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Chapitre 1

Introduction

Historiquement, on a recouru a deux méthodes pour augmenter les per-
formances des applications informatiques : (a) utiliser des processeurs plus
rapides (b) paralléliser Uapplication sur plusieurs processeurs. La pénétra-
tion croissante de linformatique dans les secteurs d’applications de plus
en plus complezes comme ceur du “Grand Challenge” [Nor96] (météo-
rologie, aéronautique, génome humain, physique des particules) nécessite
l'utilisation conjointe de ces deux approches pour faire face a une demande
sans cesse réitérée : traiter plus vite des problemes plus grands.

I.1 Domaine de recherche : Motivations

Paradoxalement aujourd’hui, le probleme n’est plus seulement de disposer
d’une puissance de calcul importante mais aussi d’avoir des environnements de
développement et des outils d’exploitation permettant, d’une part, d’utiliser ef-
ficacement toute la puissance de calcul offerte par les architectures paralleles et
facilitant, d’autre part, le portage des applications initialement écrites pour des
machines séquentielles.

L’exploitation des machines paralleles est une activité complexe et couteuse
ce qui restreint aujourd’hui encore leur utilisation a des secteurs spécifiques. Ceci
s’explique en partie par le fait que la plupart des langages de programmation im-
pératifs existants sont caractérisés par une sémantique fortement couplée a 1’ordre
d’apparition des instructions (constructions) dans le langage. De tels langages
ne permettent pas a 'utilisateur d’avoir une vue uniforme indépendamment de
larchitecture de la machine cible (séquentielle ou parallele).

[’approche que nous pensons prometteuse et que nous pronons dans cette
these consiste a utiliser des langages de programmation dits “de plus haut niveau”
qui permettent a l'utilisateur de s’abstraire de 1’aspect controle du parallélisme.
Le programmeur doit uniquement spécifier les fonctionnalités de son application

11



12 Chapitre 1. Introduction

et non I'exécution de celle-ci sur une architecture particuliere. C’est I'exécutif du
langage qui assure l’enchainement des actions nécessaires a ’exécution du pro-
gramme. La ou le programmeur/compilateur devait préciser en détail toutes les
allocations de ressources (processeur, mémoire) dans un langage impératif, c’est
maintenant a I’exécutif du programme de gérer dynamiquement ces ressources.

I.1.1 Quel langage de programmation ?

Actuellement, il n’existe pas de langage parallele ni d’environnement de pro-
grammation communément acceptés. Tous les constructeurs proposent une pro-
grammation fondée sur un langage conventionnel comme C ou Fortran, enrichi
de constructeurs syntaxiques pour exprimer le parallélisme. La programmation
d’applications avec ce type de langage nécessite généralement l'intervention d’un
spécialiste de la programmation parallele. Il n’existe pas non plus de consensus
sur les modeles de programmation parallele. Un grand nombre de modeles de pro-
grammation fondés sur I’échange de messages et/ou sur le concept de mémoire
virtuelle partagée ont été développés ces dernieres années mais aucun standard
susceptible de satisfaire les besoins de toutes les applications ne s’est jusqu’a
présent, dégagé.

Aussi, les travaux de recherche actuels tentent-ils de combler ces lacunes grace
au développement d’environnements de programmation permettant aux utilisa-
teurs une mise en ceuvre plus aisée de leurs applications et une meilleure exploita-
tion des possibilités offertes par ces machines. Cet objectif nécessite en particulier
d’offrir aux utilisateurs des langages de programmation qui permettent de décrire
de maniere simple leurs applications et de faciliter le portage des applications
existantes de maniere transparente.

L’un des points clés qui permet de distinguer les différentes approches dans ce
domaine est ’expression du parallélisme dans le modele de programmation. Les
travaux ont donné naissance a deux courants de pensée :

e 'expression explicite du parallélisme dans le langage,

e l'extraction du parallélisme implicite du programme.

Le parallélisme explicite consiste a fournir au programmeur des mécanismes de
base pour qu’il exprime et gere explicitement le parallélisme dans son programme.
Il s’agit alors de concevoir un nouveau langage ou d’étendre un langage de pro-
grammation classique au moyen de constructeurs paralleles, avec I'introduction de
notions de processus, de communication et de synchronisation dans le langage, ou
dans son environnement d’exécution. L’utilisation a bon escient du parallélisme
dans cette approche reste intégralement a la charge du programmeur.
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La parallélisation implicite, par contre, vise 1’exploitation de la puissance des
machines paralleles en masquant autant que possible la complexité des problemes
de gestion du parallélisme. Cette voie privilégie la productivité et cherche a
décharger le programmeur des taches de bas niveau, en extrayant le parallélisme
inhérent de I'application de facon transparente pour celui-ci. Dans cette optique,
deux approches sont distinguées.

La premiere consiste a utiliser des compilateurs capables d’extraire, des pro-
grammes séquentiels, les parties pouvant étre exécutées en parallele. Les re-
cherches dans cette voie portent essentiellement sur les techniques de compilation
permettant de déceler le parallélisme existant dans le programme au niveau syn-
taxique. La parallélisation se fait de fagon statique, au moment de la compilation,
par analyse de la dépendance des données et par la restructuration du code. Ainsi,
les problemes de la parallélisation automatique de Fortran traitent principalement
de la parallélisation de boucles.

La deuxieme approche consiste a utiliser des langages de programmation dé-
claratifs. Ces langages détiennent une propriété intéressante qui les différencie
des langages impératifs, par la séparation de la sémantique du programme du
controle d’exécution de ce programme. La sémantique du programme décrit la
résolution d’un probleme donné, indépendamment de la stratégie de controle
d’exécution utilisée pour son évaluation. La description d’un probleme fait sou-
vent apparaitre des étapes de résolution pouvant étre exécutées dans un ordre
quelconque, sans affecter la signification du programme. Ces étapes en particulier
peuvent donc étre exploitées par un évaluateur parallele, dans le but d’améliorer
les performances d’exécution de ’application.

On connait deux grandes classes de langages déclaratifs : les langages fonc-
tionnels et les langages logiques. Les langages fonctionnels ont évolué plus tot
que les langages logiques et I'exécution parallele des langages fonctionnels a fait
I’objet de vastes travaux de recherche des la fin des années 70 et jusqu’a nos jours.
En revanche, les travaux en programmation logique ne se sont multipliés et n’ont
acqui un intérét considérable qu’avec le projet de machines dites “de cinquieme
génération” lancé au Japon par I'ICOT [Kur88|.

Aujourd’hui, la programmation logique et plus particulierement le langage
Prolog sont utilisés dans plusieurs domaines tels que Uintelligence artificielle (IA)
[Nil190, Sho94], pour le traitement des langages naturels [GM96], le séquencement
génétique [Sea7b, Sea92] et le développement de systemes experts [SHI6], ainsi
qu’en recherche opérationnelle (RO) [RK90, Sze91la| pour 'expression de gros
problemes combinatoires, ou encore la mise en ceuvre de systemes de gestion
de bases de données réparties, et le prototypage rapide d’applications [Abb90,
BW90, Els90, Fil94, SJ96].

Le besoin croissant de puissance dans ces différents domaines a motivé le
développement de techniques d’évaluation efficaces pour Prolog. Cette recherche
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d’efficacité se fait en amont, par le développement de techniques de compilation et
d’optimisation, ainsi qu’en aval par le développement de mécanismes d’évaluation
parallele.

Les techniques de parallélisation efficace du langage Prolog restent a ce jour
un important domaine de recherche. C’est I'objectif de notre travail, comme celui
de beaucoup d’autres équipes de recherche.

I.1.2 Quelle type de machine parallele ?

La recherche d’un support efficace de calcul parallele a donné lieu a une vaste
gamme d’architectures matérielles, allant des systemes fortement couplés comme
les machines multiprocesseurs a mémoire commune, jusqu’aux architectures fai-
blement couplées composées de machines autonomes (réseau de station de travail),
éventuellement hétérogenes, interconnectées par un réseau de communication. On
répartit ces architectures en plusieurs classes suivant le moyen de communication
utilisé pour I’échange de données (mémoire partagée ou échange de messages) et
suivant la gestion des flux de données [Fly79] :

e synchrone pour les architectures SIMD (Single Instruction Multiple Data)

e asynchrone pour les architectures MIMD (Multiple Instruction Multiple Data)

La mise en ceuvre d’un systeme parallele ne peut pas étre abordée de la méme
facon sur une machine parallele disposant d’un modele de fonctionnement SIMD
que sur une machine possédant un modele de fonctionnement MIMD. Dans le
premier cas, seule une répartition des données a un sens, étant donné que le code
est séquencé par un controleur unique. Dans le second cas, on peut choisir de
répartir les données et les traitements a effectuer sur ces données. Chaque unité
exécute des instructions différentes sur des données différentes. Il n’y a plus de
controle unique. Le support de communication utilisé pour ’échange de données
entre les processeurs permet de distinguer les machines MIMD a mémoire commune
et celles a mémoire distribuée. L’espace mémoire adressable dans les machines a
mémoire commune est le méme pour chaque processeur et il porte sur toute la
mémoire partagée. Le seul mode de communication est par mémoire partagée.
On connait deux types d’architectures de machines a mémoire commune : UMA et
NUMA. Les machines UMA (Uniform Memory Architecture) préservent un temps
uniforme d’acces a la mémoire. Dans les machines NUMA (Non Uniform Memory
Acces), les acces a la mémoire sont plus ou moins rapides selon que la mémoire
adressée est locale ou non au processeur.

Dans les machines MIMD sans mémoire commune (NORMA : No Remote Me-
mory Acces), ’espace mémoire adressable est local & chaque processeur. Les
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communications entre processeurs se font par échanges de messages via un réseau
d’interconnexions spécifique.

Les machines de type UMA/NUMA permettent une programmation paralléle
confortable. Cependant, elles souffrent de la limitation du degré de parallélisme
induit par le goulot d’acces a la mémoire. L’utilisation de caches locaux réduit
I'importance de ce goulot mais pose le probleme du maintien de leur cohérence.

Par contre, les machines NORMA présentent un intérét particulier du fait
qu’elles possedent un grand potentiel d’extensibilité d’une part et bénéficient
d’un bon compromis cout/performance d’autre part [Bed94]. En effet, la no-
tion de machine NORMA est générique. Elle inclut aussi bien un ensemble de
stations de travail connectées par un réseau local qu'une machine composée de
microprocesseurs interconnectés par un réseau de communications spécifique.

Dans la classe d’architectures qui nous intéresse, les processeurs sont connec-
tés par des liens de communication suivant différents types de topologies fixes
(grille, arbre, hypercube) ou reconfigurables (crossbar, réseau de clos, réseau de
benes). De nombreuses architectures matérielles ont été réalisées, des prototypes
de recherche comme des produits commerciaux :

e iPSC/1 et iPSC/2 hypercube d’Intel,

Symmetry de Sequent,

Tnode et Meganode de Telmat

Paragon d’Intel,
CM-5 de TMC

SP/1 et SP2 I'1IBM

I.1.3 Programmation logique parallele

Deux principales approches ont été menées conjointement pour le développe-
ment de systemes logiques paralleles :

e |'une repose sur les langages gardés, qui sont des langages de programma-
tion logique intégrant un contréle explicite pour exprimer le parallélisme,

e autre propose différents schémas d’évaluation permettant d’extraire et
d’exploiter diverses formes de parallélisme implicite inhérentes a la séman-
tique des programmes logiques.

Il existe plusieurs sources implicites de parallélisme en programmation logique
mais les deux sources principales exploitées par ces deux approches sont :
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e le parallélisme OU qui survient lorsqu’un appel de prédicat fait apparaitre
plusieurs alternatives (clauses). Ces chemins multiples sont alors parcourus
en parallele,

e le parallélisme ET qui correspond a 1’évaluation simultanée des littéraux
d’un corps de clause.

L’exploitation automatique du parallélisme OU inhérent aux programmes Pro-
log purs constitue la préoccupation essentielle de notre étude, et ce pour les
raisons suivantes :

e le parallélisme OU est présent dans une vaste gamme d’applications [RK90],

e les taches (branches) évaluées en parallele sont indépendantes.

C’est dans ce temps de foisonnement de ’évolution des machines paralleles et
dans le domaine conjoint du Parallélisme et de la Programmation Logique que
se situent les travaux présentés dans cette these. Nous nous sommes appliqués
a étudier les mécanismes et stratégies d’évaluation paralleles qu’il est nécessaire
de mettre en ceuvre pour la conception et la réalisation d’un environnement de
programmation Prolog parallele efficace sur des architectures sans mémoire com-
mune. Ces travaux sont une contribution nécessaire pour :

e faire de Prolog une solution a la maitrise du parallélisme et a I'exploitation
d’une large gamme de machines de maniere uniforme,

e faire du parallélisme une solution pour l'accroissement de Defficacité des
systemes Prolog séquentiels,

e faciliter le portage et le développement d’applications paralleles a cofit
moindre par rapport aux autres langages actuels.

1.2 Problématique

Si les programmes Prolog se prétent bien a une parallélisation automatique, il
reste néanmoins a savoir exprimer, extraire et exploiter efficacement ce potentiel.

La mise en ceuvre d'un systeme qui permette d’exploiter de fagon automatique
le parallélisme OU impose, dans le cadre de I'implémentation actuelle sur les
machines & mémoire distribuée, des défis non-négligeables. Elle fait d’ailleurs
toujours 1’objet d’une recherche active. L’un de ces enjeux et certainement 1'un
des plus importants est le développement des techniques d’équilibrage de charge,
aux fins de guider ’exécution parallele des programmes Prolog.
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Plus généralement, l'exécution d’un programme logique engendre de nom-
breuses taches indépendantes qui, a un instant donné, peuvent étre éligibles pour
un traitement parallele. Il se pose alors les problemes suivants :

e quelles taches doit-on choisir ?
e quels processeurs doit-on sélectionner ?

e combien de taches doit-on transférer ?

Ces trois points définissent le probleme d’ordonnancement, de placement et
celui du controle de la granularité inhérents a la mise en ceuvre de nombreux
systemes paralleles. La maniere dont les taches sont regroupées et assignées aux
processeurs a un impact critique sur la performance globale du systeme. Cette
opération est réalisée par la fonction de régulation de charge.

Toutes les applications ne sont pas égales devant le probleme de placement.
Pour une application présentant un graphe de tache statique, on connait a la
compilation le nombre de taches qu’elle met en ceuvre et la charge de calcul
et de communication que chacune d’elles représente. En réalité, on ne connait
généralement que des valeurs approximatives ou moyennes. Cependant, méme
si le compilateur peut déterminer précisément ces informations, 1’équilibre de la
charge et de la communication est difficile a mettre en ceuvre pour obtenir un
placement statique garantissant un temps d’exécution optimal. Ce probleme est
réputé Nr-complet [Bok81, Kle85, CT93].

Contrairement a ce type d’applications, 1’élaboration d’une fonction de régu-
lation de charge pour un systeme logique parallele nécessite la prise en compte
du caractere hautement dynamique de I’évaluation des programmes Prolog, qui
ne permet pas de partitionner a priori ’exécution pour un placement statique
sur les processeurs. Le probleme du placement devient alors plus difficile car il
faut le traiter dynamiquement au moment méme de l'exécution. Sa mise en
ceuvre représente un coiit qui vient s’ajouter au cout d’exécution du programme.
Les surcotits engendrés par la recherche d’une bonne répartition ont un impact
critique sur les performances du systeme. Ceci est particulierement vrai sur les
machines a mémoire distribuée. Si ces colits ne sont pas maitrisés, ils peuvent
faire chuter les performances du systeme au point d’obtenir un temps d’exécution
plus important qu’en séquentiel. Il convient donc de bien les étudier et de les
prendre en compte lors de 'implémentation.

I.3 Cadre de travail : Projet PLoSys

Le projet PLOSYS (Parallel Logic System) s’inscrit dans une activité ini-
tiée en 1986 dans le cadre du projet ESPRIT 1085 Supernode [HJMS86] et a été
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poursuivi dans le cadre du projet CMAP (Calcul Massivement Parallele). Ce
travail a conduit a la réalisation d’un environnement de programmation Pro-
log parallele : OPERA (Ou Parallélisme et Régulation Adaptative) [Gey9l, Fav92,
BFGAK92].

