opération sont de type données uniquement alors que, dans le cas contraire,
les entrées peuvent étre non seulement de type données mais également de type condi-
tionnement. Une entrée de type conditionnement est un booléen de conditionnement
qui conditionne l’exécution de 'opération dont il est l’entrée d’activation, comme on

l’a vu dans le modéle d’algorithme.

2. Que la ressource uj soit disponible (terme défini ci-aprés) a létape n pour Uopération
0;. Soit Xé")(oi,uj), I'ensemble des opérations implantées jusqu’a I’étape n sur wu;
et dont l’exécution doit étre achevée avant que celle de o, commence. La date de
disponibilité d'une ressource u; pour 'opération o; a I’étape n de I'heuristique est

égale a la plus grande des dates de fin des opérations de I’ensemble Xé")(oi,uj).

Remarque 57 Les ensembles (I~1)*(0;) et Xén)(oi,uj) peuvent étre confondus ou avoir
une intersection non vide. En effet, si l’architecture est une architecture monoprocesseur, les

deur ensembles sont confondus.

Soit <™ (0i,u;), ’ensemble des prédécesseurs a ’étape n de la candidate o; quand on tente
de I'implanter sur la ressource u; : <™ (0;,u;) = {0; € O/o; < 0;}.

D’aprés ce qui précéde, on a: <™ (0;,u;) = (T71)*(0;) U Xén)(oi,uj).

Propriété 47 Une fois que o; est implantée, I’ensemble <™ (0i,u;) ne varie plus, il en est
de meéme pour S (0;u;) et S™ (0;u;) = S(0;,11(0;)). En effet, dés que o; est implantée
définitivement, I'’ensemble de ses prédécesseurs ne varie plus, ce qui n’est pas le cas avant a

cause de I’éventuel ajout d’opérations de transfert.
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Dates au-plus-tard depuis la fin

Soit 5(0;,u;) la date de début au-plus-tard (depuis la fin) de 'opération o; sur la ressource
uj. Soit »(n) (0i), 'ensemble des successeurs a ’étape n de la candidate o; quand on tente
de I'implanter sur la ressource u; : >™ (0;) = {o; € O/0; < 0;}.

Quand on cherche & implanter une opération candidate, ses successeurs n’ont pas encore
été implantés par définition. Ainsi, ’ensemble des successeurs d’une opération candidate est
indépendant de la ressource sur laquelle on tente de 'implanter; cet ensemble est égal a
I’ensemble de ses successeurs du graphe de l’algorithme initial. D’aprés ce qui précéde, on
a: > (0;) = I'(0;). On remarque donc que I’ensemble T'(0;) est indépendant de n et il est

de plus composé uniquement d’opérations de calcul.

Propriété 48 5(o0;,p;) et €(0;,pj) sont identiques sur toutes les ressources et sont inchangés

tant qu’aucun des successeurs de o; n’a été implanté.
§(Oi,pj) = 5(01) , é(OZ‘,pj) = é(OZ‘) ij epP

En effet, les dates calculées depuis la fin associées & une opération o; dépendent uniquement
des successeurs de cette opération. Donc tant qu’aucun successeur de o; n’a été ordonnancé,
les dates depuis la fin de 'opération o; sont invariables, par contre une fois les successeurs
de o; placés, des opérations de transfert peuvent s’intercaler entre o; et ses successeurs, donc

le calage & droite est modifié et aussi la date de début définie depuis la fin.

Relation entre les deux types de dates

Sauf si le contraire est explicitement précisé, les dates sont exprimées depuis le début.
Relation entre deux dates T au-plus-tard (resp. au-plus-tot)(définie depuis le début) et T
au-plus-tard (resp. au-plus-tot)(définie depuis la fin) : T'(0;) = R — T(0;) Yo; € O. Pour étre
plus précis:

T (0;) = R™ — T (0;) (3.2.1)

ou n est le numéro de 'étape de ’heuristique. En fait, tant qu’aucun successeur de o; n’est
implanté, il ne peut pas y avoir d’opérations de transfert insérées entre les deux et donc o;

conserve sa date définie depuis la fin jusqu’a ce moment (cf. propriété 48). Donc:
T (0;) = Rgn) — T(0;) tant qu'aucun successeur de o; n’a été placé

Et donc la différence T0) (0;) — RE')(OZ') est constante tant qu’aucun successeur de o; n’a été
placé, et ce quelle que soit ’étape de ’ordonnancement considérée. On se rend compte ainsi
que le calcul du chemin critique a la méme complexité que celui de date définie depuis le
début.
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Nous allons maintenant voir & quoi est égal Xén)(oi,uj) dans les deux versions de I'heu-

ristique.

3.2.3 Calculs de dates sans conditionnement

L’ensemble des opérations distribuées et ordonnancées sur u; dont I’exécution doit étre
achevée avant que celle de o; ne commence est égal & l’ensemble de toutes les opérations

implantées sur u; jusqu’a I’é¢tape n incluse.
-1
X{" (01,u5) = 117 (uy)

On constate que Xén)(oi,uj) est indépendant de 'opération o;. On en déduit la propriété
suivante :
Propriété 49

X (0iu) = X (u;) Vo; € O

Et donc cela revient a dire que lorsqu’on ne prend pas en compte le conditionnement, on a

une et une seule date de disponibilité pour une ressource donnée a une étape donnée.

3.2.4 Calculs de dates avec conditionnement

L’ensemble des opérations distribuées et ordonnancées sur u; dont ’exécution doit étre
achevée avant que celle de 0; ne commence est égal a I’ensemble des opérations implantées

sur u; et qui n’appartiennent pas a I’ensemble des opérations exclusives de o;.

x5 (017) = I (uy) \ Telg™ 0 6(01)]
Remarque 58 L’ensemble fc[gzb_l o ¢(0;)], défini dans le modéle d’algorithme dans la pre-
miére partie de la thése a la page 45, est 'ensemble des descendants conditionnés par ¢(o;),
c’est-a-dire le booléen complémentaire de ¢(o0;) qui lui, conditionne l'opération o;. Autrement

dit ensemble f‘c[qb_l o ¢(0;)] est I’ensemble des opérations exclusives de l’opération o;.

3.2.5 Conclusions

On remarque que les entrées d’une opération sont toujours égales aux prédécesseurs (de
type calcul ou de type transfert) quel que soit le modeéle d’algorithme implanté. Et donc la
seule chose qui change quand on passe du modéle non conditionné au modéle conditionné
est la notion de disponibilité d’une ressource.

Si ’on considére un graphe d’algorithme implanté non conditionné, la disponibilité d’une

ressource est égale & la date de fin de la derniére opération ordonnancée sur cette ressource.
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Si ’on considére un graphe d’algorithme implanté conditionné, la date de disponibilité
d’une ressource est variable suivant les opérations. Autrement dit, & une ressource donnée
correspond plusieurs dates de disponibilité possibles.

Ceci vient du fait que I'ordre partiel sur une méme ressource entre opérations exclusives
est possible lors de ’ordonnancement, car on sait qu’a I’exécution par définition les opéra-
tions exclusives ne peuvent étre simultanément exécutées au cours de ’exécution du méme

instant logique.

3.3 Algorithme de ’heuristique gloutonne

Définition 61 Soit f une fonction de codt. On dit que deuz opérations o) et 0;- ne peuvent

étre départagées par la fonction de codt [ si et seulement si:

€ étant donné par lutilisateur et petit devant f(.).

A chaque étape de I’heuristique, une liste d’opérations implantables auxquelles on a as-
signé des priorités est établie. Cette liste est ordonnée par priorité décroissante. La régle de
priorité choisie repose sur une fonction de coit, la pression d’ordonnancement [54]|, qui vise
4 minimiser la longueur du chemin critique et & exploiter la marge d’ordonnancement de
chaque opération. Pour ce faire, on calcule pour chaque opération autant de pressions d’or-
donnancement qu’il y a de processeurs sur lesquels elle peut s’exécuter. On conserve pour
chaque opération uniquement la pression d’ordonnancement la plus faible qui constitue la
priorité de ’opération et on conserve également le processeur qui induit cette pression. Une
fois que 'on a associé & chaque opération sa pression d’ordonnancement la plus faible et le
processeur correspondant, on ordonne la liste par pression d’ordonnancement décroissante.
Ensuite, I'opération la plus prioritaire est ordonnancée sur le processeur associé & la date
& laquelle il est disponible pour cette opération. Si des opérations ont la méme priorité,
autrement dit elles ne peuvent étre départagées par la fonction de cotit, alors une de ces
opérations est ordonnancée et les autres opérations sont marquées et serviront de voisinage
pour la méthode approchée de recherche locale avec retour-arriére (cf. section 3.5). L’opéra-
tion ordonnancée est retirée de la liste et ses successeurs candidats sont ajoutés a cette liste.
Le processus est répété jusqu’a ce que la liste soit vide. On a ainsi construit une implantation

solution du probléme de distribution ordonnancement.

Plus précisément, ’algorithme d’ordonnancement est décrit a la table 3.3.1.
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Initialisation de la liste des candidats avec les opérations sans prédécesseur (cf.
section 3.3.1 équation 3.3.1)
TantQue la liste n’est pas vide
¢ Calcul de la pression d’ordonnancement de chaque candidat (cf. sec-
tion 3.3.2 équation 3.3.2)
¢ Restriction de 'ensemble des candidats (cf. section 3.3.3 équation
3.3.3)
¢ Sélection du meilleur candidat et implantation de ce candidat sur le
meilleur processeur qui lui est associé en implantant également les
différentes opérations de transfert associées & ce meilleur candidat
(cf. section 3.3.4 équations 3.3.4 et 3.3.5) et marquage des éventuelles
opérations non départagées
¢ Ajout a la liste, des successeurs ordonnancables de ce candidat (cf.
section 3.3.5 équation 3.3.6)
¢ Suppression de la liste, du candidat implanté (cf. section 3.3.6 équa-
tions 3.3.7)
FindeTantQue

TAB. 3.3.1 — Algorithme d’ordonnancement de liste dynamique

Notations

L’exposant entre parenthéses désigne ’étape de ’heuristique.

Soit Og;)ld, ’ensemble des opérations implantables & 'étape n de I’heuristique. Etant
donné que ’heuristique est gloutonne, et que ’on implante une opération de calcul, le nombre
d’étapes est égal au cardinal de ’ensemble des opérations calcul de G;.

Soit O

ordos L ensemble des opérations implantées avant 1'étape n.

O((:;c)lo ={0,€cO [/ T wjeU avec I(0;) =u;}

Remarque 59 Les seules opérations implantables au sens ot on l’a défini sont des opéra-
tions de calcul, car quand on ajoute des opérations de transfert au graphe de ’algorithme,
elles sont aussitot implantées. Et donc il n’existe pas sur le graphe de l’algorithme des opé-

rations de transfert qui ne soient pas implantées.

3.3.1 Initialisation de la liste des candidats

L’ensemble des opérations implantables & I’étape 1 de I’heuristique est ’ensemble des

opérations de calcul sans prédécesseur.
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o) —{de0 | T Yd) =0} (3.3.1)

cand

3.3.2 Calcul de la pression d’ordonnancement

(n)

cand> 01 calcule sa pression d’ordon-

Pour chaque candidat o} appartenant a l’ensemble O
nancement o(o},p;) sur chacun des processeurs p; de ’ensemble des processeurs capables
d’exécuter l'opération o). Cet ensemble peut étre restreint au seul processeur sur lequel
l'utilisateur a contraint ’opération o a s’exécuter.

La pression d’ordonnancement mesure & la fois la marge d’ordonnancement ou 1’allonge-
ment du chemin critique, et induit une priorité d’ordonnancement pour chaque opération.

Soit P (of,p;) la pénalité d’ordonnancement engendrée par l'opération o} lorsqu’on

tente de I'implanter sur le processeur p;.
P (0].p;) = R — RO

ol RE;) est la longueur d’ordonnancement & I’étape n quand on tente d’implanter ’opération
0 sur le processeur p;. La pénalité d’ordonnancement permet de mesurer I’allongement du
chemin critique.

Soit F() (0},p;) la flexibilité ou marge d’ordonnancement engendrée par 'opération o)

lorsqu’on tente de l'implanter sur le processeur p;.
F™(o},p;) = s (0},p;) — S (0],p;)

ot s (of,p;) (resp. S (0},p;)) est la date de début au-plus-tard (resp. au-plus-tot) (depuis
le début) de o} sur p; a la niéme étape de I'heuristique.

La pression d’ordonnancement est donnée par:

o™ (0},p;) = P™(0},p;) — F"™(of,p;)

Etude des variations de o

— Tant que la marge d’ordonnancement d’une opération est positive, le chemin critique
ne s’allonge pas, la pénalité d’ordonnancement est donc nulle.
F®)(0f,pj) > 0= P (0},pj) = 0= o (d,pj) = —F™(0f,p;) <0
Donc si la pression d’ordonnancement est négative, la date de début au-plus-tét de
I'opération est inférieure & la date début au-plus-tard. Cela veut donc dire que I'opéra-
tion a une certaine flexibilité d’ordonnancement égale & la valeur absolue de la pression

d’ordonnancement.
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— A partir du moment ol la marge d’ordonnancement est nulle, 'opération est critique
(sa date au-plus-tot est égale a sa date au-plus-tard) et la longueur du chemin critique
augmente.

F(0pj) = 0= P (0},p;) = 0= o' (0],p;) = P (0,p;) > 0
Si la pression d’ordonnancement est positive, I’opération est critique et engendre une

pénalité d’ordonnancement égale & la pression d’ordonnancement.

Ainsi, plus la pression d’ordonnancement augmente, plus il est urgent d’implanter cette

opération.

Simplification de la formule de o

Pour calculer la pression d’ordonnancement de chaque candidat, des calculs de dates sont
nécessaires. Les dates sont calculées pour chaque tentative d’implantation de chaque candi-
dat sur chaque processeur et donc ces dates prennent en compte les éventuelles opérations
de transfert créées a cette occasion et ordonnancées au-plus-to6t sur les média du graphe de
I’architecture.

5(0,p;) est la date de début au-plus-tard (depuis la fin) de o} sur p;. R est la
longueur du chemin critique & 1’étape n — 1.

en remplacant P("™) (of,pj) et F(”)(og,pj) par leur valeur, on a:

o) (0},p;) = R{"™ = RO — (s (0].p) — S (0], p;)

D’aprés I’équation 3.2.1 définie page 123 : 3(”)(0§ i) = Rg") —5(”)(0§ ,p;). En remplacant,
on obtient,

o) (6p3) = S (0Lpy) + 5 (6py) — RO

En utilisant la propriété 48 page 123, on a:

o™ (0,p;) = S (0,ps) + 5(0f) — RV

Ainsi, o™ (ol,p;) = S™(0},p;) + constante , et donc la pression d’ordonnancement est

une fonction affine de S.
Comparaison de complexité entre mobilité (flexibilité) et pression d’ordonnan-
cement

Dans la pratique, la longueur du chemin critique R n’est jamais calculée lors du calcul de

la pression d’ordonnancement. En effet, quand on compare deux pressions d’ordonnancement
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de deux opérations différentes, les chemins critiques s’en vont.
U(n)(OZ) = S(n)(OZ) + 5(02') — R(n_l)
— 0™(0)) = 5"(0)) +5(0j) —R"V
d0(0is05) = (5" (0;) = 5™ (0))) + (5(0:) — 5(05)) — (R~ — R(*=1)

En revanche, dans le cas de la mobilité définie dans le chapitre précédent a la page 107, les
chemins critiques ne s’annulent pas. La variation de mobilité fait intervenir deux longueurs
de chemin critiques différentes, donc elles ne s’annulent pas, ce qui nécessite leurs calculs et

donc augmente considérablement la complexité de 1'algorithme.

M®(o;) = R — 8™ (0;) - 5(0;)
- M) = R 5" (o)) ~ (o))
0M(0i05) = (R = R{) = (80 (05) — $0(0;)) — (5(0s) — 5(0;))

La mobilité a I’étape n fait intervenir la longueur du chemin critique de I’étape n, c’est-
a-dire I’étape courante, contrairement a la pression d’ordonnancement qui fait intervenir la
longueur du chemin critique de I'étape précédente. Ainsi, la longueur du chemin critique de
I’étape n calculée a I'étape n dépend de 'opération que I’on essaie d’implanter et donc cette

longueur est variable d’un essai d’implantation & un autre.

Utilisation de la pression pour 1’heuristique

Pour chaque candidat, on calcule la meilleure pression d’ordonnancement qui est donc
celle qui induit la plus grande flexibilité d’ordonnancement et la plus faible pénalité d’or-

donnancement, autrement dit la plus faible des pressions parmi celles calculées.

Pour chaque of, on recherche le meilleur processeur p2**! : Vo! € Og;)m ngt)(o;,pf“t) =
mitll3 o(04,px). On obtient alors un couple = (oi,p?e“).
PkE
Ce qui s’écrit pour ’étape n de 'heuristique :
Vo, e 0O oM (o)) = min o™ (0, pr,) (3.3.2)

A cette pression o,y (0;) correspond une date de début au-plus-t6t que l'on notera
S(”)(og), un processeur que l'on notera II(0}), et des opérations de transfert implantées

sur des médias.

S™ (o)) = S™M (o}, T1(0})) tg o™ (0], T1(0})) = o) (o))

opt \1
Remarque 60 Soit ¢, le nombre d’opérations candidates a l'implantation sur p processeurs

a Détape n de Uheuristique. Alors, il y a au plus (cxp) tentatives d’implantations d’opérations

de calcul o cette étape.
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3.3.3 Restriction de ’ensemble des candidats

Parmi ’ensemble des candidats & 1’étape n, seuls certains candidats sont déclarés im-

plantables : on désigne par 0™ e sous-ensemble des candidats implantables & ’étape n.

candl?’

Voici comment se construit ce sous-ensemble & 1'étape n de 'heuristique.
Soit S\

man’?

(n)

can

la plus petite date de début des opérations de I’ensemble O" 4 al'étape n.

Sﬁ:i)n: min S(")(og)
Oeog;)md

I'opération dont la date de début est S (n)

7
On note 'opération o/ i

Soit E( n)

min?

min?

la date de fin au-plus-tot de o],,;,,.

min

avec A(o],;.) = ni Z A(0),..p;) avec p; € P et CardP = np
) (n)

Les opérations retenues dans le sous-ensemble O g7 Sont les opérations dont la date de
début au-plus-tot est strictement inférieure & la date de fin au-plus-tét E,,;, précédemment

définie.

o ={dieo / s™) <EM (3.3.3)

cand min

L’intérét de restreindre I’ensemble des candidats & une étape donnée est d’éviter d’avoir
un ordonnancement avec des attentes sur les processeurs dans lesquelles on pourrait insérer
des opérations, ce qui est illustré par 'exemple suivant.

On suppose pour simplifier I’exemple que les durées des communications inter-processeur
sont nulles. Soient I,J,A,B quatre opérations de calcul a implanter sur deux processeurs pg
et p; connectés par un meédia m (cf. figure 3.3.1). I et J sont implantées sur py et py
respectivement et A et B ne peuvent étre implantées que sur pg. On suppose que les durées
des opérations I,A,B sont unitaires et que J a une durée de 2,1. Calculons la pression
associée A chacune des opérations A et B. 0(A) = S(A)+5(4) — R, avec S(A) = E(I) =1,
5(A) =1, R =3,1s0it 0(A) = —1,1.

o(B)=S5(B)+ s(B) —R avec S(B) =max(E(I),E(J)) = E(J) = 2,1 et §(B) = 1 soit
o(B)=0

L’opération la plus urgente & ordonnancer est celle qui a la pression la plus élevée (cf.
équation 3.3.4) soit ici B. L’opération B est ordonnancée sur py a la date 2,1 et ensuite
I'opération A est ordonnancée & la date 3,1. On voit que le processeur pg est libre entre les
dates 1 et 2,1 ce qui est suffisant pour accueillir I’opération A qui a une durée unitaire, on

obtient dans ce cas un ordonnancement a “trous.” En revanche, en restreignant les candidats
7
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Po P1 PO P1

0
O™ 1 1
J J
A
20

Q)

w
T
o
or]

Algorithme 4l A
m
P ¢ Ordonnancement sans Ordonnancement en
restreindre I’ensemble restreignant I’ensemble
Architecture des candidats des candidats

. processeur libre

Fi1G. 3.3.1 — Intérét de restreindre ’ensemble des candidats

tel qu’indiqué plus haut, seul A est candidat car la date F,;, est égale & S(A)+ A(A) donc
égal & 2 et S(B) qui est égale a 2,1 est supérieure & E,,;, donc 'opération B est retirée
des candidats implantables & cette étape. Ainsi, A est ordonnancée a la date 1 sur pg et B
a la date 2,1 (ce qui est la méme date que dans 'ordonnancement précédent). Cette fois-ci

I’ordonnancement est dit “sans trous”. Les deux ordonnancements sont donnés figure 3.3.1.
3.3.4 Sélection du meilleur candidat et implantation

Sélection

Parmi les meilleures paires opération/processeur, on choisit celle qui a la pression la

plus élevée, autrement dit celle qui risque d’allonger le plus le chemin critique. Ainsi, on
/(n)

implantera & I’étape n 'opération o, ; vérifiant :
(n) ¢ 1(n)y _ ()¢ v
Ubest(oelue) - IHE();)}; Jopt(oj) (334)
O;GOcandI
S’il existe plusieurs couples (o;,p?**!) tels que agzg(oi,pi?“t) = aé:s)t(o_,pfmt), alors un

couple est choisi au hasard parmi les couples équivalents pour étre ordonnancé & ’étape n.
Les autres couples sont mémorisés et serviront de voisinage pour la méthode avec retour-

arriére.