OPERA: La plate-forme OPERA est une implantation parallele de Prolog sur
un TNODE (module de base du Supernode), un réseau reconfigurable de
Transputers. Elle exploite automatiquement le parallélisme OU d’un pro-
gramme Prolog pur selon une stratégie multi-séquentielle. Cette stratégie
est une combinaison dynamique d’une stratégie en largeur et de la stratégie
séquentielle classique (en profondeur) pour la construction et le parcours de
I’arbre de recherche défini par I’exécution du programme Prolog. Le nombre
de processus paralleles y est constamment borné par le nombre de proces-
seurs disponibles sur la machine cible. Les premiers résultats obtenus avec
cette maquette se révelent trés prometteurs [Gey91, Fav92, BFGdK92].

Le projet PLOSYS repose sur I'expérience et les résultats acquis avec OPERA
pour la conception et la réalisation d'un environnement de programmation Pro-
log parallele portable. Alors que la plupart des recherches dans ce domaine
[CH86, dK89, Car90, LK91, Gup91, GSC92b, GJ93b, BT92| choisissaient de tra-
vailler sur des machines a mémoire partagée, nous nous sommes orientés vers des
architectures paralleles sans mémoire commune de type réseaux de processeurs
communiquant par échanges de messages. Un premier point a été de disjoindre
les études nécessaires pour la définition et I’évaluation d’une fonction de régula-
tion de charge, afin de garantir 'efficacité du parallélisme d'une part et les études
spécifiques de la parallélisation de Prolog pour un exécutif parallele d’autre part.
Ce dernier aspect fait 'objet d’une présentation appropriée dans la these d’Eric
Morel [Mor96.

1.4 Travail de these

Le projet PLOSYS est le résultat d'un travail d’équipe. Ma participation au
projet m’a conduit a m’intéresser particulierement a 1’étude de fonctions (straté-
gies) de régulation de charge nécessaires pour le systeme PLOSYSs.

L’objet de mes travaux consiste a apporter des éléments de réponse aux ques-
tions suivantes :

e Dans quelle mesure une fonction générale de régulation de charge est-elle
bonne ?

e Existe-t-il une fonction appropriée a un programme donné ? A une classe
de programmes 7



1.5. Structure du document 19

e Est-ce que cette fonction peut s’adapter dynamiquement a différentes classes
de programmes 7

La plate-forme OPERA congue a 'origine et qui devait permettre I’évaluation
et la mise au point d'une fonction de régulation de charge a du étre abandonnée
en raison de problemes techniques d’exploitation de la machine hote. Il a été
nécessaire de développer un nouveau cadre d’expérimentation en vue de définir
et d’évaluer une fonction de régulation de charge pour le systeme PLOSYS.

Le travail exposé dans cette these est le résultat de deux réflexions. La pre-
miere réflexion portait sur le probleme de savoir comment évaluer une fonction
de régulation de charge sans le systeme a réguler. Elle a conduit a la défini-
tion et a la réalisation d’un modele et d’un environnement d’expérimentation qui
permettent I’évaluation de fonctions (stratégies) de régulation de charge pour le
systeme PLOSYS. La seconde réflexion portait sur I’étude d’une fonction de ré-
gulation appropriée au systeme PLOSYS. Une fonction a été élaborée et nous
nous sommes attachés a évaluer son impact sur les performances du systeme a
I’aide de notre environnement d’expérimentation.

La définition d’un modele d’évaluation du systeme PLOSYS a été présentée
dans [KMB94, KKMB94, Kan95]. Nous avons choisi 'utilisation d’une technique
de modélisation simple dans le but d’émuler (simuler) le comportement réel du
systeme sur une architecture parallele existante. Notre approche repose sur une
modélisation de I'exécution d'un programme Prolog par un graphe de taches acy-
clique. L’exécution de ce graphe de taches permet I’émulation de l’évaluation
d’'un programme Prolog.

La définition de notre fonction de régulation de charge s’inspire des travaux
[Gey91, Fav92, BFGAK92] initialement effectués dans le cadre du projet OPERA,
sans toutefois reprendre certaines optimisations liées a ’architecture de la ma-
chine cible. Cette fonction, bien qu’élémentaire, s’est révélée performante pour
des programmes Prolog comportant du parallélisme OU et présentant un com-
portement équilibré. Une étude théorique de notre fonction de régulation a été
des lors entreprise sur différents comportements de programmes Prolog. Cette
analyse a été présentée dans [KM94, KMB95|. Cette évaluation a été poursuivie
dans un cadre expérimental sur une plate-forme développée a cet effet [KC95].
La plate-forme proposée se veut suffisamment indépendante de la machine cible
pour permettre le portage du systeme sur des architectures voisines. Les premiers
résultats de mesure obtenus ont été présentés dans [KCMBY6].

1.5 Structure du document

Le chapitre suivant rappelle brievement les fondements de la programmation
logique et les techniques d’implantation du langage Prolog sur des machines sé-
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quentielles. Cette présentation est destinée a définir les éléments auxquels nous
ferons souvent référence dans la suite du document.

Le chapitre III fait un tour d’horizon des différentes approches qui visent
I’exploitation du parallélisme en programmation logique et présente les principaux
modeles de parallélisme. Nous y abordons également les aspects liés au probleme
de l'efficacité et 'obtention de gain de performance dans un cadre général. Nous
reprenons plus en détail ces problemes dans le chapitre IV pour une classe de
systemes Prolog paralleles a laquelle appartient notre systeme PLOSYS : les
systemes OU multi-séquentiels. Nous analysons particulierement les difficultés de
conception et de mise en ceuvre liées a I’élaboration d’une fonction de régulation
dynamique de charge pour de tels systemes sur une architecture parallele sans
mémoire commune.

Nous décrivons les choix retenus pour le systeme PLOSYS dans le chapitre V
et nous proposons un environnement d’évaluation pour I’étude de notre fonction
de régulation de charge.

L’évaluation des différents parametres de notre fonction de régulation de
charge fait 'objet du chapitre VI ol nous analysons les premiers résultats ob-
tenus sur cette plate-forme d’évaluation.

Viennent en suite trois annexes qui concluent ce document : ’annexe A pré-
sente les programmes du jeu de test utilisés pour les mesures de performance,
I’annexe B décrit la méthode que nous avons utilisée pour ’extraction des graphes
de taches et 'annexe C présente 'interface utilisateur développée pour faciliter
I’utilisation et I’exploitation de notre environnement d’évaluation.



Chapitre 11

PROgrammation LOGique :
Principe et Implantation

II.1 Introduction

Un des axes d’évolution de I'informatique porte sur la recherche d’alternatives
aux langages de programmation classiques dans lesquels 1'utilisateur doit spéci-
fier 'ordre d’exécution des opérations de son programme. Il s’agit de concevoir et
d’implanter des langages de plus haut niveau d’abstraction, ou le programmeur
n’a plus qu’a exprimer les relations existantes entre données et résultats. La solu-
tion d’un probleme y serait décrite par I'expression des propriétés de la solution
souhaitée [KowT79al.

Cette évolution a donné le langage Lisp fondé sur le A calcul (1960) et le
langage Prolog fondé sur la logique des prédicats du premier ordre (1970).

Apres avoir abordé les aspects les plus intéressants du langage Prolog, nous
présenterons brievement, dans la premiere partie de ce chapitre, les bases théo-
riques de la programmation logique. La seconde partie est consacrée aux tech-
niques d’implantation du langage sur des machines séquentielles. Cette descrip-
tion est d’abord destinée a initier le lecteur aux bases du langage et de son
implantation mais elle permettra également de fixer la terminologie que nous
utiliserons souvent dans la suite du document.

I1.2 Présentation du langage

Le langage Prolog est un langage ayant un tres haut niveau d’abstraction
comparativement aux langages procéduraux classiques. L’une de ses principales
caractéristiques réside dans le fait que ’algorithme nécessaire a la résolution d’un
probleme donné n’a pas besoin d’étre fourni explicitement par le programmeur.

21
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Le travail du programmeur consiste essentiellement a décrire un domaine,
composé d’objets, ainsi que les connaissances qu’il a sur ce domaine, représentées
sous forme de relations entre les objets.

Supposons par exemple que ’on ait besoin de traiter un probleme portant
sur les liens familiaux. On dispose d’un certain nombre de faits constituant la
filiation suivante :

Jean est le pere de Paul
Jean est le pere de Marc
Paul est le pere de Pierre

Cet ensemble de connaissances peut étre représenté en Prolog par I'ensemble
des faits suivants :

pére(paul, jean).
pére(marc, jean).
pére(pierre, paul).

qui est une représentation des relations liant les objets Paul, Jean et Pierre.

D’autre part, nous savons que le grand-pere d’une personne est défini comme
le pere du pere de cette personne. Cette connaissance s’exprime en Prolog sous
forme de la régle suivante :

grand-pére(X, Y) :- pére(X, Z), pere(Z, Y).

ol les variables X, Z et Y représentent respectivement un fils, un pere et un
grand-pere. Cette regle se lit : 7Y est le grand-pere de X si Z est le pere de X et
Y et le pere de Z”.

Pour savoir qui est le pere de Pierre, il suffit en Prolog d’énoncer la requéte
suivante :

7- pére(pierre, X).

ou la variable X représente un objet quelconque vérifiant la relation.
L’interprete Prolog répond alors : X = paul.
Si nous désirons connaitre le pere de Jean, la question sera :

7- pére(pierre, X).

et la réponse : faux.

Ceci exprime le fait qu’il n’y a pas de pere pour Jean dans la mesure ou il n’a
pas été défini dans les faits.

Pour connaitre le fils de Jean, la question se formule par :
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7- pére(X, jean).

a laquelle 'interprete répond par les deux solutions : X = paul et X = marc.

Ces exemples illustrent l'intérét de la programmation relationnelle, et par-
ticulierement de la propriété de réversibilité qu’elle offre, dans la mesure ou la
relation pere se comporte fonctionnellement aussi bien pour obtenir un pere qu’un
fils. Ainsi, un méme programme permet de résoudre des problemes différents.

Si nous désirons savoir qui est le grand-pere de Pierre, la question est :

?7- grand-pére(pierre, X).

et provoque la réponse : X = jean.
La regle définissant un grand-pere peut également étre considérée comme dé-
finissant un petit-fils et utilisée comme telle. Ainsi, la question :

7- grand-pére(X, Jean).

voit la réponse : X = pierre.
Enfin, il est possible d’obtenir tous les couples de personnes tels que I'une est
le grand-pere de l'autre en posant la question :

?7- grand-pére(X, Y).

qui produit la solution unique : X = pierre, Y = jean.
Ces exemples tres simples mettent en évidence les avantages principaux du
langage Prolog, ou I'expression d'un probleme sous forme de relations permet :

e de ne pas exprimer explicitement 1’algorithme nécessaire a la résolution du
probleme,

e de définir en un seul exposé le moyen de résoudre plusieurs types de pro-
bleémes.

I1.3 Bases théoriques

La programmation logique est un modele de programmation dérivé de la lo-
gique des prédicats du premier ordre. Celle-ci est I’'un des formalismes utilisés en
logique pour la représentation et le traitement d’axiomes et de propositions dans
des domaines scientifiques divers [Kow79b, Col83, L1087].

Nous rappelons ici la terminologie utilisée en programmation logique. Les
concepts utilisés sont présentés par la logique des clauses de Horn, un sous-
ensemble de la logique des prédicats du premier ordre. Certaines définitions
peuvent étre trouvées dans leur contexte général dans [CL73], ou de fagon plus
orientée vers Prolog dans [SS86].
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11.3.1 Clauses de Horn

On suppose disposer des ensembles suivants :

e un ensemble de variables,
e un ensemble de symboles fonctionnels dotés d’une arité,

e un ensemble de symboles de prédicats.

Dans tout ce qui suit, on dénotera les variables par des chaines alphanumé-
riques commencant par une majuscule et les symboles fonctionnels par des chaines
alphanumériques commencant par une minuscule.

Soit T I’ensemble des termes définis par :

e une variable est un terme,

e si f est un symbole fonctionnel d’arité n et ¢y, ..., ¢, sont des termes, alors
f(t1, ..., t,) est un terme.

Un terme structuré est un terme comportant au moins un symbole fonction-
nel d’arité non nulle.

Un terme clos est un terme ne comportant aucune variable. L’ensemble des
termes clos forme I'Univers de Herbrand.

Un littéral positif (ou formule atomique) est de la forme p(ty, ..., t,) ou p est
un prédicat d’arité n et tq,...,t, des termes appelés arguments du prédicat.

Un littéral négatif est un littéral positif précédé du symbole de négation —.

Une clause est une disjonction de littéraux positifs et négatifs dont les va-
riables sont universellement quantifiées :

VX, .., VXy (A1VAV...VA, VB VBV ...V -By,)

ou A; et B; sont des formules atomiques. Les B; sont les conditions de la
clause et les A; sont ses conclusions. On simplifie la notation de cette clause de
la fagon suivante :

Al; AQ, ceey An J- Bl; BQ, ceey Bm
Le symbole ”:-” correspond a l'implication et peut se prononcer ‘si’.
Sim=20 la formule est une assertion inconditionnelle.

Sin=0 il s’agit d’une réfutation.
Sim=0etn=0 il sagit de la clause vide notée [|.
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Une clause de Horn est une clause contenant au plus un littéral positif
(n < 1). Sa forme générale est donc de trois types :

A - Bl,...,Bm. (].)
A 2)
=By, ..;Bn.  (3)

On appelle programme Prolog un ensemble formé de clauses de ces trois
types. Une clause de type (1) est dite composée d’une téte A et d’un corps qui
est la conjonction des B;. Une clause unitaire (fait) de type (2) est une clause
dont le corps est vide (le symbole :- étant omis). La résolution du programme
est généralement déclenchée par la formulation d’une clause de type (3) qui est
appelée question (ou requéte).

11.3.2 L’unification

L’unification est 'opération la plus importante dans l'exécution d’un pro-
gramme Prolog. Elle consiste a déterminer si deux termes sont identiques par
instanciation de leurs variables.

a) Substitution et instanciation
Une substitution o est un ensemble fini de couples (X, t) noté aussi X/¢, ou X
est une variable et ¢ un terme quelconque.
X/t signifie que le terme ¢ peut étre substitué a la variable X :

o={X;/t;, i=[l.n] avec X; # X, si i#j}

On dit qu’un terme ¢, est I'instanciation du terme ¢ par o si t; s’obtient en
remplagant simultanément dans ¢ chaque X; par ¢; et on écrit : o(t) = t;

Ezemple sio={X/a,Z/X,Y/b} alorso(f(g(X),Y)) = f(g(a),b).

b) Unification
On dit que deux termes t; et t, sont unifiables s’il existe une substitution o
telle que : o(ty) = o(t2). o est alors dit unificateur de ¢; et t.

Ezemple  considérons t; = f(X,Y) etty = f(a,Z), alors la so-
lution 0 = {X/a,Y/Z} est 'unificateur de t| et ty car :

o(ty) = o (tz) = f(a,2).

Une substitution circulaire est une substitution contenant un élément X/t tel
que t contient au moins une occurrence de X. De telles substitutions ne peuvent
jamais étre des unificateurs. Le test dit d’occurrence (occur check) permet de les
détecter et de provoquer 1’échec de I'unification [Pel87]. Peu d’interpretes mettent
en ceuvre le test d’occurrence en raison du cott exponentiel de son utilisation.
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I1.3.3 Résolution et interprétation

L’exécution d’'un programme Prolog composé d’un ensemble de clauses de
Horn est une réfutation (preuve par l’absurde) utilisant le principe de résolution
[Rob65] comme regle d’inférence.

Soient les deux clauses C; et Cy suivantes :

.- Al,AQ,...,Am,...,Ak. (Cl)
A - Bl; ceay Bq. (02)

(G est une résolvante de ('} et C, par résolution si :

A, est atome sélectionné de C.
o est 'unificateur le plus général de A,, et A.
G est le but .- O'(Al, ey Amfl, Bla ey Bq, Am+17 Ak;)

On dit que G dérive de C; et Ch.
La résolution est une inférence qui se décompose en deux étapes :

e Choix d’un sous-but dans la résolvante (régle d’évaluation),

e Choix d’une clause dont l'entéte est unifiable avec le sous-but considéré
(régle de sélection).

Ces deux étapes forment un pas de résolution que I'on appelle inférence lo-
gique. Le choix d’une regle d’évaluation particuliere des sous-buts d’une clause
n’affecte pas le résultat. Si un succes est produit pour un ordre donné d’exécution
des sous-buts, il est possible de produire le méme succes pour tous les autres buts.
Prouver par réfutation une conjonction de littéraux revient a effacer tous les lit-
téraux qui la composent, par applications successives du principe de résolution,
jusqu’a dérivation de la clause vide. La substitution associée a la derniere résol-
vante (clause vide) représente alors une solution au probléme.