Implantation

est implantée & ’étape n sur le processeur H(ol(n) ). Alors

y . /(n)
L’opération o elue

elue

O+ _ o) |

ordo. = Oorio Y 0ol U {opérations de transfert associées implantées sur les média}

(3.3.5)
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3.3.5 Ajout des successeurs ordonnancables

On ajoute a la liste des candidats les successeurs implantables du candidat implanté.

/(n)

C’est donc I’ensemble des successeurs de o,

("+1)( /(n)

ordo elue

et dont tous les prédécesseurs ont déja été
/(n)

), U'ensemble des successeurs implantables de o,

implantés. Soit I’

Doy =T(0) \ {o,eT(@) / T} ¢ 0Tty

ordo elue elue Oclue ordo

ot _ O(n)d U P(n+1)( /(n) ) (3.3.6)

cand can ordo \Oelue

Comme ’heuristique est gloutonne, elle réalise & chaque étape une implantation partielle

et définitive. Ceci se traduit par la série d’inclusions suivantes :

co® co® <. ..co™ ..co

ordo ordo ordo

oW

ordo

De plus, l'intersection entre les ensembles Ogrzlo et OSZ; ) est égale a 'opération de
calcul implantée & I'étape n + 1 plus ’ensemble des opérations de transfert ajoutées lors de

I'implantation de cette opération.

3.3.6 Suppression du candidat implanté

Dans la liste constituée des futurs candidats & 1’étape suivante, c’est-a-dire a ’étape

n + 1, on retire I'opération implantée & l'étape n.

cand cand O¢l ue

Des équations 3.3.6 et 3.3.7, on déduit la propriété suivante:

Propriété 50 A une étape n donnée, une opération ne peut étre a la fois implantable et
implantée : o )dﬂO( o}

can ordo
Le procédé est itéré jusqu’a ce que toutes les opérations de G; aient été distribuées et

ordonnancées.

3.4 Exemple

Nous allons détailler sur un exemple le déroulement de l'heuristique. On considére le
graphe de l'algorithme défini dans la figure 3.4.2. Il est composé de quatre opérations
01,02,03,04. On cherche & implanter cet algorithme sur une architecture décrite figure 3.4.2
composée de deux processeurs p; et py connectés par un média m.

Pour simplifier cet exemple, on suppose d’'une part que les durées des communications

inter-processeur sont identiques et égales a 6 et d’autre part que les processeurs ont les mémes
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() m
p1 D2
D —
- =\

Algorithme Architecture

FiG. 3.4.2 — Ezemple

Al soo [ OO [0 ] s0)
oo | 5 o 5 20 | 25
09 | 15 5 20 5 20
o3| 5 5 10 5 10
o4 | B 20 25 0 5

TAB. 3.4.2 — Tableau des durées et des différentes estimations par défaut des dates des

opérations de la figure 3.4.2

caractéristiques. Par conséquent, chaque opération a la méme durée sur tous les processeurs.
Le tableau 3.4.2 donne les valeurs des durées de chaque opération et des estimations par
défaut avant implantation des dates associées aux opérations. Ces dates ne prennent pas en
compte les durées associées aux transferts de données.

Voici les différentes étapes du déroulement de l'algorithme d’ordonnancement :
Premiére étape

Une seule opération est candidate: Ogii , = {o1}. On choisit arbitrairement d’implanter
01 sur p;. On doit également y étre contraint & cause des contraintes de placement des
entrées /sorties matérielles. La longueur R(Y du chemin critique est égale a 25.
Deuziéme étape

Deux opérations sont candidates: ngb , = 102,03}

0(2)(oi,pj) =5 (0i,p) + 5(0i,p5) — R pouri=1,2 et j =1,2.

— opération oo
S (09,p1) = EM(01)
S (09,p2) = E@(0}y) ot 0l est 'opération de transfert implantée sur le média m,
insérée entre 01 et oy, pour modéliser le transfert de données entre o1 et o,.
S@) (ofysm) = EM(01)
— opération o3

5@ (03,p1) = EW(0y)
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A || S®(p1) | SP () | SP(m)
02 | 15 5 11 X
o3 | & 5 11 X
ofy | 6 X X 5
ofs | 6 X X 5

TAB. 3.4.3 — Dates réelles de début au-plus-tot des opérations oo et oz et des opérations de

transfert associées

S (03,p2) = E@(0l3) oi 0f; est I'opération de transfert implantée sur le média m,
ingérée entre o1 et o3, pour modéliser le transfert de données entre o et o3.

S® (ofy,m) = EW (o1)

Les dates réelles de début au-plus-tot des opérations de calcul o2 et 03 et des opérations
de transfert associées of, et 0; sont données dans le tableau 3.4. Toutes les cases du tableau
ne sont pas remplies car les opérations de calcul ne peuvent s’exécuter que sur les processeurs
et les opérations de transfert que sur les média. La droite de pression d’ordonnancement (cf
figure 3.4.3) représente tous les cas d’implantation. Suivant 'implantation que l'on effectue,

on a une pression correspondante que ’on notera o2 (0i,pj)-

o

e (03) (P (og)
o (03,p2)
max —— min [o(z)wml)
5 15 S
o (0g,p2)
e Lo

Fi1G. 3.4.3 — Pression d’ordonnancement des opérations oy et o3 a l’étape 2 de l'algorithme

d’ordonnancement

0-6()371(02) — Hlln(o'(Q) (02,[)1),0'(2) (027[)2)) — (7'(2) (027]91)
0@ (05) = min(o®(05p1).0P(05p2)) = 0@ (03.01)
Remarque 61 On constate dans le tableau 3.4 que les deur opérations de transfert ont la

méme date de début sur le média m. Les deux opérations de transfert ne seront pas présentes
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A S(S)('7p1) S(S)('vp2) S(S)(vm)
o3 | & 20 11 X

/!
o135 | 6 X X

TAB. 3.4.4 — Dates réelles de début au-plus-tét de l'opération o3 et de l'opération de transfert

associée

simultanément car & chaque étape une et une seule opération de calcul est ordonnancée, ici
soit 02 soit o3 et donc comme une opération de transfert est associée G oo et l'autre @ o3 elles

ne seront pas toutes les deux présentes dans le graphe final implanté.

Candidat élu: o) (0ce) = IT(IgX(U(Oz,pl)aU(OQJ.apl)) = o(02,p1)
Ocand
On implante oo sur pi, il n'y a pas d’opérations de transfert ajoutées, le graphe de

I’algorithme d’application est donc inchangé et la longueur R(?) du chemin critique est égale
a 25.
Troisiéme étape

Une seule opération est candidate a cette étape: Og’zb , = {os}.

o® (03,p;) = S (03,p;) + 5(03) — R?) pour j = 1,2.

S® (03,p1) = E(2)(02)

SG)(03,p2) = EG)(0fl;) ot 05 est 'opération de transfert implantée sur le média m pour
modéliser le transfert de données entre oy et os.

SO (0lm) = EW(0y)

Les valeurs de ces dates sont données dans le tableau 3.4.4. La pression d’ordonnancement

associée & oz est donnée figure 3.4.4.

o) (03)

— o® (o3,p1)

min L o® (05,p2)

FiGc. 3.4.4 — Pression d’ordonnancement de l’opération o3 a l’étape 3 de l’algorithme d’or-

donnancement
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A | SW(p1) | SW(p2) || SW(m)
04 | 22 26 X
of, | 6 X X 11
o, | 6 X X 20
o5y | 6 X X 16

TAB. 3.4.5 — Dates réelles de début au-plus-tét de l’opération o4 et des opération de transfert

associées

—> 0ii(03) = min(o® (03,p1).0™ (03.,p2)) = 0 (03.p2)

Candidat élu: 0 (0gye) = aéil(o;:,) puisqu’il n’y a qu’un candidat, on implante o3 sur
p2 et on implante lopération de transfert o5 sur le média m a la date 5. Le graphe de
I’algorithme est donc modifié et la longueur R(3) du chemin critique est égale a 25.
Quatrieme étape
Il n’y a plus qu’une seule opération & implanter : O = {04}
a( )(04 ;) = SW(04,p;) + 5(04) — R®) pour j = 1,2.
W (04,p1) = max(EW (01),E® (02), EW (0})) = E®) (02)
) (04,p2) = max(E®) (03),ED (). ED (0},)) = ED (o))
S<4 (ofy.m) = ED(or)
S@ (0}y;m) = E? (o)
S (o54,m) = E®)(03)
Les valeurs de ces dates sont données dans le tableau 3.4.5. La pression d’ordonnancement

de lopération o4 est donnée figure 3.4.5.

o

@ (04)

[ o (04,p2)
@ (04,p1)

min

Fi1a. 3.4.5 — Pression d’ordonnancement

= ol (04) = min(o™® (04,p1),0 (04.02)) = 0@ (04,p1)
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Candidat élu: 0(4)(oelue) = 0&2(04) puisqu’il n’y a qu’un candidat et on implante o4 sur
p1 et I opération de transfert of, sur le média m a la date 16 ; la longueur R® du chemin
critique est égale a 27.

La figure 3.4.6 donne le graphe de ’algorithme implanté obtenu par 1’heuristique. Ce
graphe contient deux opérations de transfert of; et 0%, ajoutées au graphe de ’algorithme
initial et implantées sur le média m. Ce graphe correspond au graphe implanté décrit dans
la premiére partie de la thése. Sur chacune des ressources p,,m,p; composant 1’architecture,
I’ordre d’exécution est total et contient ’ordre partiel initial. Le graphe de 1’algorithme
implanté étiqueté correspond & l’étiquetage du graphe de 'algorithme implanté défini au

chapitre Caractérisation.

Po m p1
-
5. L2
s/ 0 K
. 15 L o2 03
25 | 04
t
Graphe d’algorithme implanté Vue temporelle du graphe

d’algorithme implanté

FiG. 3.4.6 — Graphes d’algorithmes implantés

3.5 Algorithme de I’heuristique avec retour-arriére

3.5.1 Principes

L’algorithme d’ordonnancement glouton a réalisé une premiére implantation qu’on ap-
pelle solution initiale. A une étape donnée de I’heuristique gloutonne, il peut exister plusieurs
solutions partielles équivalentes que la fonction de cotit, c’est-a-dire la pression d’ordonnan-
cement, n’a pas permis de départager. Un choix aléatoire est alors effectué a chaque étape
contenant des opérations équivalentes et ce sont ces choix qui conduisent & une solution ini-
tiale. L’implantation solution de ’algorithme d’application initial est ensuite améliorée par
une méthode de retour-arriére, qui est une méthode de voisinage de recherche locale. Cette

méthode consiste a désordonnancer les opérations ordonnancées entre la derniére étape de
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I’heuristique et une étape ol un choix aléatoire a été fait, puis & ordonnancer une autre opé-
ration parmi les opérations équivalentes, et enfin & construire une autre implantation avec
la méme méthode que précédemment. Le retour arriére permet de supprimer une partie de
I’aléatoire dans ’algorithme d’implantation en évaluant, en termes de durée d’exécution, des
solutions initiales construites & partir de chacune des opérations équivalentes. Ces derniéres
vont constituer le voisinage que le processus de retour-arriére va explorer. Le voisinage est ici
déterminé au fur et & mesure du déroulement du processus d’ordonnancement, ce qui n’est
pas le cas de ’algorithme FAST décrit dans [49] qui détermine avant I’ordonnancement les
neceuds sur lesquels il va falloir revenir.

La méthode avec retour-arriére a l'avantage de pouvoir différencier des opérations qui
n’avaient pas pu 1’étre par I’heuristique gloutonne car elles avaient des valeurs voisines de
fonction de cotlit. Pour cette méthode, elles ont toujours méme valeur de fonction de colit mais
ce qui change, c’est la longueur du chemin critique qu’elles engendrent. Ainsi, la fonction de
colit de la méthode avec retour-arriére permet de départager les implantations entre elles et

non les opérations comme c’était le cas pour une implantation gloutonne.

Définition 62 Une étape de l’heuristique est une profondeur pour la méthode avec retour-
arriére si et seulement si il existe plusieurs opérations équivalentes, c’est-a-dire non dépar-

tagées par la fonction de codt a cette étape.

Il se peut qu’il y ait plusieurs profondeurs associés & une implantation. Dans ce cas,
quelle(s) profondeur(s) choisir? On peut choisir la plus grande, la plus petite, une profondeur
moyenne... De plus, quand on construit une nouvelle implantation on peut de nouveau avoir
d’autres profondeurs, ce qui accroit la complexité de la méthode. Nous avons choisi de
n’explorer que les voisinages construits lors de la premiére implantation, ceci afin de limiter

I’explosion combinatoire de la méthode mais par contre, on a choisi de les explorer tous.

3.5.2 Construction de 'implantation initiale

L’implantation initiale est construite en utilisant les mémes principes que I’heuristique
gloutonne, en mémorisant en plus, pour chaque profondeur, I’ensemble des opérations équi-
valentes. Le tableau 3.5.6 donne plus précisément ’algorithme de construction de I’implan-

tation initiale.

3.5.3 Amélioration de cette implantation

Une fois I'implantation initiale construite, on cherche dans son voisinage une meilleure
implantation. Pour ce faire, on désordonnance les opérations implantées entre les étapes

nb_etapes et la premiére profondeur non encore explorée rencontrée. On sélectionne a 1’étape
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Construction de 'implantation initiale

Initialisation de la liste courante des candidats avec les opérations sans prédécesseur
Initialisation du nombre d’étapes de ’heuristique :nb_etapes=0
TantQue la liste courante n’est pas vide
¢ Incrémentation du nombre d’étapes
¢ Création d’une liste contenant la liste des candidats équivalents & 1’étape considérée
¢ Implantation du premier candidat de cette nouvelle liste
¢ Suppression de cette opération de la liste courante et ajout & la liste courante de ses
successeurs ordonnancables
FindeTantQue

Initialisation du meilleur ordonnancement avec la longueur du chemin critique de I’implan-

tation calculée et du nombre d’étapes nb_etapes

TaB. 3.5.6 — Algorithme d’ordonnancement avec retour-arriére : construction de l'implanta-

tion initiale

égale a la profondeur, une nouvelle opération non encore implantée & cette étape, parmi les
opérations équivalentes. Une nouvelle liste d’opérations est ensuite construite avec I’ensemble
des opérations équivalentes privé de celle qui a été sélectionnée et avec I’ensemble des succes-
seurs ordonnancables de ’opération, puis tant que cette liste n’est pas vide on ordonnance
une 4 une les opérations en suivant le méme principe qu’une heuristique gloutonne. Le détail
de I’algorithme est donné dans la table 3.5.7.

Aprés chaque nouvelle implantation construite, on teste si la longueur de son chemin
critique est inférieure ou égale au meilleur chemin critique mémorisé et si tel est le cas, cette
nouvelle implantation est mémorisée et servira de référence pour le retour-arriére suivant,
si ce n’est pas le cas, on garde comme meilleure implantation, 'implantation précédente.

Ainsi, on refuse d’accepter une implantation qui serait moins bonne que celle mémorisée.

3.5.4 Exemples
L’égaliseur

Le meilleur ordonnancement de l’égaliseur (cf. figures 3.5.7, 3.5.4) est égal & 70 et est ob-
tenu par la méthode de retour-arriére en remontant jusqu’a une profondeur égale & deux et en
choisissant le deuxiéme candidat équivalent. Le retour-arriére construit deux implantations

seulement et améliore la longueur d’ordonnancement de 6%.
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Recherche des étapes ot le retour-arriére est possible, c’est-a-dire les étapes, encore appelées
profondeurs, ol le nombre de candidats équivalents est plus grand que un.
Pour toutes les étapes ol le retour-arriére est possible:
¢ Pour tous les candidats équivalents associés a une profondeur donnée
¢ Désordonnancement des opérations implantées entre les étapes nb_etapes et
profondeur
¢ Ordonnancement d’un candidat équivalent
¢ Creéation d’une nouvelle liste de candidats: ensemble des candidats équivalents & la
profondeur étudié et différent du candidat précédemment ordonnancé, plus les succes-
seurs ordonnancables de ce candidat qui ont été implantés entre les étapes nb_etapes
et profondeur+1 .
¢ TantQue la liste n’est pas vide
A Implantation d’une opération de la liste sur le meilleur processeur
A Suppression de cette opération et ajout de ses successeurs ordonnancables
¢$ FindeTantQue
¢ Si la longueur du chemin critique de l'implantation courante est inférieure & la
meilleure longueur mémorisée alors
A Mise & jour de la meilleure longueur, de la profondeur du retour-arriére associée
et du numéro du candidat équivalent correspondant

4 FindePour

FindePour

TaB. 3.5.7 — Algorithme d’ordonnancement avec retour-arriére : amélioration de l’implanta-

tion

Le “gmdf”

Le tableau 3.5.8 détaille le déroulement de la méthode de recherche locale avec retour-
arriére appliquée au graphe de la figure 3.5.9. Chaque case de la premiére colonne du tableau
désigne une profondeur du retour-arriére. Si on considére par exemple la profondeur 17 de
I’heuristique, il y a 2 opérations équivalentes et pour 1’étape 26, il y en a 4. La valeur
de la case [profondeur|[numéro de candidat]| du tableau est égale a la longueur du chemin
critique de l'implantation obtenue. L’implantation initiale a été construite en prenant a
chaque profondeur le candidat 1 pour 'ordonnancement. C’est pourquoi, les longueurs de
chemin critique données dans la deuxiéme colonne du tableau sont toutes égales. Ensuite,
pour les autres implantations, de ’étape 1 a la profondeur-1 choisie, les choix d’implantation

effectués sont identiques a ceux de I'implantation initiale, puis & I’étape égale & la profondeur
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SynDEx application: ega2c

Fi1G. 3.5.7 — Graphes des algorithme et architecture de l’égaliseur
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Fi1G. 3.5.8 — Graphes de l’égaliseur implantés construits avec une méthode gloutonne puis

avec une méthode de retour-arriére

une autre opération parmi les 1, 2, 3 ou 4 est sélectionnée pour étre ordonnancée a cette
étape et on regarde a quelle implantation on arrive.

Le meilleur ordonnancement égal & 39262 est obtenu a la profondeur 29 sur le candidat
numéro : 2. Le nombre d’'implantations construites est égal & 31, ce qui correspond au nombre
de longueurs de chemin critique figurant dans le tableau, et la méthode améliore la longueur

d’ordonnancement de 7,25%.
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Etapes de I'heuristique Numéros de candidats équivalents
1 2 3 4
5 42334 | 40414 | 40414
6 42334 | 40414
17 42334 | 40414
26 42334 | 42462 | 42462 | 40414
28 42334 | 41310 | 39262
29 42334 | 39262
32 42334 | 41310 | 41310
33 42334 | 41310
36 42334 | 41310 | 41310
37 42334 | 41310 | 41310
38 42334 | 41310
40 42334 | 41310

TAB. 3.5.8 — Influence du retour-arriére sur la longueur d’ordonnancement du graphe gmdf

décrit dans la figure 3.5.9

3.6 Comparaison d’heuristiques sur des exemples d’applica-
tion

Nous allons comparer sur des exemples [84] notre heuristique avec celles décrites dans la
littérature et présentées brievement dans le chapitre état de ’art de la page 108 a la page
112. Bien que certaines n’appartiennent pas tout a fait & la méme classe que la notre, nous
restreindrons nos hypothéses pour se retrouver dans le méme cas qu’elles.

Soit o, notre heuristique initiale et 0+ R A, ’heuristique avec retour arriére. Pour éviter la
confusion entre durée d’exécution de l'algorithme d’application et durée d’exécution de 1’al-
gorithme de distribution/ordonnancement, nous utiliserons dans la suite le terme longueur
d’ordonnancement pour désigner la durée d’exécution de 1’algorithme d’application.

Les résultats des longueurs d’ordonnancement du graphe de I'algorithme d’application
de la figure 3.6.12 en utilisant les données de [48| sont donnés dans la table 3.6.9. Les
algorithmes d’ordonnancement comparés sont de catégorie BNP et UNC, ils supposent donc
une architecture complétement connectée et ne prennent pas en compte I’ordonnancement
et le routage des communications. Le nombre de processeurs est égal & deux.

On constate que notre heuristique donne la plus petite longueur d’ordonnancement pour
cet exemple.

Les algorithmes d’ordonnancement comparés dans [48] appartiennent aux deux premiéres
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SynDEx application: gmdf
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F1G. 3.5.9 — Graphes des algorithme et architecture de gmdf

SynDEx application: gmdfglouton
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FiG. 3.5.10 — Graphe de gmdf implanté construit avec une méthode gloutonne

catégories: BNP et UNC et sont testés sur le graphe d’algorithme de la figure 3.6.13. Ni le
routage, ni 'ordonnancement des communications ne sont donc effectués. L’architecture est
un réseau de quatre processeurs, elle est complétement connectée. Pour ne pas étre pénalisés
par le routage et l'ordonnancement des communications qu’effectuent o, nous avons choisi
une architecture avec deux liens entre chaque processeur. Les résultats sont donnés dans la
table 3.6.10.

Dans les conditions ainsi définies, notre algorithme d’ordonnancement arrive en deuxiéme
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SynDEx application: gmdf

0
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39262

Fi1G. 3.6.12 — Graphe d’algorithme 1

position pour cet exemple.

Les algorithmes d’ordonnancement comparés dans ’exemple de la figure 3.6.14 appar-
tiennent a la catégorie APN : 'architecture n’est pas forcément complétement connectée, les
communications peuvent donc étre routées et, enfin, les communications sont ordonnancées.
La topologie choisie dans cet exemple présenté dans [46, 47| est un anneau & quatre proces-
seurs. Le routage est donc nécessaire mais, contrairement & l’algorithme o, les trois autres
algorithmes d’ordonnancement comparés BSA, BU et BH, supposent des cotits de transfert
constants quel que soit le nombre de liens utilisés pour ce transfert. Les résultats issus de
[47, 46] sont donnés dans la table 3.6.11.