Par contre, le choix de la clause ou regle de sélection est important. Selon la
regle de sélection, on peut, pour un méme programme et un méme but, produire
I'un des trois résultats suivants: succes, échec, boucler indéfiniment. La regle de
sélection est importante car on peut ne pas trouver de solutions au programme
(méme si elles existent) si les boucles ne sont pas détectées. Ce probleme est
indécidable dans son cas général [L1087].



I1.3. Bases théoriques 27

La résolution SLD :

En considérant que ’on s’intéresse a au moins une solution du probleme et que
le ”bon choix” de la clause n’est pas évident, il faut prévoir une stratégie de
recherche (régle de recherche) en cas d’échec :

e quel sous-but précédemment unifié choisir ?

e quelle nouvelle clause choisir (ré-application de la régle de sélection en éli-
minant la clause qui a échoué) 7

Cette action est nommée retour-arriere (backtracking). La combinaison,
d’une regle d’évaluation et d'une stratégie de recherche (regle de sélection in-
cluse), est nommée procédure de résolution SLD [KV74].

La résolution SLD, résolution Linéaire avec fonction de Sélection pour les
clauses Définies (de Horn), est la méthode de preuve par réfutation utilisée en
programmation logique. Le processus de résolution consiste a dériver du but
initial (requéte) la clause vide :

e on prend la requéte a prouver comme résolvante initiale G,

e on dérive (G;;1 de G; en construisant la résolvante de GG; et d’'une clause du
programime.

I11.3.4 Stratégie de résolution

Etant donnée une regle de sélection, on peut représenter une réfutation SLD
(preuve) d’un programme par un arbre ET-OU.

Considérons par exemple le programme de la figure I1.1. La preuve de ce
programme peut étre représentée par le parcours d’un arbre ET-OU (cf. figure
I[I1.1). Chaque nceud ET représente la conjonction des sous-buts a prouver et
contient la résolvante courante. La racine est un noeud ET et contient le but
originel. Chaque branche ET (sortant d’un nceud ET) correspond a une sélection
de sous-buts.

Chaque nceud OU représente I’ensemble des alternatives de choix d’une clause
possible. Chaque branche ouU (sortant d’'un nceud OU) correspond a une sélection
de clause.

Le calcul d’une solution peut étre schématisé par le parcours d’une partie de
cet arbre en appliquant les regles suivantes :

e passer par tous les arcs issus des nceuds ET,

e et passer par un des arcs issus des nceuds OU.
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++ Premiére solution : “ Deuxiéme solution :
S X=1, Y=L . =1, Y=

- p(X V).

p(X, ) - a(X), r(X V).

r(X, X) :- s(X), q(3).
(X Y - a(X), a(y).
a(1).
a(2).
s(1).

Couples (X, Y) Solutions

1 1 1
2 1 2
3 2 1
4 2 2

Figure I1.1: Arbre ET/OU : Stratégie de parcours.

Un parcours de I’arbre depuis la racine, en respectant ces deux regles, jusqu’a
une feuille (clause vide), est une solution du programme. Un programme ayant
plusieurs solutions correspond a l’existence de plusieurs alternatives de parcours
aboutissant a une feuille.

Etant donné que la regle d’évaluation n’affecte pas les résultats, on peut main-
tenir une seule branche par nceud ET. En figeant une regle d’évaluation, les nceuds
ET sont omis. L’arbre ET-0OU se transforme alors en un arbre ouv.

L’exécution du programme consiste en un parcours exhaustif de son arbre
d’évaluation ET-0U. Un effort important a été consacré a la définition de straté-
gies de parcours de cet arbre (procédure de résolution SLD). On distingue deux
grandes classes de stratégies :

a) Les stratégies aveugles

Ces stratégies fixent un ordre de parcours ‘a priori’ de I’arbre [Bra88b, Row88,
Sho94]. Elles different de par les propriétés garanties par cet ordre. Les stratégies
rencontrées dans 'implantation de Prolog sont :

e parcours en profondeur d’abord (depth first),

e parcours en largeur d’abord (breadth first),
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e parcours mixte (deep iterative deepenning).

La stratégie en profondeur d’abord est généralement utilisée dans toutes les
implantations de systemes Prolog actuels. Elle définit la regle de résolution (SLD)
suivante :

e sélection des sous-buts dans l'ordre de leur écriture,
e sélection des clauses dans 'ordre de leur écriture,

e retour-arriére sur la clause (alternative) suivante (dans ’ordre d’écriture) a
celle ayant échouée.

b) Les stratégies intelligentes

Le parcours de ’arbre de preuve avec ses stratégies dépend d’heuristiques por-
tant sur les propriétés structurelles du parcours (conditions globales) ou sur I’état
des variables (conditions locales) [Bra88b, Row88, Sho94].

Ces approches ont conduit a des variantes de langages proposant, soit une
extension du langage Prolog pour exprimer ces fonctions de sélection [DL84], soit
essayant d’intégrer des algorithmes de recherche heuristique (de type A*), ou bien
encore offrant un canevas permettant d’exprimer des systemes de contraintes a
satisfaire sur un parcours [DHS*88, Col90].

11.4 Effets de bord

Il serait faux de déduire des sections précédentes que 'implantation du langage
Prolog peut étre considérée comme une mise en ceuvre d'un démonstrateur de
théoremes par ’application du principe de résolution. Prolog est un langage de
programmation a part entiere, dans la mesure ou il comprend des opérateurs
de communication avec le monde extérieur (entrées/sorties), des opérateurs de
controle du processus de résolution pour influer sur la stratégie, et des opérateurs
de retrait ou d’ajout de clauses. Ce passage d’'un modele logique a un langage
de programmation est réalisé par ’adjonction de prédicats dits non-logiques ou a
effets de bord.

e Opérateurs méta-logiques : Ces opérateurs sont utilisés pour la manipulation
des termes Prolog et I'interrogation de 1’état de la résolution (I’opérateur
var/1 permet de déterminer si une variable est liée ou pas).

e Opérateurs extra-logiques : La plupart des implantations de Prolog offrent
divers prédicats prédéfinis de communication avec le monde extérieur. Ces
prédicats permettent la sortie de termes (write/1), ainsi que l'entrée de
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termes (read/1). D’autres opérateurs permettent de modifier dynamique-
ment les prédicats pendant 1’évaluation du programme. Des faits peuvent
étre ajoutés (assert/1) ou retranchés (retract/1) de la base, modifiant ainsi
le comportement du programme.

e Opérateurs de controle : Le retour-arriere permet de retourner sur un noeud
OU apres un succes ou un échec. Ce comportement est tres utile car il dé-
charge le programmeur d’expliciter une recherche exhaustive de solutions.
Cependant, du fait de sa généralité, le retour-arriere peut se révéler ineffi-
cace. Il est donc important d’avoir un moyen qui permette de le controler ou
de l'interdire. La plupart des systemes Prolog offrent pour cela des opéra-
teurs permettant de controler la stratégie de résolution (parcours de l'arbre
d’évaluation) : la coupure notée ! et I’échec forcé noté fail.

II.5 Implantation de Prolog : la WAM

La réalisation par I’équipe d’A. Colmerauer [Rou75] du premier interpreéte
Prolog remonte a 1972. Les performances relativement faibles des premiers inter-
pretes ont motivé de nombreux travaux sur sa compilation.

L’idée a la base de la compilation de Prolog consiste a utiliser la connaissance
que 'on a des clauses constituant le programme, de sorte que ’on puisse faire
une spécialisation de I'algorithme d’unification qui, dans le cas de 'interprétation,
était le plus général. L’aboutissement de ces travaux a été la réalisation en 1977
du premier compilateur Prolog par D.H. Warren [War77, War83].

Warren a défini une machine abstraite (la WAM) dont efficacité par rapport
aux techniques d’interprétation a considérablement marqué les développements
ultérieurs. Cette machine abstraite est devenue le “standard de fait” de la com-
pilation Prolog.

L’utilisation de cette technique d’implantation répond a un double objectif :

e faciliter la portabilité du compilateur du langage,

e servir de base a la réalisation de machines Prolog spécialisées ou de systemes
logiques paralleles.

La WAM est définie par une organisation de sa mémoire et un jeu d’instructions.
La description qui suit présente le processeur abstrait et les principales catégories
de primitives de cette machine. Nous conseillons au lecteur intéressé par plus de
détails de se référer a I’article original de D.H.D Warren [War77] et au rapport
de H. Ait Kaci [AK92a).

Le code WAM généré peut étre traité de trois manieres :
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e par un émulateur sur une machine spécifique [Jem92],
e par traduction en code natif d’'une machine spécifique [Roy84],

e ou par un processeur dédié [Her86a).

I1.5.1 Organisation mémoire

Lors de I'exécution d’un programme, la machine abstraite manipule cinq zones
mémoires dans lesquelles sont gérées les données (cf. figure I1.2) :

e la zone de code : elle contient I'ensemble des instructions générées a la
compilation du programme ;

e la pile locale : utilisée pour le controle des appels de prédicats et la gestion
du retour-arriere ;

e la pile globale (le tas) : utilisée pour la gestion des termes structurés ;

e la pile trainée : utilisée pour la mise a jour des variables lors du retour-
arriere ;

e la pile d’unification : utilisée comme pile de travail durant le processus
d’unification de deux termes.

La machine abstraite manipule également un nombre important de registres ;
certains représentent 1’état d’exécution du programme (registres d’état) et d’autres
sont utilisés durant I'unification et I'invocation de prédicats (registres d’arguments).

La pile locale contient deux types de structures de données :

e les environnements : un environnement est créé chaque fois qu’une clause
contenant plusieurs sous-buts est invoquée. Il est utilisé pour la sauvegarde
des variables accédées par les différents buts dans le corps de la clause
(variables permanentes). Sa taille est déterminée par le nombre de variables
de la clause. Il correspond a la notion de bloc d’activation de procédure
dans la compilation des langages classiques. Il contient les informations
nécessaires pour le retour a la clause appelante. A la fin de I'exécution de
la clause, ’environnement correspondant est libéré.

e les points de choix : un point de choix est créé si le prédicat appelé par
un sous-but est non-déterministe (nceud ou). Il contient une sauvegarde de
I’état de la machine lors d’un retour-arriere sur une alternative inexplorée.
Le retour-arriere s’effectue a partir du point de choix le plus récent. ’espace
alloué pour un point de choix est récupéré lorsque la derniere alternative
du prédicat est invoquée.
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Registres

P

Zone de code
(o

n arité
\V Al premier registre arg.

Pile Globale

HB

An n_ieme registre arg.

CE environnement de cont.
\V CP point de continuation

B Pt. choix précédent

BP prochaine alternative

BO Pile Locale TR pointeur de la pile Tr
H pointeur du heap

point de choix

environnement

\L CE environnement de cont.
CP Pt. cont. dans le code
Y1 premiere var. permanente

Pile Trainée
TR

' A
\

Pile d’unification

Yn n_ieme var. permanente

Figure 11.2: Organisation mémoire de la WAM.

Les termes structurés, nécessaires a l’exécution du programme, sont construits
dans la pile globale. L’espace alloué n’est récupéré que lors d’un retour-arriere
sur un point de choix, créé avant le terme.

Une variable logique est représentée par une cellule de mémoire, dans la pile
locale, si elle est locale a une clause ; ou dans la pile globale, si elle est un sous-
terme d’un terme structuré. L’initialisation de la cellule (a sa création) la met
a libre (valeur inconnue). Lors d’une substitution, la variable prend une valeur.
Cette substitution est représentée par une référence (un pointeur) vers le terme
qui représente la valeur de la variable. Cette opération est appelée liaison. Si
un point de choix sépare la création d’une variable de l'instant de sa premiere
liaison, cette liaison est dite conditionnelle. Dans le cas d’un retour-arriere sur
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ce point de choix, la liaison doit étre défaite. Les liaisons conditionnelles sont
maintenues dans la pile trainée.

11.5.2 Jeu d’instructions

On distingue deux grandes catégories d’instructions : les instructions de
controle liées a I’enchainement des opérations logiques (conjonction/disjonction)
et les instructions d’unifications (cf. figure I1.3) qui gerent la création et I’acces
aux données (termes).

p/2 : allocate yA p
get_variable X2, Al % (X,
get_variable Y1, Al h Y) -
put_value X2, Al % q(X,
put_value Y2, A2 yA Z
call q/2 h ),
put_value Y2, Al % r(zZ,
put_value Y1, A2 % Y
call r/2 % )
deallocate h

Figure I1.3: Instructions WAM pour p(X,Y) - ¢(X,Z),r(Z,Y).

Instructions de controle

Le controle est implanté de facon a respecter la stratégie d’évaluation séquen-
tielle choisie pour Prolog. Le controle dit déterministe correspond au parcours
de gauche a droite pour évaluer les conjonctions d'une clause, et le controle du
non-déterminisme correspond aux alternatives d’évaluation des différentes clauses
d’un prédicat dans ’ordre de leur écriture dans le programme source.

Instructions d’unification

L’unification s’effectue entre les parametres d’une clause (d’un prédicat) et les
arguments d’appel d’un but. L’unification de chaque type d’argument (une va-
riable, une constante ou une structure) est réalisée avec une instruction spécifique.
Chaque instruction est donc une spécialisation de I’algorithme d’unification.
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I11.6 Efficacité séquentielle

Prolog est considéré comme un langage propre a permettre le développement
rapide d’applications [Row88, Nil90, Sea75, Sea92, Sho94, Fil94]; par contre, com-
paré aux langages algorithmiques, Prolog apparait plutot inefficace. Des études
[Rei88, Paa88, Roy90] montrent un facteur de 1 & 10 des temps d’exécution de
Prolog et de ceux du langage C. L’utilisation d’un systeme compilé et le dévelop-
pement de techniques d’optimisation [Kan90] ont contribué a réduire ce facteur,
mais une différence significative persiste.

Aujourd’hui, les travaux visant a améliorer I'efficacité des systemes Prolog se
poursuivent dans différentes directions :

I'exploitation des propriétés extraites par l’analyse de programme [CCT77,
Oud87, Bru91, CC92, Deb92, BCHP95],

le développement de nouveaux modeles d’exécution [KN90, Tar95],

'extension aux contraintes [Col90, JJ94, GSUJ94, BH95, CH95],

I'exploitation du parallélisme [CK81, Lin88, FT90, Kac90, Tic91, Cra92].

I1.7 Conclusion

Comparé aux langages classiques de programmation algorithmique congus
pour le calcul numérique, un langage de programmation logique présente deux
différences fondamentales :

e [l est destiné a la programmation symbolique : les données de base sont des
termes (objets) qui ne représentent qu’eux-mémes et ne sont pas interprétés
par 'exécution des programmes.

e [l ne spécifie pas directement des algorithmes a exécuter pour produire des
résultats mais il spécifie des objets, des propriétés d’objets et des relations
entre objets.

L’utilisation de Prolog comme un langage a part entiere en informatique
est longtemps restée confrontée a un probléeme d’efficacité. Toutefois, les avan-
tages du langage et la compétition industrielle déclenchée par le projet japonais
d’ordinateurs de cinquieme génération [Kur88], dans lequel Prolog ou un de ses
dérivés servirait de base pour I'exploitation de machines paralleles, ont provoqué
le lancement de nombreuses études destinées a corriger ses inconvénients par le
développement de techniques efficaces a son implantation.
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Historiquement, cette recherche d’efficacité portait d’abord sur I’amélioration
des interpretes, et ensuite sur les compilateurs. Le résultat principal a été la
définition d’une machine abstraite adaptée a la résolution de Prolog, “la War-
ren Abstract Machine” [War83], cible de la plupart des compilateurs actuels.
Cette machine permet la prise en compte d’optimisations élémentaires comme
I'optimisation de I’appel terminal [Kan90] ou la spécialisation de I'unification en
fonction de contextes précis. Toutefois, les optimisations possibles dans le cadre
de la machine de Warren [AK92a] et de la compilation “naive” qui lui corres-
pondent semblent avoir atteint leurs limites.

Actuellement, les travaux les plus récents portent d’une part sur I’amélioration
de la compilation elle-méme et I'exploitation des propriétés extraites par I’analyse
de programme, [DLH90, Deb92, DR94] et d’autre part, sur ’exploitation du pa-
rallélisme par le développement de mécanismes et de stratégies d’évaluation pa-
ralleles efficaces. Ce dernier aspect ouvre de nouvelles voies a la programmation
logique mais rajoute également plusieurs dimensions au probleme d’implantation.
La suite de cette these y est consacrée.
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Chapitre 111

Systemes logiques paralleles

II1.1 Introduction

L’idée du parallélisme est simple : faire effectuer par plusieurs machines la
tache normalement dévolue a une seule, dans le but d’améliorer 'efficacité des
applications informatiques. Cependant, si I’augmentation croissante du nombre
de processeurs dans les machines permet de satisfaire les besoins des applications
en vitesse de calcul et en place mémoire, il reste néanmoins a transformer cette
puissance de calcul parallele en une amélioration des performances d’exécution
d’un programme utilisateur.

En effet, 'utilisation générale du parallélisme dans le traitement informatique
nécessite de répondre a un certain nombre de questions fondamentales [DDG85]
[BST89] :

e comment découper le traitement a effectuer en entités pouvant étre traitées
en parallele ?

e comment exploiter et mettre en ceuvre ce découpage sur ’ensemble des
processeurs d’une machine parallele particuliere 7

e comment controler 'exécution de I’ensemble de ces entités afin de tirer profit
au mieux des ressources de calcul disponibles ?

L’exploitation du parallélisme en programmation logique est confrontée éga-
lement a ces mémes interrogations. Ce chapitre présente les éléments de réponse
apportés par les différents travaux de recherche effectués dans le domaine. Nous
présentons tout d’abord les principales sources de parallélisme en programmation
logique et les problemes généraux liés a leur exploitation. Nous décrivons par
la suite les différentes approches existantes. La derniere partie du chapitre est
consacrée a la présentation de notre approche.

37
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I11.2 Parallélisme en programmation logique

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent, la sémantique des lan-
gages de programmation logique n’est pas a priori séquentielle. La stratégie SLD-
résolution n’impose pas de stratégie pour I’exploration de I'arbre de réfutation
associé a un programme. Pour cette raison, les langages logiques sont souvent
considérés comme les meilleurs candidats pour la programmation de machines
paralleles.

Si un systeme Prolog séquentiel met en ceuvre une stratégie de parcours (en
profondeur d’abord, en largeur d’abord, ou heuristique) de I’arbre ET/OU généré
par I’évaluation du programme, un systeme Prolog parallele exploite le paral-
lélisme suggéré par la structure de cet arbre et met en ceuvre une stratégie de
parcours parallele pour I’évaluation simultanée de plusieurs branches de cet arbre.

II1.2.1 Les sources de parallélisme

Intuitivement, on divise les différentes sources de parallélisme de la pro-
grammation logique en deux grandes classes : le parallélisme OU, qui permet
I’évaluation en parallele des clauses d’un méme prédicat, et le parallélisme ET
qui consiste a évaluer en parallele la conjonction des sous-buts d’une clause. A
coté de ces deux sources de parallélisme, on peut également penser a paralléliser
Iopération d’unification des termes.

Nous présentons brievement ces trois formes de parallélisme (figure I11.2) a
travers l’exemple de programme de la figure II1.1 et I'arbre d’évaluation ET/0OU
correspondant.

g <P

- p(X).
P(Y) - a(y), r(v). —
P(2) :- s(2).
a(a).

(b). Cam> o @0

s(c).

Figure II1.1: Ezxemple de programme.

a) Le parallélisme OU

Cette forme de parallélisme résulte du non-déterminisme inhérent aux pro-
grammes Prolog. Un prédicat peut étre défini par plusieurs clauses. Chacune de
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ces clauses constitue une alternative de résolution a 1’appel de ce prédicat.

Dans un systeme séquentiel, le paquet de clauses est exploré une clause apres
I’autre, dans l'ordre de leur apparition dans le programme, en utilisant le méca-
nisme du retour-arriere. Dans un systeme OU-parallele, plusieurs alternatives sont
essayées simultanément pour résoudre un but donné. Les résolutions correspon-
dant a ces alternatives sont indépendantes mais partagent 1’état de la résolvante
(conjonction de sous-buts a résoudre) initiale & ’appel du but considéré.

Pour le programme figure I11.2, 'appel du prédicat p génere un point de choix
(nceud ou) avec deux alternatives de résolution. Les deux résolvantes a ce point
de choix sont respectivement la conjonction des sous-buts : {¢(X), r(X).} et
{s(X).} Les deux résolvantes partagent la méme variable logique X mais leurs
continuations sont indépendantes. La premiere résolvante produit un échec a
I’appel de ralors que la seconde génere la solution X = ¢. Un systeme OU-parallele
exploite cette caractéristique d’indépendance et traite ces deux résolvantes en
parallele.

:
Retour-arriére
: p

alv[a]| s[z]c]

r | a |échec r | a |échec

(a) exécution séquentielle (b) exécution OU-paralléle (c) exécution ET-paralléle

Figure II1.2: Sources de parallélisme en Prolog.

Le parallélisme OU est exploitable pour de grandes classes de problemes qui
sont intrinséquement non-déterministes. On peut citer, par exemple, des algo-
rithmes de recherche dans les graphes qui sont essentiels en intelligence artificielle,
dans I'analyse des langages naturels ou des traitements de bases de données. En-
fin, notons que les systemes experts se programment aisément en Prolog dont
Iinterprete est déja un moteur d’'inférence, le programme jouant le role de base
de regles.

b) Le parallélisme ET

La stratégie de résolution de Prolog choisit un littéral (le plus & gauche) de
la résolution courante et essaie de satisfaire ce but. Le parallélisme ET consiste a
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prendre plusieurs littéraux et a mener leur résolution en parallele.

Dans le programme figure 111.2, I’évaluation de la premiere clause du prédicat
p consiste a réfuter la résolvante {¢(X), r(X).}. Un systeme ET-parallele tente
d’évaluer les deux sous-buts ¢(X) et r(X) en parallele. Le probleme qui se pose
dans ce cas provient de la dépendance de certains littéraux (la variable logique
X est commune aux deux sous-buts ¢ et r). Cette dépendance peut provoquer
des résultats incompatibles (la résolution de ¢(X) génere la solution X = a alors
que la résolution de r(X) génere la solution X = b). Remédier a cela passe
généralement, par le calcul d’'une jointure des sous-ensembles solutions générés
par chaque sous-but (X = {a} N {b} =0).

Le parallélisme ET apparait dans tous les programmes logiques. Cependant,
ainsi que nous le verrons dans la section suivante, le probleme d’interdépendance
des variables dans les sous-buts rend difficile son exploitation efficace.

c) Le parallélisme d’unification

L’unification pourrait étre une source de parallélisme dans la mesure ou ’on
pourrait envisager d’effectuer les unifications des sous-termes de structure en
parallele. Apres ces unifications, comme dans le cas du parallélisme ET, il faudrait
vérifier la cohérence des solutions produites par chacun des sous-termes unifiés
de fagon indépendante.

Considérons par exemple 'unification des deux termes suivants : p(a, X, b)
et p(Z, Y, b), les trois unifications peuvent étre effectuées simultanément. Par
contre, pour les deux termes p(a, X, b) et p(Z, Z, b), 'unification des arguments
X et Z ne peut avoir lieu que si la premiere a réussi.

Les avis concernant la viabilité de 'exploitation de cette source de parallélisme
sont partagés : certains considerent que cette opération est intrinséquement
séquentielle [DKM84|, d’autres ont proposé une forme parallele d’implantation
de l'algorithme [Bar90]. Il y a eu également quelques études de faisabilité pour
des architectures de processeurs spécialisés réalisant 'unification [SP89].

I11.2.2 Types d’exploitation

Le parallélisme présent dans les programmes Prolog peut étre exploité aussi
bien sur des architectures SIMD que sur des architectures MIMD. Cependant,
comme pour les autres langages, la classe de programmes pouvant tirer parti des
architectures SIMD est restreinte par rapport a celles qui peuvent étre exploitées
sur des architecture MIMD.

Il est possible d’exploiter toutes les sources de parallélisme implicites présentes
dans les programmes Prolog. Cependant, aucun systeme parallele n’a atteint ce
but dans la mesure ou :
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e il est difficile d’exploiter efficacement une seule source,

e il est difficile d’exploiter de facon conjointe toutes les sources.

Ainsi, c¢’est encore un objectif de recherche que de concevoir un systeme Pro-
log parallele efficace. La vaste littérature en programmation logique parallele, a
travers les publications dans les journaux, congres et conférences, est un indica-
teur significatif de la recherche effectuée dans le domaine. Cette these ne suffirait
pas a couvrir tous les aspects du domaine. Nous présentons dans la suite du cha-
pitre une synthese des approches existantes dans ’exploitation du parallélisme en
programmation logique.

a) Parallélisme de données

Des travaux récents proposent des systemes paralleles considérant les deux
sources principales de parallélisme en Prolog (OU et ET) comme un parallélisme
de données. Cette approche vient de la constatation que certaines classes de
programmes présentent une structure composée de données sur lesquelles on doit
répéter une meéme action.

- menbre(z, [1, 2, 3, 4]),
traiter(2).

menbre(X, [X T]).
menbre(X, [Y|T):- nenbre(X T).

membre(X, [1, 2, 3, 4])

traiter(1
@ membre(X, [2, 3, 4])

membre(X, [1, 2, 3, 4])

traiter(2)

membre(X, [3, 4]) N

traiter(3)
membre(X, [4]) traiter(1) traiter(2) traiter(3) traiter(4)

bre(X,
traiter(4) gﬁcirglcre( )

Figure I11.3: OU-parallélisme de données.
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OU-parallélisme de données

Dans cette approche de systemes, le but est d’exploiter la régularité du ou-
parallélisme sur des architectures siMD. Considérons I’exemple de programme de
la figure I11.3.

Le but membre est identifié dans ce type de systeme comme générateur de
solutions. La résolution de ce but produit un ensemble de solutions représentées
par les substitutions possibles de la variable Z. Le but traiter est alors exécuté
sous forme de parallélisme de données oU-Parallele, pour chaque liaison de la
variable Z. L’exécution des différents buts traiter differe uniquement par la
valeur de la variable Z. Un seul flux de controle est nécessaire pour opérer sur les
valeurs différentes de Z.

MultiLog [Smi93] est un systeme qui exploite cette approche. Pour des pro-
grammes se conformant a certains schémas d’exécution, MultiLog affiche de bonnes
performances.

ET-parallélisme de données
L’idée du parallélisme de données peut également étre appliquée au traitement
parallele d’une conjonction de sous-buts. Les clauses contenant des appels récur-
sifs sont aplaties (unfolded) et les buts résultants sont traités en parallélisme de
données.
Considérons I’'exemple de programme de la figure 111.4.

:— rev([1, 2, 3], Z).

rev([l, [D).
rev([HIT], R) :- rev(T, Tr),
concat(Tr, [H], R).

Figure 111.4: ET-parallélisme de données.

la mise a plat du but rev([1, 2, 3], Z) génere la requéte suivante :

= rev([], Tr2),
concat(Tr2, [3], Tril),
concat(Trl, [2], Tr),
concat(Tr, [1], Z).

Les trois sous-buts concat/3 dans la requéte sont identiques, excepté pour
les données traitées. L’exécution de la requéte peut se faire en deux étapes de
parallélisme de données.
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Reform Prolog [BLM93] est un exemple de systémes exploitant cette approche.
Il affiche également de bonnes performances pour certains types de programmes.

b) Parallélisme de controle

La plupart des travaux se sont concentrés sur I’exploitation du parallélisme sur
des architectures MIMD, en considérant le OU-parallélisme et le ET-parallélisme
comme une forme de parallélisme de controle. Cette approche vient de la consta-
tation que le parcours de I'arbre d’évaluation effectué par un interpreteur Prolog
peut étre effectué simultanément par plusieurs processeurs travaillant sur des
parties disjointes de ’arbre ET/OU.

Cependant les difficultés techniques rencontrées a différents niveaux, notam-
ment pour l'extraction et ’exploitation efficace de ce potentiel, ont conduit au
développement de systemes exploitant une forme particuliere du parallélisme. On
distingue principalement deux approches :

e L’une repose sur la modification du langage par I'introduction d’annotations
dans le programme pour exprimer le parallélisme. On obtient alors un
nouveau langage ou I’expression du parallélisme est explicite.

e L’autre propose des schémas d’évaluation permettant d’extraire des formes
particulieres de parallélisme. Le parallélisme est implicite.

La premiere approche vise a introduire dans le langage des mécanismes de
synchronisation qui soient similaires aux mécanismes formalisés dans le modele
CSP [Dij68] et que I'on trouve dans un langage impératif parallele comme Occam.
La seconde approche caractérise les systemes paralleles dits non-déterministes
ou multi-solutions de la programmation logique “pure”.

I11.2.3 Parallélisme explicite

Un aspect de cette approche concerne les langages gardés [Ued86]. Les
langages gardés fournissent au programmeur des mécanismes pour expliciter le
controle du parallélisme a travers le concept de flot et de synchronisation (voir pa-
rallélisme ET-Dépendant dans la section section I11.3.2). Parlog [CG86], Concur-
rent Prolog [Sha87, Sha89] et Guarded Horn Clauses [Ued86] sont trois exemples
de systemes adoptant cette approche.

La caractéristique principale de ses trois langages est I'introduction du concept
de gardes [Ued86]. Dans un langage gardé une clause a la forme suivante :

A - Gl; ...,Gm|B1, 7Bn m,n Z 0
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ol A est la téte de la clause, et Gy, ...,G,, sont les gardes de la clause, le
symbole | est appelé opérateur d’engagement (commit) et By, ..., B, représentent
le corps de la clause.

Les gardes sont des conditions qui doivent étre vraies pour que, lors d'un ap-
pel, la clause fasse partie du sous-ensemble de clauses qui peuvent étre activées.
Le controle du non-déterminisme est effectué sur ce sous-ensemble : une seule
clause est aléatoirement choisie pour continuer l'exécution. Les autres clauses
sont arrétées et le retour-arriere n’est jamais utilisé. On élimine alors la pos-
sibilité offerte par Prolog d’une recherche exhaustive de solutions. Le principe
d’engagement, qui écarte définitivement les clauses alternatives méme si celles-ci
peuvent conduire a une solution, risque de donner un échec a une requéte qui, au
vu de Prolog, possede une solution.

Le non-déterminisme (parallélisme OU) se limite a ’exécution simultanée des
unifications, avec les tétes de clauses et I’évaluation de leurs gardes. Le non-
déterminisme libre de la programmation logique (don’t know non-determinism)
est ainsi remplacé par le non-déterminisme contrélé (don’t care non-determinism,).

Le parallélisme ET est géré en introduisant des mécanismes de synchronisation
de type producteur/consommateur entre les différents littéraux du but courant.
Cette synchronisation est réalisée en précisant, pour chaque prédicat (dans Parlog
[CG86| et dans Guarded Horn Clauses [Ued86]) ou dans chaque littéral, (dans
Concurrent Prolog [Sha87, Sha89]) le mode d’acces a ses arguments. Une oc-
currence d’une variable (non liée) en entrée d’un littéral indique que celui-ci est
consommateur. L’exécution parallele de ce littéral est alors mise en attente tant
que cette variable n’a pas été liée par un littéral producteur. Ainsi le probleme
des liaisons conflictuelles a une méme variable est écarté.

Procédure a/1

DébutPar
a(X) :- b(Y), cX,Y), 4dX).
DébutSeq
a(X) (- e(X), £X).
a(X) - gX).
FinSeq
FinPar

Figure II1.5: Parallélisme explicite.

Un autre aspect de cette approche consiste a introduire, dans le langage ou
sous forme de bibliothéques (prédicats pré-définis), des mécanismes de commu-
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nication et de synchronisation que ’on trouve dans un langage impératif parallele
comme Occam (CS-Prolog [Fut93] et Delta-Prolog [ACMP86] adoptant ce type
d’approche. Shared-Prolog [Cia93] introduit également des primitives de commu-
nication fondées sur le principe du tableau noir (blackboard). On est alors amené
a ’expression d’un programme qui est défini comme un ensemble de processus
communicants dans une optique similaire a celle formalisée dans les modeles CSP
[Dij68].

La figure II1.5 représente un exemple d’extension du langage Prolog [Pas87]
pour expliciter et imposer une structure d’exécution parallele. Des annotations
que 'on retrouve dans les modeles CSP [Dij68] sont utilisées pour controler ex-
plicitement le parallélisme. Dans cet exemple particulier de la figure I11.5, ces
annotations permettent de controler le nombre de processus OuU-parallele initiali-
sés a 'appel du prédicat a/1. Deux taches (processus) sont activées en parallele a
l'appel de a/1. L’'une traite la premiére clause alors que l'autre traite en séquence
la seconde et la troisieme. Les solutions sont consommeées par le processus appe-
lant (pére), dans l'ordre de leur arrivée. Lun des problemes de ce type d’approche
est que ’exécution du programme produit un graphe de taches évoluant dynami-
quement et de taille non bornée a priori (du fait de la récursivité des appels de
prédicat).