BSA est le meilleur algorithme pour la minimisation de la longueur de I’ordonnancement
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Type d’algorithmes ETF | EZ, MD | o
longueur d’ordonnancement | 43 35 34

TAB. 3.6.9 — Comparaisons d’algorithmes d’ordonnancement
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Fi1G. 3.6.13 — Graphe d’algorithme 2

de l'exemple de la figure 3.6.14, avec une longueur de 16. ¢ + RA donne une longueur
d’ordonnancement égale & 18, ce qui lui confére la place de deuxiéme. Si 'on compare les
algorithmes d’ordonnancement non pas sur la longueur d’ordonnancement mais sur la somme
de la longueur d’ordonnancement et des durées des communications comme le propose Kwok
et Ahmad dans [47, 46|, I’algorithme o + RA est le meilleur pour cet exemple (cf. schéma
ci-aprés). On peut aussi constater que l’algorithme o sans retour arriére donne des résultats
honorables. En effet, il se place en troisiéme position pour la longueur de I’ordonnancement,
il se place également troisiéme pour la somme de la longueur d’ordonnancement et des durées

des communications.

Conclusion

Gréce a une modélisation fine des modeéles d’algorithme d’application et d’architecture,

nous avons obtenu un modéle d’implantation ol & la fois les calculs et les communications
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Type d’algorithmes EZ | ETF | MD | DCP o
longueur d’ordonnancement | 600 | 520 | 460 | 440 450

TaAB. 3.6.10 — Comparaisons d’algorithmes d’ordonnancement

FiG. 3.6.14 — Graphe d’algorithme 3

sont distribués et ordonnancés (cf. premiére partie de la thése modélisation relationnelle). Le
modeéle d’implantation ainsi obtenu prend en compte des architectures réalistes, conduisant
& des optimisations plus précises. De plus, cela est important pour la génération d’exé-
cutif temps réel qui peut découler de I'implantation. A lissue de la formalisation, nous
avons construit ’ensemble des implantations valides d’un algorithme d’application donné
sur une architecture donnée. Pour faire un choix d’implantation parmi cet ensemble, nous
avons proposé une extension avec retour-arriére d’une heuristique gloutonne rapide. La ra-
pidité de I'heuristique gloutonne permet de faire du prototypage rapide optimisé d’applica-
tions soumises a des contraintes temps réel. Les performances des heuristiques de distribu-
tion/ordonnancement avec et sans retour-arriére ont été évaluées en comparant, avec d’autres
heuristiques de distribution/ordonnancement, les longueurs d’ordonnancement obtenues sur
quelques exemples d’algorithmes d’application. Ces performances sont satisfaisantes sur ces
exemples, il reste maintenant & valider statistiquement ces résultats & un grand nombre de

graphes d’application.

Type d’algorithmes BSA|BU | MH| o|c+ RA
longueur d’ordonnancement 16 24 | 20 20 18
Somme des durées des communications | 11 27 | 16 14 8
Total 27 51 | 36 34 26

TAB. 3.6.11 — Comparaisons d’algorithmes d’ordonnancement
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Fia. 3.6.15 — Algorithme ordonnancé donné par I’heuristique avec retour-arriére
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Troisiéme partie

Développement logiciel pour SynDEx
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1. Présentation du logiciel SynDEx

1.1 Introduction

La premiére partie de la thése a décrit les modéles d’algorithme, d’architecture et d’im-
plantation (distribution et ordonnancement) de ’algorithme sur l’architecture. A l’issue de
cette partie, ’ensemble des implantations valides d’un algorithme sur une architecture a été
construit. Mettre en adéquation de maniére efficace ’algorithme avec ’architecture, c’est-a-
dire trouver une implantation de durée d’exécution respectant la contrainte temps réel fixée
par I’environnement est un probléme NP-difficile résolu par une méthode approchée pouvant
étre gloutonne puis éventuellement améliorée par une méthode de voisinage de recherche lo-
cale. La deuxiéme partie décrit ces méthodes de résolution aprés avoir fait un état de ’art
permettant de se situer dans le contexte. Le logiciel SynDEx [53, 51] —~Exécutif Distribué
Synchrone— automatise partiellement la résolution de ce type de probléme d’ordonnance-
ment et permet de générer |34, 52| un exécutif qui supporte l'exécution de ’algorithme sur
I’architecture. Dans la troisiéme partie, nous allons spécifier les deux heuristiques que nous
avons formalisées dans la deuxiéme partie de la thése et qui sont implantées dans le coeur
de SynDEx V5.

1.2 Présentation de ’environnement logiciel SynDEx

Interface graphique de SynDEx 8??3%{;‘&2}8%%%@%?&“5 Cceur de SynDEx C++

Tcl/Tk /_\
o Base de données (graphes

d’algo. et d’archi.)

< tclsdx.cc > 0. ¢ L
Q Boucle attente o Heuristiques d’optimisation

événement de la latence

Description

algorithme implanté < kersdx.cc >

< tksdx.tcl > < kersdx.hh >

Fi1G. 1.2.1 — Fonctionnement logiciel de SynDEx

SynDEx est un environnement logiciel graphique interactif de développement pour ap-
plications temps réel de commande, de traitement du signal et des images, supportant la

méthode d’Adéquation Algorithme Architecture. Il permet, & partir de la spécification de
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I’algorithme et de l'architecture de conduire & une implantation efficace sur machine mul-
tiprocesseur, c’est-a-dire respectant des contraintes temps réel et minimisant les ressources
matérielles (nombre de processeurs et de liaisons de communication). Enfin, il génére auto-
matiquement des exécutifs optimisés gérant entre autre un systéme de communications sans
inter-blocage. Ceci décharge 'utilisateur de la programmation bas niveau et supprime les
tests en multiprocesseur, dans le cas ou ’on suppose le matériel sans panne.

SynDEx a d’abord été écrit en Smalltalk par C. Lavarenne pour les versions 1 a 4, puis
en Tcl/Tk et C++ par T. Grandpierre [32] pour la version 5.

Le logiciel SynDEx est composé de deux parties distinctes, une interface homme machine
graphique écrite en Tcl/Tk et un cceur écrit en C++. L’interface permet de saisir les graphes
d’algorithme et d’architecture et de visualiser le graphe de ’algorithme implanté. Le cceur
de SynDEx contient, d’une part la base de données associée aux graphes d’algorithme et
d’architecture saisis dans 'THM, et d’autre part les heuristiques d’optimisation de la latence
qui construisent un graphe d’algorithme implanté dont la description est transmise a I’'THM.

Le fonctionnement de SynDEx est illustré dans la figure 1.2.1.

IHM (1) Coeur THM (2)
Graphe de Construction
-7 Talgorithme du graphe de Descriptions Graphe de
saisis par ==~ Descriptions P’algorithme v P’algorithme
P’utilisateur \*\\\\ Granhe d des deux graphes| implanté avec | de I’implantation implanté
AN raphe de une heuristique| .o
I’architecture obtenue
Vue topologique ,"""""","",,,,,APEQH'&?}QN ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, > Vue temporelle

FiG. 1.2.2 — Les deux vues de I’IHM de SynDFEzx

L’THM posseéde deux vues, une vue topologique et une vue temporelle. Ces deux vues
sont décrites dans la figure 1.2.2. La vue topologique permet & 'utilisateur de saisir les deux
graphes algorithme et architecture.

Remarque 62 Le graphe de [’algorithme peut aussi étre importé a partir d’un fichier produit
lors de la compilation d’un programme SIGNAL avec ’option de génération de code SynDEx
[9], ceci pour la version 4 seulement.

La vue temporelle permet de visualiser le graphe de ’algorithme implanté construit a 1’aide
d’une des heuristiques d’optimisation présentes dans le cceur de SynDEx. Un exemple [82]
de vue topologique est donné figure 1.2.3 et la vue temporelle associée est donnée figure
1.2.4.

Dans la figure 1.2.4 le temps est lu selon une échelle verticale et chaque colonne contient
les opérations liées & une ressource de type calcul ou de type média. Sur chaque processeur

(resp. chaque média), les opérations de calcul (resp. de transfert) sont ordonnancées. Une
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Fi1g. 1.2.3 — Environnement SynDFEzx: vue topologique des graphes de [l’algorithme et de

l’architecture

opération est représentée par une boite de hauteur proportionnelle & sa durée d’exécution.
La durée de chaque boite est mesurée, au préalable, a ’aide d’une horloge temps réelle ou
estimée quand ce n’est pas possible. Ces durées sont fournies lors de la spécification des ca-
ractéristiques des composants de ’algorithme relativement aux composants de ’architecture.
Il est important de noter que la qualité des résultats donnés par ’heuristique d’optimisation

dépend de la qualité de la mesure de ces durées.

1.3 Interface graphique de SynDEx

1.3.1 Introduction

L’THM — Interface Homme Machine — de SynDEx v5 est décrite a 1’aide du langage
Tcl/Tk [65, 42] spécialement concu pour les interfaces graphiques. L’interface existante per-
met de saisir des graphes d’algorithmes non conditionnés. Nous avons intégré a cette interface
un nouveau type de dépendances, définies dans la modélisation, les dépendances de condi-
tionnement, encore appelées conditions d’activation qui permettent de modéliser un modéle

d’algorithme conditionné. Nous allons détailler au paragraphe suivant ces modifications.

1.3.2 Modifications de l’interface pour supporter le conditionnement

Le graphe de l’architecture est inchangé, le graphe de l'algorithme est enrichi par les

conditions d’activation que nous avons ajoutées. On trouvera en annexes, la procédure
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Fi1G. 1.2.4 — Environnement SynDEx : vue temporelle du graphe de l’algorithme implanté

AjoutActi écrite en Tcl/Tk qui ajoute les conditions d’activation de maniére implicite &
chaque sommet du graphe de I'algorithme.

Comme on ’a vu dans la modélisation, nous avons choisi de représenter le condition-
nement du graphe de l’algorithme par des conditions d’activation encore appelées arcs de
dépendances de conditionnement. Le graphe de l’algorithme posséde deux sortes d’arcs de
dépendances, les arcs de dépendances de données et les arcs de dépendances de conditionne-
ment. Chaque dépendance de conditionnement est un arc booléen induisant une condition
d’activation sur I’opération réceptrice. L’opération réceptrice ne sera exécutée que si la condi-
tion d’activation est vraie. Les dépendances de conditionnement doivent se différencier des
dépendances de données. La convention graphique existante associée & une opération est que
ses dépendances de données sont connectées aux bords latéraux du rectangle représentant
I’opération, le bord gauche est utilisé pour les entrées et le bord droit pour les sorties. La
convention graphique choisie est que la dépendance de conditionnement associée & chaque
opération soit connectée au bord supérieur du rectangle représentant 1’opération réceptrice
(cf. figure 1.3.5).

Nous allons maintenant définir plus précisément ces conditions d’activation.

Conditions d’activation

Chaque dépendance (de conditionnement comme de donnée) est connectée a une opéra-
tion par un port. Si 'opération est la source (émettrice) de la dépendance, la connexion se

fait par U'intermédiaire d’un port de sortie, sinon, 'opération est la destination (réceptrice)
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de la dépendance et la connexion se fait par I'intermédiaire d’'un port d’entrée.