Une critique majeure de ces approches réside dans le fait que ’on s’éloigne
de la programmation logique et surtout que 1’on reporte sur le programmeur les
problemes d’expression et de gestion du parallélisme.

I111.2.4 Parallélisme implicite

Contrairement aux langages gardés, les systemes non-déterministes sont ca-
pables de fournir, de la méme facon que les implantations séquentielles de Prolog,
toutes les solutions d’une requéte. Ces modeles ne proposent pas d’extension de
la sémantique de Prolog dans la direction du parallélisme. En particulier, ils ne
fournissent pas de communications explicites ou implicites entre processus paral-
leles et ils visent a une relative compatibilité avec les implantations séquentielles
de Prolog.

Plusieurs modeles de parallélisation (de calcul) ont été proposés dans le cadre
de I'implantation de systemes non-déterministes. Un modele de calcul est caracté-
risé par la forme de parallélisme exploité et par la facon dont I'exécution parallele
est controlée. La stratégie de controle de I'exécution parallele permet encore de
distinguer deux classes de modeles non-déterministes : les modeles théoriques et
les modeles multi-séquentiels.

a) Les modéles théoriques
Le but principal des modeles théoriques est d’extraire et d’exploiter “tout” le
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parallélisme potentiel des programmes Prolog. Ils sont souvent qualifiés dans la
littérature de modeles de parallélisme massif. Dans ces modeles, ’accent n’est
pas mis sur la faisabilité d’une implémentation efficace sur les matériels existants
mais plutot sur 'importance du parallélisme extrait.

L’exemple classique de ce type d’approche est le modele ET/OU proposé par
Conery [CK81, Con83, CK83, Con87b] pour I'exécution de programmes logiques
purs. Dans son modele [CK81], chaque étape de lexécution donne lieu a la
création de deux types de processus : les processus ET et OU. Sont créés autant
de processus ET qu’il y a de sous-buts dans une clause, alors qu’un processus OU
est chargé de résoudre un littéral a l'intérieur d’une clause. Chaque processus
crée d’autres processus (ses fils) au fur et a mesure que l’exécution avance. Le
réseau de processus engendré par ce modele peut donc étre représenté par l'arbre
ET/OU, en considérant que chaque nceud est un processus. Les processus ET
assurent, I’appariement des solutions trouvées par leurs processus fils de type ET,
tandis que les processus OU collectent ’ensemble des solutions produites par leurs
processus fils de type ET. Des algorithmes complexes permettent a 1’exécution
de déterminer 'ordre d’évaluation des sous-buts pour éliminer les problemes liés
aux variables partagées (liaisons conflictuelles).

D’autres modeles [Kal85, Kal87] ont également été proposés, dans le but de
diminuer le cout des algorithmes de détection du parallélisme a ’exécution, par
rapport au modele proposé par Conery. Ces modeles sont fondés sur des tech-
niques de détermination du parallélisme ET, a partir d'une analyse statique du
programime.

Ces modeles ne semblent cependant pas exploitables efficacement sur les ar-
chitectures paralleles existantes pour les raisons suivantes :

e [Is mettent en jeu un tres grand nombre de processus, trés supérieur au
nombre de processeurs existants sur les architectures actuelles. Il est né-
cessaire alors de recourir a la multiprogrammation. Compte tenu des cotits
d’installation et de gestion des processus (ordonnancement, synchronisa-
tion, changement de contexte) sur un noeud de calcul, il est préférable de
privilégier la stratégie séquentielle a la stratégie parallele.

e Ces processus échangent entre eux de nombreux messages, ce qui entraine
un surcout tres important di aux communications.

b) Les modéles multi-séquentiels

A la différence des modeles théoriques qui cherchent a exploiter tout le parallé-
lisme potentiel des programmes Prolog, les modéles multi-séquentiels ont été dé-
veloppés dans le but principal d’augmenter la vitesse d’exécution des programmes
Prolog par rapport au modele séquentiel, en tenant compte des caractéristiques
des architectures existantes [Ali86].
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Le principe de fonctionnement de ces modeles repose sur le controle des pro-
cessus paralleles créés pour le traitement des branches de ’arbre ET/0U en fonc-
tion des ressources de calcul (processeurs, mémoire) disponibles. Un processus
est considéré comme étant une instance d’exécution d’une machine Prolog. Le
nombre de processus actifs a un instant donné est borné par le nombre de pro-
cesseurs de la machine cible (parallélisme paresseux). La suite de nos travaux
est consacrée a I’étude de cette classe de systemes.

I11.3 Les modeles multi-séquentiels

Plusieurs modeles multi-séquentiels ont été proposés. La plupart de ces mo-
deles ont été développés pour une implantation sur une architecture particuliere.
Les techniques de mise en ceuvre des systemes multi-séquentiels different, suivant
la source de parallélisme exploitée et le type de I’architecture cible. Nous présen-
tons brievement les problemes liés a la mise en ceuvre du parallélisme exploitant
ces sources.

II1.3.1 Le parallélisme OU

Rappelons que le parallélisme OU survient lorsqu’un sous-but peut étre unifié
a plus d’une clause. Dans ce cas, le corps de ces clauses peut étre exécuté en
parallele.

Considérons ’exemple de programme et ’arbre d’exécution OU-parallele cor-
respondant de la figure I1L.6.

<
B
f - a(X), b(X.

a(L) :- p(L, M, a(M L).
a(K) :- r(K).

b(1). p(2, 3). q(3, 2). r(1).
b(2). p(4, 5. q(3, 3). r(3).

échec succes échec

succes

Figure I11.6: OU-parallélisme.
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Une résolvante différente est attribuée a chacune des activités créées apres un
nceud OU-parallele. Dans 'exemple précédent, deux activités ou-paralleles sont
créées pour résoudre en parallele les résolvantes :

p(L, M), q(M, L), b(L). et r(K), b(K).

La variable partagée X (liée & L dans la premiere résolvante et a K dans la
seconde) est instanciée différemment. Les environnements des deux résolvantes
doivent étre organisés de telle maniere que les liaisons effectuées par chacune
d’elles soient identifiables. L’un des principaux problemes que pose I'implantation
d’un systeme Prolog ou-paralléle est la gestion des résolvantes multiples.

Dans la plupart des implantations Prolog séquentielles, une résolvante est re-
présentée par une pile d’environnements contenant des variables logiques liées
entre elles lors d’unifications intervenues depuis le début de I’exécution du pro-
gramme. A linitialisation d’une nouvelle activité, il existe plusieurs possibilités
pour construire la résolvante associée a I’activité, selon le type de machine ciblée
(cf. section IV.4).

I11.3.2 Le parallélisme ET

Si 'on veut paralléliser ’exécution d’un programme Prolog déterministe, il
est nécessaire d’exploiter le parallélisme ET. La mise en ceuvre du parallélisme
ET pose cependant deux types de probleme :

e le premier est lié au non-déterminisme des programmes (retour-arriére) : il
s’agit de déterminer comment combiner les ensembles de solutions générées
par ’exécution de chacun des sous-buts ;

e le second provient des variables communes aux sous-buts exécutés en paral-
lele : il s’agit la de concilier les liaisons engendrées a la méme variable par
les exécutions paralleles des sous-buts, et d’en assurer la cohérence d’acces.

L’une des solutions est d’exécuter indépendamment dans une premiere phase
les sous-buts d’une clause et de s’assurer dans une seconde phase de la cohérence
des variables partagées par une opération de jointure relationnelle. Cependant,
le cott induit par la deuxieme phase de calcul fait que cette approche reste pour
I’instant peu réaliste. Il existe toutefois plusieurs solutions envisageables a partir
d’hypotheses simplificatrices fondées sur des regles de synchronisation des sous-
buts, lors de 1’acces aux variables partagées. Nous présentons brievement les
différentes approches.

a) Parallélisme ET-Indépendant

Cette approche adoptée par plusieurs modeles de calcul [CK83, Lin88, Lin91,
DeG84, Her86b| consiste a restreindre 1’évaluation parallele au seul cas ou les
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sous-buts sont indépendants, c’est a dire aux sous-buts n’ayant pas de variables
en commun. Considérons par exemple le programme de la figure II1.7 qui calcule
la fonction de Fibonacci.

fib(0, 1).

fib(1, 1).

fib(N, M):- [ N1 is N-1, fib(N1, M1) 1, (1)
[ N2 is N-2, fib(N2, M2) 1], 2
M is M1+M2. (3

Figure I11.7: Parallélisme ET-Indépendant.

Les deux listes de sous-buts (1) et (2) ne partagent pas de variables communes.
Elles peuvent donc étre traitées en parallele. Mais le dernier sous-but (3) dépend
des solutions générées par le traitement parallele des deux listes précédentes. Son
exécution ne peut étre effectuée que si M; et My ont été calculés.

Le parallélisme ET indépendant est simple mais la détection de cette indépen-
dance n’est pas simple. Considérons par exemple la clause suivante :

pX, Y) - r(X), s(Y).

A premiere vue, les sous-buts r et s sont indépendants dans cette clause ;
ils pourraient donc étre traités en parallele. Cependant, il est possible que les
variables X et Y soient interdépendantes par une liaison commune a une meéme
autre variable. C’est le cas par exemple si 'appel de la clause est p(Z, Z). Les
deux variables X et Y deviennent dépendantes par la liaison effectuée a Z. Cet
exemple montre qu’'une analyse syntaxique n’est pas suffisante pour la détection
des liaisons conflictuelles.

Plusieurs approches ont été proposées pour pallier a ce probleme, depuis celles
qui effectuent une analyse de programme a la compilation jusqu’a celles différant
cette détection a ’exécution du programme. Un compromis doit étre trouvé entre
le taux de parallélisme exploité et le surcotiit engendré par une analyse dynamique
du programme. Quatre approches sont possibles :

e annotation du programme (modage) : une fagon d’éviter d’avoir a détecter
les dépendances de données est de demander au programmeur de spécifier
le mode des variables pour chaque prédicat. Trois types d’annotations sont
utilisées pour spécifier le mode d’une variable : +, —,7. Une variable X
d’un prédicat est dite ‘entrante’ (notée +) si, a Uappel, cet argument est



50 Chapitre I1I. Systémes logiques paralléles

toujours lié (clos). Une variable Y d’un prédicat est dite ‘sortante’ (notée
—) si, au succes de la résolution du prédicat, elle est toujours liée. Le
symbole 7 est utilisé pour les arguments dont on ne peut rien dire. Cette
approche est adoptée dans 'implantation des langages logiques concurrents
[Sha87, Sha89].

Des travaux récents montrent que ces annotations peuvent étre générées
automatiquement par un compilateur se fondant sur 'interprétation abs-
traite [CC77, CC92, MH92, JL92, DLH90, Deb92, DR94|. L’interprétation
abstraite d’un programme consiste en une exécution symbolique ou I’on ne
s’intéresse pas a la valeur des termes calculés mais uniquement a des pro-
priétés de ceux-ci, comme par exemple déterminer si certains termes sont
interdépendants (partagent des variables) ou si certains termes sont clos.

e analyse statique : dans cette technique, les dépendances entre littéraux
sont calculées statiquement par une analyse faite a la compilation [CDD85].
Dans le cas général, une telle analyse ne peut pas détecter le parallélisme
maximal possible (car on doit choisir le cas le plus général d’instanciation
des variables).

e analyse dynamique : cette approche consiste a détecter les dépendances
des littéraux pendant l'exécution du programme. Les dépendances entre
littéraux sont représentées par des graphes indiquant les relations de pro-
duction/consommation des variables entre les différents sous-buts. Ces
dépendances sont recalculées au fur et a mesure que 'on avance dans
I'exécution. Cette approche est adoptée dans le modele ET/0ouU de Conery
[CK81, Con83, CK83, Con87b].

e analyse mixte : cette approche combine les avantages des deux précédentes.
La phase d’analyse statistique est effectuée dans le but de transformer
chaque clause en une expression conditionnelle exhibant le parallélisme pos-
sible. Cette expression est évaluée a ’exécution, pour tester la dépendance
entre les variables. Cette approche est adoptée dans le modele RAP (Res-
tricted AND-parallelism) [DeG84] repris dans [Her86b).

b) Parallélisme ET-Dépendant

Deux sous-buts ayant des dépendances de données peuvent, sous certaines
conditions, etre exécutés en parallele. L’approche essentiellement adoptée dans
ce cas consiste a n’autoriser qu’un seul sous-but a lier une variable partagée (le
producteur). Le second sous-but ne peut que consulter cette valeur (le consomma-
teur). La variable est alors un canal de communication entre les deux sous-buts.
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Ce type de parallélisme est aussi appelé parallélisme de flot (Stream Parallelism)
[Wis86].

Le parallélisme de flot exploite les dépendances de données entre les buts d’une
clause pour les lancer en parallele. La synchronisation de I’ensemble s’effectue par
I'indication du mode d’acces (lecture ou écriture) des arguments. Ces annotations
controlent les canaux de communication entre les sous-buts d’une clause.

- p(X), qX, Y).
p(lalY]l) :- r(Y).

q(lalYl, Z2) :- s(2).
q(lblYl, Z) :- t(2).

Figure I11.8: Parallélisme de flot.

Considérons par exemple le programme de la figure I11.8. Dans le but initial,
p et ¢ ont en commun la méme variable X. Le parallélisme de flot consiste a
dire : si l'appel du prédicat p (le but producteur) lie toujours la variable X, alors
le prédicat ¢ (le but consommateur) peut a priori s’exécuter sans attendre que
r soit terminé. Le probleme consiste alors & controler ’exécution des sous-buts
consommateurs. Il s’agit alors de :

e déterminer les instances productrices et consommatrices de chaque variable
partagée!,

e avoir des mécanismes permettant de suspendre et de réveiller un sous-but.

[She92a] est un systeme logique parallele qui exploite cette caractéristique du
parallélisme de flot.

Une communication bidirectionnelle est également possible entre deux sous-
buts, via les dépendances communes. Considérons par exemple les deux buts
suivants :

a(X), bX).

! Les techniques de détection des variables partagées, présentées dans la mise en ceuvre du
parallélisme ET-Indépendant sont également utilisées pour déterminer ces instances.
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Si le but a lie la variable X a la structure £(Y), ou Y est une variable non
liée, cette liaison peut étre consommée par le but b qui, a ce moment, lie la
variable Y. Le but a peut alors consommer de nouveau cette liaison, créant ainsi
un canal bidirectionnel entre les deux sous-buts. La mise en ceuvre de cette
approche est plus délicate que la précédente, du fait du non-déterminisme. Les
langages gardés [Ued86, CG86, Sha89, FT90| controlent ce non-déterminisme
par la sélection arbitraire d’un seul choix possible a un instant donné. D’autres
approches sont également proposées dans [HJ90, CWY91, Bah91].

I111.3.3 Parallélisme ET-OU combiné

La mise en ceuvre d’'un systeme exploitant simultanément les deux sources
de parallélisme se trouve confrontée a la résolution conjointe des principaux pro-
blemes rencontrés dans la mise en ceuvre de chacun des systemes exploitant une
seule source de parallélisme.

Quelques systemes proposent des limitations a ’exploitation de I'une ou ’autre
source de parallélisme, de fagon a simplifier le controle de I’'exécution. Un exemple
de ce type d’approche est donné par le modele ROPM [Kal85] et le systéme PEP-
Sys [Wes87, Bar88, Rob88, dK89]. D’autres modeles plus récents exploitant éga-
lement cette approche sont proposés : le modele AO-WAM [Gup91, GJ93b] et
le modele ACE [GH91, GP95, GHP95]. IDIOM [GSCYHO91| est aussi un mo-
dele combinant le ou-parallélisme et le ET-parallélisme indépendant, avec une
extension au ET-parallélisme dépendant pour les buts déterministes.

Les simulations [SH91, She92b| effectuées sur I’exploitation simultanée de plu-
sieurs sources de parallélisme montrent que de meilleures performances peuvent
étre obtenues. Cependant, 'implantation efficace de tels systemes sur des archi-
tectures existantes reste un grand challenge.

I11.3.4 Exploitation des effets de bord

La sémantique séquentielle de Prolog définit un ordre dans lequel les interac-
tions avec le monde extérieur sont effectuées (entrées/sorties), et indirectement
elle introduit également un ordre entre les sous-buts qui modifient dynamique-
ment le programme. Cette sémantique détermine un ordre strict dans I’évaluation
des branches de I'arbre d’exécution.

Si 'exploitation des opérateurs méta-logiques ne pose pas de problemes de mise
en ceuvre d’'un systeme OU-parallele, il n’en est pas de méme pour les opérateurs
extra-logiques (entrées/sorties, assert/retract) et les opérateurs de controle (la
coupure).

Le probleme majeur qui se pose dans ’exploitation parallele des prédicats
extra-logiques réside dans la nécessité d’introduire des mécanismes de synchro-
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nisation sévere entre les branches paralleles, des lors que ’'on veut conserver la
sémantique originelle de Prolog ('ordre d’exécution séquentiel). Cela se traduit
souvent par une suspension du processeur qui exécute ce prédicat jusqu’a ce que
celui-ci soit reconnu comme développant la branche active (branche en cours de
résolution) la plus a gauche de ’arbre de résolution.

Les opérateurs de controle (la coupure) posent un probleme de sémantique
relatif a la stratégie parallele d’évaluation. Une maniere de faire est d’exécuter
séquentiellement les branches issues d’'un noeud OU controlé par une coupure.
Cette solution est dite inhibitrice du parallélisme. Une autre approche consiste
a poursuivre I’exécution parallele d’'un nceud OoU de facon spéculative, c’est-a-
dire que si une coupure est franchie, les calculs issus des branches a droite seront
supprimés, sinon ils seront validés. La figure II1.9 montre un exemple de ce
phénomene.

- p(A B).

P(X Y) - q(X), !, (V).
P(X Y) - g(X), h(V).

Figure I11.9: Travail spéculatif.

Si ’on respecte la sémantique séquentielle de Prolog, ’exécution en parallele
des deux alternatives du prédicat p/2 engendre un travail spéculatif non productif
si ’appel q(X) réussit.

D’autres approches ont introduit de nouvelles instructions au niveau de la
WAM. Celles-ci permettent de diviser un groupe de clauses appartenant au méme
prédicat en sous-groupes, a l'intérieur desquels un processeur fonctionne en mode
parallele (sous-groupe ne contenant pas de coupure) ou en séquentiel (groupe de
clause contenant au moins une coupure). Enfin, une autre alternative possible
réside dans le fait de faire spécifier par le programmeur si I’on veut ou non exploi-
ter le parallélisme OU (par annotations du programme), en fonction de ’absence
ou non de prédicats a effets de bord dans certaines parties du programme.

Un autre probleme majeur concerne l'interaction entre les différents effets de
bord, avec notamment ['utilisation de la coupure, qui peut invalider 1’existence
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d’une branche de ’arbre. Cette branche peut étre parcourue lors d’une exécution
parallele, mais elle n’aurait pas existé lors d’une exécution séquentielle. Aussi, les
effets de bords doivent pouvoir étre invalidés s’ils ont été effectués dans une telle
branche. Le parcours d’une branche (alternative) dans la portée d’une coupure
est dit spéculatif, car il peut étre suspendu si la coupure est franchie. Sila coupure
n’est pas franchie, cette branche devient valide et le travail correspondant n’est
plus spéculatif. Pour gérer I'invalidation des effets de bord, il faut rendre ceux-ci
réversibles, soit a ’aide d’'un mécanisme de restauration de 1’état antérieur, soit
en utilisant un cache que 'on pourra détruire si ’effet de bord n’est plus utile.
Le choix d’une solution d’implantation pour la prise en compte des prédicats a
effets de bord dépend dans une grande mesure du type de I'architecture cible. Les
solutions proposées dans les systemes pour les architectures a mémoire partagée
ne sont pas appropriées aux architectures sans mémoire commune [Ali90, AK90,
Hau90, AKM91, Gup91, GSC92a, AK92b, Kar92]. En effet, celles-ci exigent le
parcours de l'arbre de recherche afin de déterminer la branche la plus a gauche
de I'arbre. Cette approche nécessite 1'utilisation d’un grand nombre de messages
sur une architecture sans mémoire commune. Les problemes liés a I'exploitation
efficace des effets de bord dans le cadre de la mise en ceuvre d’un environnement
de programmation Prolog parallele sur des architectures sans mémoire commune
font 'objet d’une présentation spécifique dans [Mor96].

III.4 Le probleme d’efficacité

La premiere raison qui pousse les informaticiens vers le parallélisme est la puis-
sance de calcul que recele un ordinateur parallele. L’idée de base est d’utiliser les
multiples ressources matérielles (les processeurs de calcul) pour diviser d’autant
le temps d’exécution. L’exploitation du parallélisme en programmation logique
rejoint également cet objectif. Il s’agit alors d’apporter un gain de performance
en terme de temps d’exécution des programmes, par rapport aux implantations
séquentielles. La finalité est d’obtenir un facteur de gain linéaire (on va N fois
plus vite on utilisant N processeurs). Atteindre ce but est un probléme com-
plexe qui dépend tout d’abord du programme a exécuter, mais aussi et surtout
de l’architecture cible.

Le controle du parallélisme consiste principalement a gérer l'allocation des
taches aux processeurs. C’est un probleme critique car le cott d’installation d’une
tache sur un processeur peut étre tel qu’il annule le gain obtenu par parallélisation.
Il est donc nécessaire de limiter, voire éliminer (quand c’est possible) ce cas
défavorable, par une stratégie de controle appropriée de la répartition des taches
sur les processeurs.
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I11.4.1 Notion de tache et de Granularité

On désigne par le terme tache le traitement d’une séquence d’étapes de résolu-
tion (inférences logiques) effectuées par le moteur d’inférence (machine) Prolog. Il
résulte de cette définition qu’une tache n’est pas une unité de traitement statique
pouvant étre définie a la compilation. Une tache est définie (créée) dynamique-
ment durant l'exécution. C’est une entité représentant un traitement dont le cofit
désigne sa granularité.

On définit la granularité, ou grain d’une tache, par le temps nécessaire pour
son exécution. La notion de tache correspond a une séquence ininterrompue de
calcul jusqu’a terminaison et/ou création éventuelle d’autres taches.

Selon les formes de parallélisation exploitées, on a I’habitude de distinguer
trois types de granularité en programmation logique parallele :

e le gros grain correspond & lexploitation du parallélisme oU de résolvante?
(oU multi-séquentiel),

e le grain moyen correspondant a ’exploitation du parallélisme ET (multi-
séquentiel) qui est un parallélisme de sous-arbre,

e le grain fin correspond a l’exploitation du parallélisme d’unification des
termes d’un littéral.

Pour tous les modes de parallélisation, la construction récursive des prédi-
cats fait qu'une exécution séquentielle d’un prédicat peut se découper en autant
d’exécutions paralleles que le type de parallélisation le permet. Le degré de dé-
coupe, c’est a dire le choix d’un grain, est généralement conditionné par deux
facteurs :

e le taux de déperdition (overhead) provoqué par la gestion des taches,

e la flexibilité que 'on veut obtenir lors de 1’équilibrage de charge.

Gestion des taches

Le partage du travail entre processeurs induit inévitablement un cotit de com-
munication qui n’existe pas en séquentiel. La déperdition engendrée par cette
gestion dépend des choix d’implantation et des caractéristiques de la machine
cible. En effet cette déperdition, sur une architecture a mémoire partagée, dé-
pend du cotit nécessaire pour accéder aux données, alors que pour une architecture
sans mémoire commune elle est généralement provoquée par les communications
nécessaires pour le transfert des données entre processeurs (I’envoi et la réception
de messages).

2 Le parallélisme OU du modéle théorique est un parallélisme & grain fin.
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Dans une architecture sans mémoire commune, un grain fin de parallélisme
correspond a un degré ou taux de parallélisme élevé et induit généralement
beaucoup de communications, alors qu'un gros grain de parallélisme exploite la
localité des traitements pour réduire le taux de communication au détriment du
degré de parallélisme. Un compromis reste donc a trouver entre l'exploitation
d’un degré de parallélisme élevé d’'une part, et la localité présente dans les trai-
tements d’autre part, ceci afin de limiter la déperdition de gestion des taches.

Flexibilité de l’équilibrage

Le découpage des taches en grain de plus en plus petit a pour effet d’accroitre
leur nombre et d’homogénéiser leur taille. Ceci facilite leur répartition uniforme
sur les processeurs, de maniere a obtenir un bon équilibrage de la charge de travail
(calcul). Par contre, si la granularité des taches est trop petite par rapport au
temps nécessaire pour leur installation, les performances peuvent chuter. Il est
primordial d’adapter la granularité des taches a I’architecture de la machine cible.
Dans le cas de taches non-homogenes, 1’équilibrage peut étre difficile a réaliser.

I11.4.2 Reégulation de charge

L’exploitation du parallélisme en programmation logique induit des surcotits.
Ces surcotits, qui sont généralement absents en séquentiel, proviennent des cotts
de gestion et des synchronisations correspondants :

e au partage du travail,

e 2 l'installation des taches.

Ces surcotits engendrent une augmentation des temps de calcul et/ou de
I’espace mémoire utilisé. Il convient donc de bien les étudier et de les prendre en
compte lors de l'implantation.

Le partage du travail est géré par une fonction de régulation de charge qui
assigne des taches aux processeurs. Ce processus consiste a :

e regrouper des étapes de résolution sous forme de taches,
e rechercher les taches et les processeurs disponibles,

e allouer des taches (du travail) aux processeurs.

L’objectif de la fonction de régulation de charge est de répartir équitablement
et le plus rapidement possible la charge de travail (taches) sur les processeurs, de
facon a optimiser le temps d’exécution du programme. Comme dans toute autre
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implantation de systemes paralleles, 'efficacité de cette fonction a un impact
critique sur les performances globales du systeme.

Contrairement a certaines applications paralleles, I’élaboration d’une fonction
de régulation de charge pour un systeme logique parallele nécessite la prise en
compte des caractéristiques particulieres suivantes :

e Le caractere hautement dynamique de I’évaluation des programmes ne per-
met pas de partitionner a priori ’exécution pour un placement statique sur
les processeurs ;

e La granularité des taches peut étre tres petite ;

e La structure de l'arborescence développée peut étre irréguliere et differe
d’un programme a un autre.

L’efficacité de la fonction de régulation de charge dépend du couple stratégie
de régulation- efficacité d’installation des taches. La stratégie de régulation définit
le grain et le degré du parallélisme exploité.

Le cout ()4 induit par une fonction de régulation pour la gestion du partage
de la charge de travail sur les processeurs dépend :

e du temps s; nécessaire pour sélectionner (trouver) une tache i,
e du temps d’installation 7; des données nécessaires a son exécution,

e du nombre de taches installées M.

M
Creg =D (si +T7) (I1L.1)
i=1

Minimiser le surcoit Ci, revient a minimiser les s;, T; et M. Notons égale-
ment que le nombre d’installations M est fortement lié a la granularité des taches
d’un programme donné. Augmenter la granularité des taches a pour conséquence
de réduire ce nombre.

Le temps (délai) d’acquisition Tj.qu;s d'une tache T; peut étre décomposé en
deux parties : le temps d’acceés aux données (gestion des structures de données,
protocoles de communication) Tyeees, et le temps d’installation des données Tj,,,
dépendant de I’architecture cible.

Tacquis = lacees + ﬂnst

Pour une architecture sans mémoire commune, il est possible de diminuer le
temps 1; a travers de celui de T,..s, en améliorant les structures de données et
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les protocoles de communication. En revanche, le seul moyen de diminuer 7,4
est d’améliorer le support de communication, le débit du réseau par exemple.
De ce fait, les machines a mémoire physiquement partagée, avec leur temps de
transmission faible, sont mieux adaptées a une granularité de travail relativement
petite. Par contre, celles avec une mémoire physiquement distribuée doivent
entrainer le choix d’une granularité plus importante.

Trois autres éléments sont déterminants dans 1’élaboration d’une fonction de
régulation de charge pour un systeme logique parallele :

e 'implantation de la machine Prolog et plus particulierement le modele de
gestion mémoire,

e la stratégie de controle de la granularité,

e la gestion des effets de bord.

a) Gestion mémoire

Le modele de gestion mémoire utilisé par le moteur de résolution est carac-
térisé par les structures de données manipulées lors des liaisons de variables. La
complexité d’implantation de ces structures de données et des liaisons détermine
le cout de manipulation des variables lors de l'initialisation et de ’exécution de
nouvelles taches.

Dans les systemes Prolog séquentiels, la mémoire est efficacement utilisée, du
fait du parcours en profondeur d’abord de I’arbre de recherche. A un instant
donné, une seule branche réside dans les piles de la waM (Warren Abstract Ma-
chine). Les deux reégles suivantes sont toujours respectées dans les implantations
séquentielles traditionnelles :

e si V; est un nceud appartenant a une branche située a droite d’une branche
contenant le noeud Ns, les structures de données correspondantes au noeud
Ny sont désallouées avant celles du nceud Ny;

e si le nceud Ny est 'anceétre du nceud N, dans ’arbre d’exécution, les struc-
tures de données du nceud N, sont désallouées avant celles de V.

La conséquence de ces deux regles est que 1’espace mémoire est désalloué
a partir du sommet de pile, lors d'une opération de retour-arriere. Cependant
I'introduction du parallélisme dans une implantation séquentielle introduit des
modifications dans la gestion des piles de la wAM, rendant difficile la préservation
de ces deux regles. L’exploitation du parallélisme OU rend la premiere regle
difficile a assurer, alors que I'exploitation du parallélisme ET permet difficilement
d’assurer la seconde. La rupture de la stratégie LIFO (Last In First Out) de la
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gestion de pile a pour principale conséquence I'augmentation de 1’espace mémoire
utilisé.

Le modele de gestion mémoire a un impact non-négligeable également sur les
couts de sélection et d’initialisation d’une nouvelle tache. Gupta et Jarayaman
[Gup91, GJ93a] définissent deux parametres élémentaires pour l’analyse du cott
d’initialisation d’une tache dans un modele de gestion mémoire :

e le cout de liaison/déliaison des variables 3. Il dépend de la complexité des
structures de données manipulées (Tyeces),

e le cout de création Tj,s (installation) de I'environnement d’exécution de
la tache. Celui-ci dépend du nombre v de variables a mettre a jour et du
mécanisme mis en ceuvre pour la reconstruction du contexte d’exécution.
Il dépend de architecture cible (cf. section IV.4).

Le cout d’initialisation Cj,;; d’une tache ¢ dépend de ces deux parametres :

Le cotut de reconstruction du contexte de la tache n’étant pas constant mais
fonction du nombre de variables v a mettre a jour, le probleme de minimiser le
surcolit d’initialisation d’une tache vient s’ajouter a la fonction de régulation de
charge. Parmi toutes les taches disponibles, la fonction de régulation doit choisir
celle qui minimise ce cotut. Ce critere n’est pas compatible avec celui énoncé
plus haut, qui stipule que le temps de sélection d’une tache doit également étre
minimiseé.

b) Contréle du grain de parallélisme

Le controle du grain du parallélisme a pour but de garantir que ’accroissement
du parallélisme ne conduise pas a une baisse d’efficacité. En effet :

e le partage de la charge de travail a un instant donné de ’exécution n’est
bénéfique que si le cout de traitement de la tache recouvre au moins son
cout d’installation ;

e les ressources de calcul étant limitées et les cotits d’installation des taches
non-négligeables sur une architecture parallele donnée, le nombre M de
taches paralleles doit étre controlé pour ne pas provoquer une chute de
performance.

Si 'on considere que l'on a, a un instant ¢ donné, M instances de taches
de taille T, et un temps résiduel d’exécution 77, nous aurons alors un temps
d’exécution séquentiel équivalent a :
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Ty =T, + M x T, (I11.3)

alors que pour une exécution parallele optimale on aurait :

Typor =Ty + T, + M x C (IIL.4)

C' correspond au cotut d’installation d’une tache sur un processeur. Garantir
une exécution parallele efficace signifie que ’exécution parallele doit étre plus
rapide qu'une exécution séquentielle. Ce qui revient a avoir I'inégalité suivante :

Tseq 1 .
Tseq > Tpar (0U Tt > 1). On obtient alors :

T, > % < C (I1L5)

T, dans I'équation IIL.5 nous donne un ordre de grandeur de ce que doit
etre la granularité des taches paralleles si ’on veut garantir un accroissement de
performance par rapport & une exécution séquentielle?.