Pour différencier une dépendance de conditionnement d’une dépendance de donnée
simple, le port d’entrée de I'opération réceptrice de la dépendance, appelée condition d’acti-
vation, est un port d’entrée particulier réservé uniquement pour les dépendances de condi-
tionnement et est appelé port d’activation ou port de conditionnement. Si ce port est
connecté, ’opération est conditionnée. Toute opération du graphe doit donc posséder, au
moment de sa création, un tel port en plus de tous ses autres ports décrits par I'utilisateur.

Ainsi, au niveau de I'THM, la création de ce port doit étre implicite.

Fi1G. 1.3.6 — Environnement SynDFEz : conditions d’activation

Modifications de la base de données C++

La base de données existante, décrite en C++ [77], est modifiée pour pouvoir différencier
les dépendances de données simples des dépendances de conditionnement. Pour les graphes
d’algorithme et d’architecture, des classes C+-+ ont été définies. Chaque objet d’une classe
est composé d’un ensemble de méthodes qui permettent de modifier ou de donner 1’état de
I’objet. La convention donnée par T. Grandpierre dans [32] et que nous allons utiliser par
la suite est la suivante : les méthodes dont le nom commence par un point d’interrogation?
sont des méthodes d’accés qui retournent un aspect de 1’état de 1’objet (sans le modifier)
et les méthodes dont le nom commence par un point d’exclamation ! sont des méthodes de

création ou de modification qui peuvent modifier I’état interne de 1’objet.
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Par exemple, la classe OPERATION contient 1’ensemble des objets opérations de calcul
et de transfert du graphe de 'algorithme. De méme, la classe OPERATEUR contient 1’en-
semble des objets ressources de type processeur ou média du graphe de ’architecture. La
méthode?get_duree() retourne la durée de l'opération et la méthode !set_duree(delta)
modifie la durée de 'opération et lui donne la valeur delta.

Voyons maintenant comment sont codées les dépendances du graphe de l’algorithme.
Les ports des opérations appartiennent & une méme classe: la classe PORT-LOGICIEL,
cette classe contient deux sous-classes, la sous-classe PORT-IN et la sous-classe PORT-
OUT. Chaque instance de la classe PORT-IN est un port d’entrée et chaque instance de
la classe PORT-OUT est un port de sortie. Une dépendance de donnée est caractérisée
par une connexion entre un port de sortie d’'une opération émettrice et au moins un port
d’entrée d’une opération réceptrice. Pour différencier les dépendances de données simples
des dépendances de conditionnement, il faut parmi les ports d’entrée, distinguer le port
d’entrée de conditionnement. Pour ce faire, nous créeons une classe PORT-ACTI qui hérite
de la classe PORT-IN (cf. figure 1.3.7). Ainsi, si le port de conditionnement est connecté,
Iopération qui le posséde est conditionnée. La définition de cette classe en C+—+ est donnée

en annexe & la page 172.

‘ PORT_LOGICIEL ‘

PORT_ACTI

Fi1ac. 1.3.7 — Nouwvelle classe PORT-ACTI

Chaque instance de la classe PORT-ACTI correspond au port d’activation d’une opéra-
tion. Le port d’activation posséde un champ supplémentaire, appelé polarité, correspondant
a la polarité du conditionnement 1 (vrai) ou 0 (faux) du booléen qui conditionne 1'opé-
ration. Cette polarité est mise & jour par la méthode !set_pol_acti() et est consultable
par ?get_pol_acti(). Au moment de la création d'un port d’activation, la polarité est
par défaut mise & 1. Au niveau Tcl/Tk, en cliquant sur un port d’entrée d’activation, nous
avons la possibilité de modifier la polarité (cf. figure 1.3.8). Si la polarité est égale a 1, la
dépendance de conditionnement associée est représentée dans la fenétre édition par un arc

vert et si la polarité vaut 0, 'arc de dépendance de conditionnement est dessiné en rouge.
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Fia. 1.3.8 — Environnement SynDFEx : conditions d’activation

Le port d’activation posséde également deux autres méthodes ?get_next_port ()
et !set_next_port () qui permettent, a opération donnée, d’accéder ou de définir I’éven-
tuel port de conditionnement qui succéde & son port de conditionnement dans une branche

de conditionnement donnée.
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2. Heuristiques de conditionnement

implantées dans SynDEx

2.1 Codage de 'ordonnancement conditionné

Une des phases de compilation consiste & générer un ordonnancement conditionné. Pour
ce faire, on introduit une nouvelle classe C++ d’opérations dans le coeur de SynDEx, appelée
conditionnelle, pour supporter I’ordonnancement conditionné. Cette classe ne correspond
pas, contrairement a la classe OPERATION, & une opération visible par 'utilisateur dans
I'interface graphique. Chaque conditionnelle posséde une référence & un port p de sortie
booléen de conditionnement, et deux branches d’ordonnancement séquentiel exclusives, une
pour les opérations conditionnées par p et dont le port d’activation & une polarité égale a
1 (resp. 0), dite branchel (booléen de conditionnement vrai), (resp. branche0 (booléen de
conditionnement faux)).

Nous avons créé une nouvelle sous-classe de la classe OPERATION qui contient les
opérations de calcul et de transfert du graphe de ’algorithme. Cette nouvelle classe s’appelle
la classe OP_COND (cf. figure 2.1.1). Chaque instance de cette classe est une opération

dite conditionnelle, qui sera souvent notée par la suite de maniére abrégée cond..

OPERATION

OP_COND || OPN_COM CONST RETARD

FiG. 2.1.1 — Nouwwvelle classe OP_ COND

Toute opération conditionnelle est une opération qui posséde deux champs supplémen-
taires: last_true, derniére opération ordonnancée sur la branchel et last_false, derniére
opération ordonnancée sur la branche(. L’opération last_true (resp. last_false) est acces-
sible par la méthode?get_last (1) (resp.?get_last(0)). Ces opérations sont mises a jour
par la méthode !set_last(polarite, opération), polarité étant égal & un (resp. zéro)

si c’est last_true (resp. last_false) qui est mis a jour. Chaque opération répond par
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ailleurs aux méthodes ?get_prev_scheduled() et !set_prev_scheduled(opération) qui
permettent respectivement d’obtenir et de changer ’opération qui précéde dans ’ordonnan-
cement celle & laquelle s’applique la méthode.

La date de fin au-plus-tét d’une opération cond. est égale & la plus grande des dates de

fin des opérations last_true et last_false de cette cond..

2.2 Visualisation de 'ordonnancement conditionné

Pour 'instant on a choisi de ne visualiser pour chaque opération conditionnelle qu’une
des deux branches et plus précisément celle dont la date de fin correspond & la date de fin

de la conditionnelle, ce qui revient & visualiser “la plus longue des deux branches”.

2.3 Exemple

c £X
U
f : pointeur NULL

Graphe de I algorithme Etape 1 Etape 2

TE E) ¢

Etape 3 Etape 4

Fia. 2.3.2 — Exemple

La liste des opérations ordonnancées sur chaque ressource de type processeur ou média
est mémorisée par une conditionnelle accessible par la méthode ?get_owner (). Soit c0 la

conditionnelle du processeur Proc.

— Etape 1: L’opération A est implantée du coté de la polarité 1 de c0:
c0 «?get_owner(Proc)
!set_last(cO, 1, A)
!set_prev_scheduled(A, NULL)
— Etape 2: Création d’une opération conditionnelle c1 (représentée sur la figure par une

boite). L'opération C' est implantée du coté de la polarité 1 de cl:
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!'set_last(cO, 1, cl)
!'set_last(cl, 1, C)
!set_prev_scheduled(C, NULL)

— Etape 3: L’opération E est implantée du coté de la polarité 0 de cl:
!set_last(cl, 0, E)
!set_prev_scheduled(E, NULL)

— Etape 4: L’opération D est implantée du coté de la polarité 1 de cl aprés ’opération
C:
!set_last(cl, 1, D)
!set_prev_scheduled(D, C)

— Etape 5: L’opération F' est implantée du coté de la polarité 1 de c0 aprés cl:
!'set_last(cO, 1, F)

!set_prev_scheduled(F, cl)

2.4 Heuristique gloutonne

2.4.1 Algorithme de construction de la branche de conditionnement d’une

opération

L’algorithme, appelé algorithme racine, consiste & construire la branche de conditionne-
ment d’une opération en remontant ’arborescence de conditionnement tout en mémorisant
les ports d’activation par lesquels on pourra redescendre en suivant la méme branche, et a
retourner le plus haut port d’activation de ’arborescence. La remontée dans ’arborescence
& partir d’'une opération donnée est unique par construction de I’arborescence, en revanche,
la descente ne I’est pas, c’est pourquoi les ports d’activation rencontrés dans la montée sont
marqués pour pouvoir redescendre par la méme branche et atteindre & nouveau 1’opération
étudiée. Le principe de ’algorithme est illustré figure 2.4.3.

Si ’opération n’est pas conditionnée, son port d’activation n’est pas connecté, 1’algo-
rithme retourne le pointeur NULL. Si l'opération est conditionnée par un unique booléen,
I’algorithme racine retourne le port d’activation de I’opération. Le principe de cet algorithme
est donné dans la table 2.4.1.

L’objet retourné par I’algorithme racine correspond au plus haut port d’activation, cor-
respondant & une opération conditionnée, de I’arborescence a laquelle appartient ’opération.

Dans la figure 2.4.3, on cherche & construire la branche de conditionnement de ’opération
E. On part de E et on initialise son port suivant & NULL (P_ S =NULL) et on remonte a son

unique prédécesseur de conditionnement D (PP =D). Une fois arrivé a D, le champ P_ S
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C++
P P =NULL
A i P S=p(D)~ | p(A)
2 b @,
b
b c P P =p(A i
D P:S:plzl(ﬂl)) - p(D) <= racine
Q C++
a c c Q)
P_ P =p(D
SENefRe : EECASE

P_ P: port précédent
P_S: port suivant

Arborescence de conditionnement Graphe SynDEx représentant la, Mémorisation dans le coeur

branche de conditionnement de E de SynDEx de la branche de
conditionnement de E

Fi1G. 2.4.3 — Construction de la branche de conditionnement d’une opération

Initialisation du port_courant avec le port d’activation de 'opération
Initialisation du champ port_suivant du port_courant & NULL
TantQue le port_de_sortie auquel est connecté le port_courant est différent
de NULL
¢ Mise & jour du port_précédent avec le port d’activation appartenant &
I'opération qui posséde ce port_de_sortie
¢ Mise a jour du champ port_suivant du port_précédent avec le
port_courant
¢ Mise & jour du port_courant avec le port_précédent

FindeTantQue

Retourner le champ port_suivant du port_courant.