Garantir que l'initialisation d’une tache paralléle produise un accroissement
de performance suppose que 1’on puisse estimer d’une maniéere raisonnablement
précise le temps de traitement de cette tache. Or, du fait de la nature dyna-
mique de 'exécution du programme Prolog, le temps d’évaluation d’'un but est
complexe, voire imprévisible dans le cas général. Le calculer exactement néces-
site une exécution complete. Nous reviendrons plus en détail sur les différentes
approches possibles pour l'estimation du poids d’une tache dans les prochains
chapitres.

c) Impact des effets de bord

La gestion des effets de bord, avec le respect de la sémantique séquentielle
de Prolog, impose des contraintes supplémentaires au niveau de la fonction de
régulation de charge. Les techniques proposées pour une implantation sur une
architecture & mémoire partagée ne sont généralement pas exploitables (efficace-
ment) sur des architectures sans mémoire commune, du fait que 'on ne dispose
pas d’une représentation globale de 1’arbre OU courant. Nous présentons brie-
vement les principales solutions pour des machines sans mémoire commune. Le
lecteur intéressé par une description détaillée peut se reporter a la these [Hau90].

38i 'on considére que seules (M — 1) tdches sont lancées en paralléle, le temps d’exécution
paralléle optimal serait : Tper =T1 + Ty + (M —1) x C. Le grain minimum ezploitable T, doit
étre, dans ce cas, supérieur au coit C' d’installation d’une tiche (T, > C).
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La coupure

il existe plusieurs possibilités pour la prise en compte du travail spéculatif lors
de la régulation de charge [Hau90]. La premiére est de ne pas distinguer le carac-
tere spéculatif. La gestion est simplifiée, mais le risque d’inefficacité est grand,
car beaucoup de processeurs peuvent alors consommer du travail spéculatif qui
sera ensuite détruit, et donc ne participeront pas a l'accroissement des perfor-
mances. La deuxieme possibilité est de différencier le poids du travail spéculatif
a l'aide d’un coefficient. Ce systeme permet d’allouer du travail spéculatif, dans
le cas ou la quantité de travail sur est faible, et de favoriser, le reste du temps,
le travail stir. Enfin, une autre possibilité consiste a favoriser ’allocation de tra-
vail réduisant le caractere spéculatif d’un sous-arbre, ce qui conduit au choix de
travail principalement en partie gauche de I’arbre d’exécution.

Les autres effets de bord
Les prédicats de modification de la base des prédicats ne peuvent étre implantés
de maniere implicite et efficace sans suspension. En effet, aucune branche ne
peut étre parcourue avec certitude tant qu’une branche plus a gauche qu’elle est
susceptible de modifier la base des prédicats. La modification de la base des
prédicats impose des contraintes fortes de synchronisation, aussi faut-il limiter
au maximum leur influence, en favorisant le travail en partie gauche de I’arbre.
Pour les prédicats d’entrées/sorties, leur gestion se traduit souvent par une
suspension du processeur qui exécute ce prédicat, jusqu’a ce que celui-ci soit
reconnu comme développant la branche la plus a gauche de ’arbre de résolution.

I11.5 Conclusions

La sémantique des langages de programmation logique les rend particuliere-
ment bien adaptés aux implantations paralleles. Les systemes de programma-
tion logiques paralleles se divisent en deux grandes familles : la premiere est
orientée vers l'introduction de mécanismes pour exprimer le parallélisme : c’est
I’approche des langages logiques gardés. La seconde caractérise les systemes non-
déterministes dont I'implantation vise une compatibilité avec les systemes Prolog
séquentiels. Dans cette these nous nous intéressons a cette derniere famille, et
plus particulierement aux systemes multi-séquentiels, pour les raisons suivantes :

e 'approche multi-séquentielle vise a I’exploitation de la puissance de calcul
des machines paralleles en masquant a 1'utilisateur la complexité de gestion
du parallélisme,

e les modeles multi-séquentiels sont plus réalistes que les modeles théoriques,
principalement si ’on considere les caractéristiques des machines paralleles
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actuelles,

e les modeles multi-séquentiels visent a tirer partie des techniques les plus
efficaces d’implantation séquentielle,

e les premiers résultats obtenus par les prototypes d’implantation indiquent
que ces systemes permettent d’obtenir d’importants gains de performance
par rapport aux systemes Prolog séquentiels.

Plusieurs systemes multi-séquentiels sont proposés dans la littérature. Ils
different entre eux par la caractéristique du langage qu’ils supportent, la source de
parallélisme exploitée, 'architecture cible et leurs mécanismes de mise en ceuvre
du parallélisme. Dans le cadre de la conception d’un systeme logique parallele,
nous avons choisi de ne prendre en compte que le parallélisme OU inhérent a la
sémantique des programmes Prolog. Ce choix est motivé par les constatations
suivantes :

e le parallélisme ET est plus difficile a mettre en ceuvre que le parallélisme
ovu,

e le grain du parallélisme ET est plus fin que celui du parallélisme OU,

e 'exécution OU parallele correspond a l'évaluation simultanée d’alternatives
indépendantes,

e le parallélisme OU est exploitable pour de grandes classes de problemes qui
font appel au non-déterminisme. Pour ces problemes, les méthodes de réso-
lution passent par ’exploration d’un espace de recherche qui, méme si elle
ne produit que peu de solutions, offre un potentiel important d’exploitation
du parallélisme OU.



Chapitre IV

Régulation de charge dans les
systemes OU multi-séquentiels

IV.1 Introduction

Un des points essentiels pour bien utiliser une architecture parallele est de
trouver un bon placement des composants de 1'application sur les nceuds (pro-
cesseurs) de la machine. Bien qu'il soit parfois possible de trouver une répartition
de charge adéquate par I'utilisation de techniques de placement statique, celle-ci
dépend beaucoup des caractéristiques de ’application et de I’architecture de la
machine cible [Bok81, MT91, CT93].

L’élaboration d’une fonction de régulation de charge pour un systeme lo-
gique parallele nécessite de tenir compte du caractere hautement dynamique de
I’évaluation des programmes, qui ne permet pas de partitionner a priori I’exécution
pour un placement statique sur les processeurs. Le probleme du placement de-
vient alors plus difficile car il faut le traiter dynamiquement au moment méme
de 'exécution. Une stratégie de régulation pour une machine cible donnée doit
tenir compte également du grain minimum de parallélisme exploitable en dessous
duquel un écroulement de performance peut se produire. Une bonne répartition
de charge dépend de la connaissance qu’a la fonction de régulation du grain des
opportunités de parallélisation rencontrées. Or, du fait de la nature dynamique
de I'exécution d’un programme Prolog, il est tres difficile de déterminer le grain
de ces opportunités a la compilation. Ceci impose donc 1'utilisation de techniques
dynamiques (heuristiques) de prévision de cout pour choisir, a ’exécution, celles
des opportunités conduisant effectivement a un gain de performance.

Nous allons, dans un premier temps, présenter les fonctionnalités nécessaires a
mettre en ceuvre pour 1’élaboration d’une fonction de régulation dans un systeme
parallele, ainsi que I'impact de I'architecture dans les choix d’implantation. La
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deuxieme partie de ce chapitre est consacrée a 1’étude spécifique du probleme de
régulation de charge pour les systemes logique OU-paralleles.

IV.2 Régulation de charge

Une bonne utilisation des machines paralleles nécessite un découpage de la
charge que 'application va produire au cours de son exécution, de facon a pou-
voir la distribuer sur chaque processeur de ’architecture. La charge se définit
en fonction de la nature de l'application. Certaines applications s’organisent
autour d’un traitement systématique a effectuer sur un volume de données im-
portant. Le découpage et le placement de ces données sont utilisés comme un
moyen de distribution de la charge. Les exemples que 'on peut donner de ce
type d’applications sont ceux du découpage de matrices dans le calcul numérique,
ou encore de celui des données d’une scene en synthese d’images [GO93, CT93].
D’autres applications manipulent des structures de données complexes et irrégu-
lieres qui demandent un traitement plus lourd. L’application est percue comme
composée d’entités (activités) élémentaires, que ’on désigne souvent sous le terme
de taches ou processus [Gos91|, qui s’échangent les données dont elles ont be-
soin pour fonctionner. La stratégie utilisée pour le placement de ces entités a un
impact direct sur les performances d’exécution de ’application. Il est de ce fait
tres important, pour des raisons d’efficacité, de pouvoir gérer I’allocation de la
charge produite par ’exécution d’une application sur les différents processeurs
d’une architecture : c’est le probleme de la régulation de charge.

Charge
|

Charge
|

Charge
|

Seuil de surcharge Charge moyenn

| |

Processeurs Processeurs Processeurs

(a) Sans régulation dela charge (b) Partage de charge surles noeuds  (c) Equilibrage de la charge

Figure IV.1: Régulation de charge.

Ce probleme a toujours suscité un tres vif intérét dans différents domaines de
recherche. De nombreuses définitions et taxonomies de modeles de régulation de
charge ont été proposées dans la littérature [Cas81, CK88, Gos91, SKS92, Her94].
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La régulation de charge est également désignée sous les termes : 1’équilibrage de
charge, le partage de charge ou encore 'ordonnancement distribué [Gos91].

Nous adopterons la définition informelle suivante [Mil93] : Ia régulation de
charge désigne toutes les techniques utilisées pour le transfert d’une charge de
travail (de calcul) entre les processeurs d’un systéme, afin de satisfaire un critére
d’efficacité.

Les algorithmes de régulation de charge se distinguent par leurs objectifs.
[Is peuvent étre utilisés dans un systeme pour répondre a différents criteres
d’efficacité. Leur utilisation la plus courante consiste a optimiser I'utilisation
des ressources de calcul (partage de charge) [WM85] et/ou le temps de ré-
ponse (équilibrage de charge) [ZF88, SKS92] d’une application (cf. figure IV.1).
Cet objectif peut étre complété par des contraintes temporelles plus strictes dans
le cadre d’applications temps réels [CL86, KC87, Sta89, Blag2| ou des contraintes
de tolérance aux pannes [BT83, Abr83, GGLS91, KL94| qui modifient le com-
portement du régulateur de charge.

On distingue deux aspects dans I’élaboration d’une fonction de régulation de
charge :

e les fonctionnalités a mettre en ceuvre pour gérer le partage de la charge de
calcul entre les processeurs,

e l'organisation (I'implantation) de cette fonction de régulation sur une ar-
chitecture parallele donnée.

IV.2.1 Composants d’une fonction de régulation de charge

De nombreux travaux ont été consacrés a 1’étude et la réalisation de fonc-
tions de régulation dynamique de charge appropriées aux systemes paralleles. La
plupart de ces travaux s’inspirent, du moins d’'un point de vue conceptuel, de
ceux réalisés dans le contexte des systemes distribués, dits de large granularité,
ol un nombre de processeurs communiquent a travers un réseau local (Ethernet,
Token Ring, FDDI) [WM85, ZF88, SKS92|, ou dans des systémes temps réels
[CL86, KC87, Stag89).

L’élaboration d'une fonction de régulation dynamique de charge pour un sys-
teme parallele requiert, de maniere générale, la mise en ceuvre des fonctionnalités
suivantes (cf. figure IV.2)

e un mécanisme de transfert des calculs entre les processeurs de ’architecture,
e un gestionnaire de I’état de charge du systeme,

e un algorithme de régulation de charge.
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Algorithme de Mécanismes de Contréle
Régulation Directives Transfert
Information

Gestion de I'état
de charge du systéme Observations

Figure IV.2: Eléments d’une fonction de régulation.

Mécanismes de transfert

Le transfert d’un calcul d’un processeur du systeme a un autre consiste a ex-
traire son état (contexte d’exécution) sur son nceud d’origine, afin de le transférer
et de l'installer sur le nceud cible du transfert.

Gestionnaire de I’état de charge

Il a pour objectif le maintien de l'information concernant 1’état de charge
du systeme, a partir duquel ’algorithme de régulation prendra des décisions
d’équilibrage de charge. Il s’appuie pour cela sur :

e ’évaluation (instrumentation) d’un indice de charge : I'indice de charge est
choisi de maniere a ce que sa valeur soit corrélée avec le taux d’utilisation
des ressources du processeur (CPU, mémoire) ;

e des mécanismes de dissémination de I'information de charge : ils sont utili-
sés pour la collecte et I’échange de 'information de charge entre les proces-
seurs du systeme. La collecte de 'information de charge peut étre effectuée
selon différentes approches :

— échange périodique : les processeurs échangent régulierement les va-
leurs de leur indice de charge,

— échange sur un changement d’état : chaque processeur ne transmet sa
nouvelle charge que si une transition d’état est survenue.

Algorithme de régulation

C’est I’élément décisionnel d’une fonction de régulation. Il établit des direc-
tives de régulation a partir de 1’état de charge des processeurs maintenu par le
gestionnaire et de la stratégie de régulation qu’il met en ceuvre. Le choix d’une
stratégie est déterminé a partir des caractéristiques de I’architecture cible et du
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critere d’efficacité poursuivi par le systeme. L’algorithme de régulation décide de
I’instant ou il est nécessaire d’effectuer une régulation de charge, de la quantité
de charge (calcul) a transférer et de ’appariement des processeurs source et cible
du transfert (cf. figure IV.3).

Politique de Localisatior
(ou ?)

Mécanismes de
Transfert

Algorithme de

; . Politique de Sélection
Régulation (quelles ?)

¢

Politique d'Activation
(quand ?)

Gestion de I'état
de charge du systeme

L Collecte et dissémination
de l'information de charge

Figure IV.3: Eléments d’une stratégie de régulation.

Une stratégie de régulation est caractérisée par :

e une politique d’activation : elle exprime la regle de déclenchement d’une
régulation. Différentes approches sont possibles :
— a partir de transitions d’état de charges locales,
— sur des transitions d’état de charge globale,
— ou une activation de maniere périodique.

e une politique de sélection : elle détermine la quantité de charge a transférer.
Deux facteurs sont a considérer a ce niveau :

— les caractéristiques de I’architecture cible (interconnexion des proces-
seurs, protocole de communication, débit du réseau de communication)
qui déterminent le cotit induit par une opération de transfert de charge,

— la granularité minimale exploitable en dessous de laquelle un écroule-
ment de performance se produit.
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e une politique de localisation : elle détermine le processeur cible du transfert.
Cette localisation peut étre :

— aléatoire,
— probabiliste,

— ou sélective pour tenir compte, pour des raisons d’efficacité, des carac-
téristiques de ’architecture cible et des cout de transfert induits par
la sélection d’un processeur.

IV.2.2 Architecture d’une fonction de régulation

Nous rappelons que le support de communication utilisé pour I’échange de
données entre les processeurs permet de distinguer deux classes de machines
MIMD : les machines paralleles a mémoire commune et celles a mémoire dis-
tribuée. L’espace mémoire adressable dans les machines a mémoire commune est
le méme pour chaque processeur. Dans les machines sans mémoire commune,
I’espace mémoire adressable est local a chaque processeur. Les communications
entre processeurs se font par échanges de messages.

La mise en ceuvre d’un algorithme de régulation de charge pour un systeme
parallele doit tenir compte des caractéristiques essentielles de la machine cible
pour étre concu et utilisé efficacement.

a) Gestion de I’état de charge du systéeme

[’état de charge global E' = (e, €2, ..., €,,) d’un systéme paralléle est constitué
d’une collection d’états locaux e; (i € [1...n]) des n processeurs. Les décisions
de régulation de charge supposent de disposer de cet état global lors de la prise
de décision. Si les machines a mémoire commune facilitent le maintien d’un état
global exact accessible par tous les processeurs, il n’en est pas de méme pour les
machines sans mémoire commune. Pour celles-ci, 1’état global est distribué sur
I’ensemble des processeurs. L’estimation de I’état du systeme ne peut étre qu’'une
approximation, et ce, pour des raisons d’efficacité.

En effet, estimer précisément la charge des processeurs a un instant donné
nécessiterait une synchronisation globale cotteuse qui ne pourrait que ralentir
de fagon importante ’exécution du programme parallele considéré. Pour des
machines sans mémoire commune, les décisions de régulation ne peuvent étre
effectuées que sur un état approché de I’état global du systeme. Cet état est ob-
tenu par échantillonnage des états locaux sur chaque processeur. Ceci complique
sérieusement les algorithmes de régulation de charge par rapport a ceux réalisés
sur une machine paralléle comportant une mémoire partagée.

Plusieurs organisations de cette fonction de régulation sont possibles :
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centralisée,

hiérarchisée,
e ou completement distribuée sur les processeurs.