TAB. 2.4.1 — Algorithme de construction de la branche de conditionnement d’une opération

de D est mis & E, ceci pour pouvoir redescendre et ainsi de suite jusqu’a ce que 1’on ne puisse
plus remonter. A est I’opération la plus haute dans la branche de conditionnement de E, D
est I'opération conditionnée la plus haute dans 1’arborescence, et donc le port d’activation

de D constitue la racine de E.
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2.4.2 Algorithme d’ordonnancement conditionné d’une opération sur un

opérateur

Plus précisément, ’algorithme d’ordonnancement conditionné est décrit & la table 2.4.2.

Initialisation de la polarité & 1
Initialisation de la conditionnelle_courante avec la conditionnelle de 'opérateur
Construction de la branche d’activation & laquelle appartient I’opération (cf. table 2.4.1)
Initialisation du port_acti_courant avec le plus haut port d’activation de la branche
TantQue le port_acti_courant est non NULL (c’est-a-dire tant que l’ensemble des ports d’ac-
tivation composant la branche d’activation n’a pas été examiné)
¢ Soit opn la derniére opération ordonnancée du coté de la polarité dans la
conditionnelle_courante
¢ Si opn est NULL ou
Si opn n’est pas une conditionnelle ou
Si opn est une conditionnelle mais que son port de conditionnement est différent du
port de sortie auquel est connecté le port_acti_courant, alors
¢ Creéation d’une nouvelle conditionnelle sur ’opérateur avec comme port de condition-
nement le port de sortie auquel est connecté le port_acti_courant
¢ Mise a jour de la polarité du port d’activation de cette conditionnelle avec la
polarité courante
¢ Mise & jour du champ opérateur de cette conditionnelle créée
¢ Ajout de la conditionnelle créée dans la conditionnelle_courante du coté de la
polariteé
¢ opn devient la conditionnelle créée
FinDeSi
La conditionnelle_courante devient opn

La polarité devient celle du port_acti_courant

* & & o

Le port_acti_courant devient le port d’activation suivant dans l’arborescence de
conditionnement

FindeTantQue

Ajout de l'opération étudiée dans la conditionnelle_courante du cdté de la polarité
Création des opérations de transfert de 'opération étudiée vers ses prédécesseurs

Invalidation des dates des successeurs de ’opération étudiée

TaB. 2.4.2 — Algorithme d’ordonnancement conditionné d’une opération
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2.4.3 Algorithme de désordonnancement conditionné d’une opération sur

un opérateur

L’algorithme de désordonnancement conditionné est décrit a la table 2.4.3.

Initialisation de la polarité & 1
Si l'opération_étudiée est conditionnée alors
¢ Mise & jour de la polarité avec la polarité de l'opération
Initialisation de la cond._courante avec la cond. a laquelle appartient opération_étudiée
Suppression des opérations de transfert arrivant sur opération_étudiée
Initialisation de opération_précédant_opération_étudiée & NULL
Initialisation de opération_courante avec la derniére opération ordonnancée du coté de la
polarité sur la cond._courante
TantQue opération_courante est différente de opération_étudiée
4 Mise & jour de opération_précédant_opération_étudiée avec opération_courante
¢ Mise & jour de opération_courante avec l’opération la précédant dans I’ordonnancement
FindeTantQue
Si opération_précédant_opération_étudiée est différente de NULL alors
¢ DMise & jour du champ opération précédente de cette opération avec le champ opération
précédente de opération_étudiée
Sinon
4 Mise a jour du coté de la polarité de la derniére opération de la conditionnelle avec le
champ opération précédente de opération_étudiée
¢ Si la conditionnelle n’est pas NULL et
Si la derniére opération ordonnancée du c6té de la polarité 1 est NULL et
Si la derniére opération ordonnancée du coté de la polarité 0 est NULL et
Si la conditionnelle propriétaire de la conditionnelle n’est pas NULL
¢ Désordonnancement conditionné de la conditionnelle
¢ Suppression de la conditionnelle
FindeSi
FindeSi
Mise & NULL du champ conditionnelle propriétaire de opération_étudiée
Mise & NULL du champ opération précédente de opération_étudiée

Mise & NULL du champ processeur de opération_étudiée

Invalidation des dates de opération_étudiée

TAB. 2.4.3 — Algorithme de désordonnancement conditionné d’une opération
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2.5 Heuristique avec retour-arriére

2.5.1 Algorithme de recherche des candidats équivalents

L’heuristique de voisinage avec retour-arriére consiste, comme on ’a vu au chapitre sur
I'optimisation de la latence, & construire une solution initiale en notant & chaque étape de
I’heuristique les candidats équivalents, puis & revenir sur chacun de ces candidats équivalents
et & construire une nouvelle implantation. La table 2.5.4 détaille 1’algorithme qui construit
la liste des opérations qui n’ont pas pu étre départagées par la pression d’ordonnancement

a une étape donnée de I’heuristique gloutonne.

Initialisation de € qui va déterminer la taille du voisinage
Initialisation de la liste 1iste_eq des candidats équivalents avec la liste vide
Initialisation de la pression d’ordonnancement maximale SP_max & —o0
Restriction de ’ensemble des candidats en utilisant la régle donnée page 130
Pour tous les candidats du sous-ensemble

¢ Calcul de la pression d’ordonnancement courante SP_crt

¢ Si SP_crt > SP_max alors

¢ SP_max devient SP_crt

4 FinDeSi
FinDePour

Pour tous les candidats du sous-ensemble
¢ Si |SP_crt — SP_max| < € alors
¢ Ajout du candidat courant & liste_eq

4 FinDeSi
FinDePour

Retourner liste_eq

TAB. 2.5.4 — Algorithme de recherche des candidats équivalents

L’heuristique gloutonne aurait simplement retourné le premier candidat rencontré qui

ait une pression égale & la pression maximale SP_max.
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Conclusion

Cette thése se situe dans le cadre des recherches menées par 1’équipe AAA du projet
Sosso de 'INRIA-Rocquencourt sur les méthodes d’Adéquation Algorithme Architecture
pour les systémes temps réel distribués embarqués. Notre travail de thése s’inscrit dans un
contexte s’étendant de la spécification des systémes distribués temps réel a la génération
correspondante des exécutifs distribués temps réel. Les objectifs de cette thése étaient d'une
part la formalisation et d’autre part 'optimisation de ces systémes.

Nous avons tout d’abord modélisé finement a la fois ’algorithme, ’architecture et 1’en-
semble des implantations valides de 1’algorithme sur l’architecture. La caractérisation du
graphe de 'algorithme implanté en utilisant les caractéristiques de 1’architecture, nous a
permis, a l'aide d’heuristiques d’optimisation, de choisir, parmi les implantations valides,
une implantation optimisée vérifiant la contrainte temps réel de notre systéme. Cette im-
plantation optimisée va étre ensuite utilisée comme base pour la génération automatique de
code. Bien que nous ne traitions pas ces aspects dans cette thése, il est facile de comprendre
que, plus la description de I'implantation est fine, c’est-a-dire proche du code exécutable,
plus il sera simple de générer ce code.

Nous allons reprendre les trois parties de la thése en indiquant les principaux apports de

chacune d’elles et les perspectives associées [44, 33].

Modélisation

Principaux apports

Pour utiliser au mieux le parallélisme disponible des architectures multiprocesseur, il est
intéressant de bien le décrire. Pour ce faire, nous avons choisi un modéle de graphe non
orienté. Nous avons décrit 'architecture comme un hypergraphe non orienté ou les sommets
sont les unités de calcul et de communication, et les arétes sont les liaisons entre ces unités.
Nous avons modélisé les liaisons entre unités de communication de processeurs différents
comme étant des liaisons SAM ayant une capacité finie.

11 est intéressant d’utiliser un modéle de graphe orienté pour décrire le parallélisme poten-
tiel et les dépendances de données entre les opérations sommets du graphe. On définit ainsi
un ordre partiel d’exécution sur ces opérations. De plus, nous avons pris plutét un hyper-

graphe, ce qui permet de modéliser la diffusion de données. Cet hypergraphe est infiniment
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itéré et conditionné pour prendre en compte les aspects réactifs temps réel et I’exécution
exclusive de certaines opérations du graphe.

Il est intéressant de modéliser 'implantation également par un graphe orienté & partir
des graphes d’algorithme et d’architecture. Nous proposons un modéle relationnel qui décrit
Pensemble des implantations valides associées & un couple (algorithme, architecture). Ce mo-
déle est le résultat de la composition de trois relations sur des graphes de types différents: le
routage, la distribution et I’ordonnancement. Les communications inter-processeur sont dis-
tribuées et routées sur les liaisons inter-processeur grace & ’ajout au graphe de 1’algorithme
d’opérations de transfert qui vont étre ordonnancées sur les média (ensemble composé d’une
liaison et de ses unités de communication associées) du graphe de I’architecture routé. Cha-
cune des implantations valides est un hypergraphe orienté conditionné, dont ’ordre partiel
associé inclut l'ordre partiel initial du graphe de 1’algorithme. Pour chaque unité de calcul
de chaque processeur, on a une séquence d’opérations de calcul, et pour chaque unité de
communication, on a une séquence d’opérations de communication. La génération de code
ne consiste plus alors qu’a synchroniser ces séquences a l'aide de sémaphores. Plus préci-
sément, il s’agit d’une part de synchroniser la séquence de calcul d’un processeur avec ses
séquences de communication, et d’autre part de synchroniser entre elles les séquences de

communication de processeurs différents.

Perspectives

Pour étre plus réaliste, le modéle d’architecture devrait étre étendu pour supporter en
plus des liaisons SAM, des liaisons RAM.

Certaines parties du graphe de l'algorithme peuvent étre répétitives (les nids de boucles
par exemple), il serait donc intéressant de les factoriser a la fois pour simplifier la description
par l'utilisateur, et & la fois pour en déduire les optimisations au niveau de la distribution
et de 'ordonnancement.

De plus, ’algorithme est souvent décrit par les automaticiens comme un ensemble d’auto-
mates, représenté par un graphe flot de controle, activant des lois de commande représentées
par des graphes flot de données. Les sommets du graphe de contrdle correspondent aux dif-
férents états du systéme représentant chacun une loi de commande différente, et les arcs
indiquent sous quelles conditions un systéme transite d’un état & un autre. La distribution
et 'ordonnancement d’un tel algorithme s’en trouveraient facilités s’il était possible de défi-
nir une transformation de la partie flot de contréle en un graphe flot de données conditionné
qui soit connecté aux différents graphes flot de données exécutées dans chaque état. Une
étude est en cours dans [44].

Enfin, il serait intéressant de modifier le modéle d’implantation pour prendre en compte
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les extensions des modéles précédents.

Optimisation

Principaux apports

La caractérisation qui consiste & étiqueter le graphe de l’algorithme en fonction des
caractéristiques de l'architecture a été définie sur le graphe de ’algorithme implanté com-
prenant les opérations de calcul et les opérations de transfert. Un état de I’art a été effectué
sur les méthodes de résolution des problémes d’ordonnancement et ce chapitre a été par-
tiellement intégré dans un état de l'art du projet national AEE (Architecture Electronique
Embarquée) de 'INRIA. Une heuristique de liste, prenant en compte un modéle d’algo-
rithme conditionné, et une heuristique de voisinage de recherche locale avec retour-arriére
utilisant comme solution initiale I'implantation construite avec ’heuristique gloutonne, ont
été définies. Une comparaison avec d’autres heuristiques du méme type a été effectuée sur
quelques exemples d’applications, cette comparaison a montré que les résultats fournis par
les heuristiques définies sont de bonne qualité par rapport & ceux obtenus par les autres

heuristiques.

Perspectives

La caractérisation doit étre modifiée pour prendre en compte les interférences entre les
calculs et les communications. En effet, dans notre modéle nous avons fait I’hypothése sim-
plificatrice que I'unité de calcul et les unités de communication d’un méme processeur sont
totalement indépendantes. En fait, ce n’est pas réellement le cas car les unités partagent le
méme bus mémoire et le séquenceur d’instruction. Le fait de partager un bus implique la
présence d'un arbitre pour gérer les conflits et un seul séquenceur d’instructions par proces-
seur implique que, pour débuter une communication, les calculs doivent étre interrompus le
temps que la communication débute, le calcul reprendra ensuite normalement jusqu’a l’in-
terruption suivante. Ainsi le calcul est ralenti par les communications: on dit que les calculs
et les communications interférent. Bien que le colt de 'arbitrage soit faible devant les cotits
de communication et 'interruption soit de courte durée, si la modélisation de ’arbitrage et
de l'interférence est effectuée, I'implantation associée sera plus précise.

La comparaison des heuristiques que nous avons proposées, avec d’autres doit étre éten-
due. Des études statistiques doivent étre menées sur un grand nombre de graphes d’algo-
rithme et d’architecture pour vérifier la qualité des heuristiques gloutonne et de voisinage

proposées.
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De études sur de nouvelles variantes d’heuristiques optimisant une seule latence et pre-
nant en compte les extensions des modéles d’architecture (liaisons RAM, interférence) et
d’algorithme (factorisation partielle, conditionnement des opérations par des entiers) sont
en cours [44, 33].

Développement logiciel

Principaux apports

Nous avons modifié l'interface graphique de SynDEx pour saisir des graphes condition-
nés et nous avons implanté I’heuristique prenant en compte l'exclusivité des opérations en

modifiant I’heuristique existante.

Perspectives

Il serait intéressant de modifier 'interface de SynDEx pour d’une part pouvoir saisir des
graphes flot de controle et les transformer en graphes flot de données puis les connecter aux
graphes de calcul, et d’autre part pouvoir saisir des graphes conditionnés non plus par des
booléens mais par des entiers.

Une spécification d’une nouvelle heuristique statique est en cours pour prendre en compte

les caractéristiques des nouveaux modéles d’architecture et d’algorithme.
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A. Annexes

A.1 Ajout des conditions d’activation dans 'THM

proc AjoutActi {canvas x y yl1 nom} {

global listporte$nom colselect facteurcourant

# de maniere implicite dans la base de donnees
# type : bool
# value : 77

# polarite : 1 par defaut

set value 77
# Creation du port dans la base C++
if { [set res [newportlogicielproc ? bool $value $nom]] != ""} {

.eval.t insert insert $res }

if {$res == ""} {
# creation du port d’activation du rectangle
$canvas create polygon [expr "$x-3"] [expr "$y1-3"] \
[expr "$x+3"] [expr "$y1-3"] $x [expr "$yi+i"] \
-tag $nom-$value -fill black

# ajout de ce port d’activation a la liste des ports
lappend listporte$nom $value

# ajout a la liste de connection

lappend listporte$nom bool
X

#conditions d’activation

.net scale $nom-$value $x $y $facteurcourant $facteurcourant

# Binding du port d’activation
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# Mise en evidence du port de sortie

$canvas bind $nom-$value <Enter> \

"$canvas itemconfigure $nom-$value -fill $colselect"

$canvas bind $nom-$value <Leave>  "LeavePort $nom-$value"

# Connexion du port

$canvas bind $nom-$value <ButtonPress-1> " SelectPort $nom $value"

$canvas bind $nom-$value <Shift-ButtonPress-1> "BeginConnect $nom $value "
# Deconnexion du port

$canvas bind $nom-$value <Control-ButtonPress-1> "delcnxportbytag $nom-$value"
# Polarite du port

$canvas bind $nom-$value <Shift-ButtonPress-3> \

"changepol $canvas $nom $value 1"

$canvas bind $nom-$value <Control-ButtonPress-3> \

"changepol $canvas $nom $value 0"

#pour menu contextuel

$canvas bind $nom-$value <ButtonPress-3>\

"menucontextport $canvas $nom $value .mbar.acti.menu"

A.2 Déclarations des nouvelles classes

/*********************** %k >k >k %k %k %k %k %k %k

Declaration de la classe PORT_ACTI

ok >k 3k ok 5k 3k 3k 3k 3k 5k ok 5k 5k 5k >k 5k %k %k %k %k >k %k %k %k *********/

class PORT_ACTI : public PORT_IN {

private :

int polarite; // 1 si la polarite = vrai

// 0 si la polarite = faux

PORT_ACTI *next_port; // port d’activation suivant dans 1l’arborescence

// de conditionnement

public :
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// Methodes d’acces
int is_port_acti(){return 1;} //retourne 1 car c’est un port d’activation,
int get_pol_acti(){return polarite;} // retourne la valeur de la polarite

PORT_ACTI *get_next_port(){return next_port;}
// Methodes de creation, modification.
int set_pol_acti(int pol){polarite = pol; return 0;}

void set_next_port (PORT_ACTI #*port){next_port = port;}

// Constructeur

// proprietaire
PORT_ACTI(OPERATION *);
};

/*********************** 3k >k %k %k % % %k %k k
Declaration de la classe OP_COND
3k 3k 3k 3k 3k 3k >k >k %k 5k 5k 5k >k %k %k 5k %k >k %k %k %k %k %k k *********/

class OP_COND : public OPERATION {

private :
OPERATION *last_true; // dernier successeur de 1l’operation sur la branchel

OPERATION *last_false; // dernier successeur de 1l’operation sur la branche0

public :
// Methodes d’acces
int is_op_cond(){return 1;} //retourne 1 car c’est une opn conditionnelle
int is_schedulable() { return O; } // une operation conditionnelle
// n’est jamais ordonnancable! tout comme les const et les opns-coms
OPERATION *get_last(int polarite); // si pol=1 =>last_true
// si pol=0 =>last_false
// Methodes de creation, modification.
// Ajoute du cote de la polarite, l’operation donnee en argument
void add_last(OPERATION #*op, int polarite);
void set_last(OPERATION *op, int polarite);

// Retourne la plus grande des dates de fin des opns last_true et last_false
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int EEFSQ);

// Retranche du cote de la polarite donnee en argument la derniere opn
// ordonnancee du cote de la polarite

OPERATION *rem_last(int polarite);

// Constructeur port de sortie, application
OP_COND (PORT_OUT *port_out, APPLICATION *appli);
};

A.3 Nouvelles méthodes

A.3.1 Meéthode racine

// Methode : racine

// Description : on remonte 1l’arborescence de conditionnement

// Entree : rien
// Sortie : le plus haut port de conditionnement de 1l’arborescence
// Remarque : 8i 1’opération n’est pas conditionnée (=> son port

// d’activation n’est pas connecté), on ne rentre pas dans la boucle et
// la méthode racine retourne le pointeur NULL.
// Si 1’opération est conditionnée par un unique booléen, la méthode

// racine retourne le port d’activation de 1’opération.

PORT_ACTI *QPERATION :: racine () {

PORT_ACTI *port_crt, *port_prev;
PORT_OUT *port_out;

// Initialisation
port_crt = get_port_acti();
port_crt -> set_next_port (NULL);
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// Boucle

while ((port_out = port_crt -> out_connected()) != NULL){
port_prev = port_out -> operation() -> get_port_acti();
port_prev ->set_next_port(port_crt);
port_crt = port_prev;

}

return (port_crt ->get_next_port());

}

A.3.2 Meéthode schedule

F e e

// Methode : schedule

// Description : Implante 1’opération ayant appelé la méthode

// sur 1’opérateur passé en argument.

// Crée toutes les opérations de transfert arrivant sur 1’opération
// Entrée : Opérateur ol 1’on souhaite implanter 1’opération

// Sortie : Rien

[/ ==

void OPERATION::schedule (OPERATEUR *opr) {
APPLICATION *applic;

OPERATION *last_opn;

OP_COND *opcond, *cond;

PORT_ACTI #*port_a;

int polarite;

applic = get_appli(); //utilisé par op_cond
set_proc_owner (opr) ;

polarite = TRUE;

opcond = opr ->get_op_cond(); // pour descendre dans 1’ordonnancement de 1’operateur

port_a = racine(); // pour descendre dans la branche de conditionnement

while ( port_a != NULL ){
last_opn = opcond -> get_last(polarite);
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if ((last_opn == NULL) || !(last_opn -> is_op_cond()) || \
(( last_opn->get_port_acti()->out_connected()) != port_a->out_connected()) {
// si c’est une operation NULL OU si ce n’est pas une conditionnelle QU
// si le port_out de cette cond est != du port_out auquel est
// connecte le port_a)
// creation d’une nouvelle conditionnelle sur 1’opr avec le port_out
// auquel est connecte le port_a
cond= new OP_COND (port_a ->out_connected(), applic);
cond->get_port_acti()->set_pol_acti(polarite);
cond->set_proc_owner (opr) ;
opcond->add_last(cond,polarite);
last_opn = opcond ->get_last (polarite);
}
(opcond) = static_cast<OP_COND *>(last_opn);

polarite = port_a ->get_pol_acti();
port_a = port_a ->get_next_port();
}
opcond -> add_last (this,polarite);
make_com() ;
invalide_ESFS(Q);

A.3.3 Meéthode deschedule

[ == m e

// Méthode : deschedule

// Description : Désordonnance 1l’opération de son opérateur

// Destruction des opérations de transfert arrivant sur 1l’opération
// Entree : rien

// Sortie : rien

[ = mm e

void OPERATION::deschedule() {
OPERATION #*prev_opn, *last;
OP_COND *opcond, *sched;;

int pol;

pol = TRUE; //initialisation de la polarite par defaut
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if (is_active()) pol = get_polarite();
opcond = get_owner(); // conditionnelle a laquelle appartient 1’opn

deletecom(); // detruit toutes les communications arrivant sur 1’operation

prev_opn=NULL;

last= opcond -> get_last(pol);

while ( last != this ){
prev_opn = last;

last = last->get_prev_scheduled();

if ( prev_opn != NULL)
prev_opn ->set_prev_scheduled(this->get_prev_scheduled());
else {
opcond->set_last(this->get_prev_scheduled(), pol);
if (opcond !=NULL && opcond -> get_last(TRUE) == NULL && \
opcond->get_last (FALSE) == NULL && opcond->get_owner () !=NULL) {
opcond->deschedule();

delete (opcond) ;

set_owner (NULL) ;

set_prev_scheduled (NULL) ;
set_proc_owner (NULL) ;

invalide_ESFS(); //sa date n’est plus valide
}
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