Dans cette derniere approche, chaque processeur maintient un état de charge
approché du systeme ; de méme que chacun exécute le méme algorithme de ré-
gulation de charge. Les décisions de régulation prises par un processeur sont
indépendantes des décisions prises par les autres processeurs. Par conséquent, le
probleme a résoudre consiste a garantir que ces décisions ne sont jamais contra-
dictoires. Pour ne pas avoir de solutions contradictoires, il faudrait que les pro-
cesseurs susceptibles d’entrer en conflit se synchronisent pour vérifier ’absence de
contradiction. Cette solution n’est pas simple a mettre en ceuvre et nécessite une
synchronisation couteuse entre les processeurs susceptibles d’entrer en conflit.

Dans une organisation centralisée, un seul processeur est dédié a la gestion et
au controle du parallélisme. Chaque processeur transmet ses états a ce processeur
qui maintient I’état de charge approché du systeme et effectue les opérations de
régulation de charge. L’avantage de cette solution est la simplification de la
gestion de 1’état global de I'algorithme de décision. L’algorithme de régulation ne
prend qu'une seule décision a la fois. L’inconvénient majeur de cette solution est
le goulot d’étranglement potentiel que constitue l'unique processeur de controle :
son temps de service augmente avec le nombre de processeurs a gérer.

Une solution intermédiaire consiste a définir un controle hiérarchique. Dans
cette approche, un premier niveau de processeurs se partagent le controle des
autres processeurs. Les processeurs d’un niveau donné pilotent des groupes
(grappes) de processeurs du niveau inférieur. Le dernier niveau est le proces-
seur maitre. Les échanges entre grappes d’un méme niveau sont gérés de maniere
centralisée par le supérieur hiérarchique des processeurs de controle des grappes
de ce niveau [GGI0].

b) Transfert de charge

La facon dont le transfert de charge entre processeurs est effectué dépend de
I’architecture cible. Dans une machine a mémoire partagée, il suffit de transférer
le descripteur du processus, d’une file d’un processeur a celle d’un autre. Dans le
cas d’architectures sans mémoire commune, ’opération est beaucoup plus com-
plexe et implique un échange important d’informations pour déplacer le contexte
d’une tache d’un processeur a un autre. Les méthodes de transfert sont variées
[Roz88, DO91, Gos91, BSS91, Tan92, Mil93] :

e Substitution d’une création locale de processus par une création a distance :
La charge qui aurait résultée de l’exécution de ces processus localement
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est placée sur le nceud sélectionné. Le transfert de charge est assimilé a
un appel de procédure a distance sur le nceud cible. Les parametres de
I’appel représentent le contexte d’exécution nécessaire a l’initialisation du
traitement sur le processeur cible qui détient déja le code du programme a
exécuter.

e Migration de processus : Le transfert de charge consiste a extraire le contexte
d’exécution (état mémoire, état cpu) de certains processus, a les déplacer
et a les restaurer sur le noeud sélectionné.

Il est plus facile de déplacer une tache avant son démarrage (création de
processus a distance) qu’au cours de son exécution (migration) [Gos91, Tan92].
Le cott d’installation est fortement dépendant de l’architecture matérielle, en
particulier du médium de communication employé et du volume de données a
installer, ainsi que du protocole de communication utilisé pour ’acheminement
des données.

c) Stratégie de régulation

La stratégie de régulation détermine la quantité de charge a transférer et le
processeur cible du transfert. La quantité de charge doit étre telle qu’elle com-
pense le surcout occasionné par son installation. Le cout d’installation dépend
des caractéristiques de 'architecture cible [YS89] (interconnexion des processeurs,
protocole de communication, débit du réseau de communication). Il est générale-
ment plus important sur architecture sans mémoire commune que sur une machine
a mémoire partagée.

Pour une architecture sans mémoire commune, le cout de transfert s’exprime
généralement comme étant la somme d’une constante 3 qui représente le surcofit
du processeur pour ’amorcage du transfert et d’une fonction croissante du volume
(IV.1). Cette fonction est paramétrée par le débit des liens de communication 7.
Ce parametre est une caractéristique architecturale de la machine, son inverse Ti
représente la bande passante des liens de communication [YS89]. Cette estimation
du cotut de transfert est a raffiner en fonction des caractéristiques du réseau de
communication et selon le mode de routage utilisé.

cout_transfert = 3+ L, (IV.1)

Le cott induit par une opération de transfert de charge influe sur la stratégie
de sélection du processeur cible du transfert. La topologie du réseau de communi-
cation constitue une donnée importante de ’architecture de la machine a prendre
en compte. Elle est définie par :

e le nombre P de nceuds (processeurs) de la machine parallele ;
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e la distance d;; entre chaque paire de processeurs (¢, j) € P : elle correspond
au plus court chemin de liens (processeurs) physiques les reliant ;

e le diametre D qui correspond a la distance maximale entre toute paire de
processeurs, D = max(d;;) |/ V(i,j) € P ;

e le degré du graphe d’interconnexion qui indique le nombre de voisins im-
médiats de chaque processeur.

De nombreuses taxonomies de stratégies de régulation de charge ont été propo-
sées dans la littérature [Cas81, LK87, CK88, XH90, GG90, Sal90, Gos91, SKS92].
Une des classifications les plus utilisées est fondée sur le processeur instigateur
d’une opération de régulation. On a alors trois grandes classes de stratégies :

e stratégies a l'initiative de ’envoyeur (Sender Initiated Algorithm) : ce
sont les processeurs surchargés qui déclenchent ’opération de régulation de
charge (le transfert) ;

e stratégies a 'initiative du receveur (Sender Initiated Algorithm) : ce sont
les processeurs sous-chargés qui déclenchent l'opération de régulation de
charge.

e stratégies mixtes (Symmetrical Initiated Algorithm) : le déclenchement de
Popération de régulation de charge peut étre effectué par les processeurs
surchargés comme par les processeurs sous-chargés.

IV.3 Les systemes OU multi-séquentiels

Rappelons que le parallélisme OU consiste en une évaluation en largeur d’un
programme Prolog. Le probleme de I’évaluation en largeur est le risque d’explosion
combinatoire du nombre de processus paralleles : pour un arbre OU n-aire équi-
libré de hauteur h, le nombre de processus paralleles est au plus n”.

La stratégie multi-séquentielle [Ali86] a pour but de controler la création de
processus en fonction des ressources (processeurs/mémoire) disponibles. Le prin-
cipe est simple : le degré de parallélisme maximum, c’est a dire le nombre de
processus actifs a un instant donné est borné par le nombre de processeurs dis-
ponibles (cf. figure IV.4).

Il s’ensuit que I’évaluation du programme correspond a une combinaison d’une
stratégie parallele et d’une stratégie séquentielle classique (en profondeur). Le
principe est de poursuivre une résolution parallele, tant que les deux regles sui-
vantes sont vérifiées :

e il existe des processeurs inactifs,
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e l'accroissement du parallélisme produit un gain d’efficacité.

Dans le cas ou tous les processeurs sont actifs ou lorsque 1’accroissement du
parallélisme peut dégrader les performances d’exécution, la résolution est pour-
suivie selon une stratégie séquentielle.

T5
@ Point de choix A,
T1 Tache S
T3 T4
Exécution Séquentielle:
Proc1:<T1, T2, T3, T4, T5>
Ordonnancement

Exécution sur 3 processeurs:

Proc1:<T1>

Proc 2 : <T3>

Proc 3:<T2, T5, T4>

Figure [V.4: Stratégie multi-séquentielle.

Un systeme multi-séquentiel est alors vu comme un nombre fini de processeurs
ou :

1. chaque processeur poursuit une résolution séquentielle indépendante des
autres processeurs actifs ;

2. chaque processeur produit des points de choix correspondants aux alterna-
tives suspendues des différents noeuds OU rencontrés ;

3. un processeur inactif acquiert du travail aupres d’un processeur actif pos-
sédant un ou plusieurs points de choix en attente d’évaluation ;



IV.3. Régulation de charge dans les systemes OU Multi-séquentiels 73

4. Vacquisition d’un travail (alternatives) par un processeur inactif nécessite
'installation du contexte d’exécution (environnement) a l'instant de créa-
tion du point de choix (nceud OU) considéré ;

5. les processeurs partagent nécessairement une partie de leurs résolvantes
(partie commune dans ’arbre de recherche).

Une mise en ceuvre des points (3, 4, 5) définit une stratégie de régulation de
charge (une regle de partage du travail) pour un systeme OU multi-séquentiel.
Nous nous intéressons dans la suite a la principale contrainte d’efficacité d’une
stratégie de régulation donnée : garantir que la parallélisation de I’exécution d’un
programme ne conduit pas a une efficacité inférieure a une exécution séquentielle.

IV.3.1 Formulation du probleme de régulation

Le probleme de la régulation de charge dans les systemes logiques OU-paralleles
peut s’énoncer de la maniere suivante : un nombre P fixe de processeurs exécutent
des taches' de durées finies. L’exécution d’une tache engendre un nombre indé-
terminé mais fini d’autres taches. Ces taches sont indépendantes les unes des
autres.

La question qui se pose alors est la suivante : comment garantir que la
parallélisation d’une tache produise un accroissement de performance par rapport
a la solution laissant ’exécution de cette tache sur le processeur qui I’a créée ?

Intuitivement, on doit traduire le fait que ’exécution séquentielle d’un groupe
de taches est plus lente que ’exécution parallele de ce groupe.

Si on considére qu’a un instant donné ¢, la durée résiduelle d’exécution D, (t)
sur un processeur donné désigne la somme des durées d’exécution des taches en
attente sur le processeur plus le temps d’exécution restant pour la tache en cours;
la durée d’exécution d’une tache Dy est sa durée propre plus la durée d’exécution
de toutes les taches qu’elle engendre. Le temps d’exportation Ep d’une tache T'
est le temps nécessaire a 'amorcage du transfert et au ralentissement induit par
le volume du transfert. Le temps d’importation I est le temps de transfert total
plus le temps nécessaire au démarrage de la tache T par 'importateur (cf. figure
IV.5).

L’efficacité d’une parallélisation de la tache 7" a 'instant t est conditionnée
par la vérification de I'inégalité suivante :

D,(t) > Maz|(D,(t) — Dr) + Er, (Dr + Ir)]. (IV.2)

! Nous désignons par le terme tdche une branche (alternative) de l’arbre de recherche.
Un point de choiz représente alors un ensemble (groupe) de taches (alternatives en attente
d’évaluation) partageant le méme environnement (contexte) d’exécution initial.
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Figure IV.5: Conditions minimales de parallélisation efficace.

qui se traduit par la satisfaction des deux contraintes suivantes :

D,(t) — Dy > Ir. (IV.3)

Dy > Er. (IV.4)

La premiere contrainte IV.3 caractérise le grain de parallélisme minimum
exploitable et la seconde IV.4 détermine 'opportunité de la mise en parallele,
compte tenu de I’état d’exécution du processeur exportateur.

Une fonction de régulation de charge vérifiant, simultanément a chaque invo-
cation les deux contraintes (IV.3, IV.4) garantit que la parallélisation d’une tache
engendre une performance meilleure que celle obtenue par la solution qui laisse
son exécution sur le processeur créateur. La question qui se pose alors est la sui-
vante : est-il possible de vérifier simplement et rapidement les deux contraintes
a chaque invocation de la fonction de régulation de charge 7

La difficulté majeure qui se pose dans la vérification des contraintes (IV.3,
IV.4) provient du calcul des couts d’exécution des téches (D,(t), Dr). En effet,
si les couts d’importation et d’exportation (I, Er) peuvent étre estimés dynami-
quement en fonction des caractéristiques de I’architecture cible et du volume de
données a transférer, cela n’est souvent pas le cas pour les durées d’exécution des
taches. L’estimation de ces temps a la compilation est un domaine de recherche
actif. Son but est de produire une fonction de calcul de ces temps qui serait
évaluée a l'exécution (cf. Sections IV.5.1 et IV.5.2). La plupart des approches
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actuelles se contentent d’estimations, sacrifiant I'exactitude a la simplicité (cf.
Section IV.6.1 et IV.6.2).

IV.3.2 Conception et mise en ceuvre

La difficulté de mise en ceuvre d’une fonction de régulation de charge efficace
repose sur :

e la définition de bons estimateurs de temps de calcul des taches,
e la prise en compte des caractéristiques architecturales de la machine cible,

e la définition d'une bonne stratégie de répartition des taches, applicable a
tout programme Prolog.

La plupart des fonctions de régulation développées pour les systemes OU multi-
séquentiels sont fondées sur une représentation globale de I’arbre OU courant.

Si cette représentation est relativement simple a mettre en ceuvre sur une
architecture a mémoire partagée, de facon a ce que tous les processeurs aient un
acces a l’ensemble de ’arbre d’évaluation, ce n’est souvent pas le cas pour une
architecture sans mémoire commune. En effet, dans ce type de machines il n’existe
pas de représentation complete de cet arbre mais seulement des représentations
partielles. Ces représentations sont mises a jour par le régulateur, via ’échange
de messages entre les processeurs.

Deux hypotheses de travail sont implicites dans 1’élaboration d’une stratégie
de régulation de charge sur une architecture a mémoire commune :

e On dispose d’un état global exact pour prendre une décision de régula-
tion de charge et la structure de 'arbre ou (pile des points de choix) est
accessible a tous les processeurs ;

e On connait a tout moment la distance, en terme de nceuds OU, séparant
deux processeurs.

Ces hypotheses de travail ne sont plus exactes dans une architecture a mémoire
distribuée.

a) Stratégies de régulation

Plusieurs stratégies de régulation fondées sur la notion de partage de I’arbre
d’exécution ont été proposées dans la littérature. La plupart des stratégies dé-
veloppées considerent que chaque branche de ’arbre est partagée en deux sec-
tions : une section privée et une section publique. Tous les noeuds créés par
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un processeur a partir d’une branche (alternative) qui lui a été attribuée lui sont
privés et ne sont pas accessibles aux autres processeurs. La fonction de régulation
peut décider de rendre public un noeud OU permettant ainsi aux processeurs oisifs
d’y accéder. Les nceuds OU contenant des alternatives en suspens présents dans
la section publique représentent ’ensemble des taches disponibles.

L’idée de partager 'arbre d’exécution d’un programme en sections privées et
publiques (cf. figure IV.6) a été introduite en programmation logique par D.H.D
Warren [War87]. Des notions similaires ont également été introduites pour la
régulation dynamique de charge de programmes de recherche arborescente, sur
lesquels on ne dispose d’aucune information a priori (A*, Minmax, «-f3) [KR87,
KR90, YCD94, Cun94|.

] Point de choix (noeud OU) ayant des alternatives en suspens

[ ] Point de choix (noeud OU) sans alternatives en suspens

Avant de rendre le Un seul point de choix Tous les points de choix
point de choix public est rendu public sont rendus publics

Publique Publique
/ Point de choix
le plus ancien
L1
L] Privée L]
L] Privée [ ]
Point de choix

EE/ le plus jeune

Figure IV.6: Sections publiques et privées.

Les différentes stratégies de régulation de charge proposées dans la littérature
different par les réponses apportées aux points suivants :

1. a quel moment est-il nécessaire d’effectuer une opération de régulation de
charge (transfert de taches d’un processeur a un autre) ?

2. quel processeur a l'initiative du déclenchement de ’opération de régulation
de charge 7
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3. s’il n’existe plus de taches disponibles dans les nceuds OU dans la partie
publique de 'arbre, quel processeur doit rendre publique une partie de ses
neeuds OU 7

4. de quelle maniere I’arbre doit-il étre parcouru pour la recherche des taches
disponibles ?

5. quel nombre de taches doit-on transférer lors d’une opération de régulation
de charge 7

6. de quelle maniere les processeurs oisifs sont-ils sélectionnés 7

7. dans quel ordre les taches doivent-elles étre attribuées aux processeurs ?

Ce dernier point est généralement utilisé pour distinguer trois types de stra-
tégies de sélection de taches sur une branche donnée de I’arbre :

e sélection des taches a partir du nceud ou le plus ancien (cf. figure IV.7(a)),
e sélection des taches a partir du nceud ou le plus jeune (cf. figure IV.7(b)),

e sélection des taches a partir de I’ensemble des nceuds ou disponibles (cf.
figure IV.13).

b) Efficacité d’une fonction de régulation

Les deux roles élémentaires d'une fonction de régulation de charge sont la
détection des taches disponibles et 1’allocation de ces taches aux processeurs.
Une fonction de régulation de charge n’est pas uniquement supposée trouver la
tache appropriée au moyen d’un critere quelconque pour un processeur oisif ; elle
doit aussi la trouver rapidement.

Il faut noter que la vitesse d’exécution de la machine Prolog a été grandement
améliorée au cours des dernieres années et que de nouvelles techniques ont été
développées. Ces techniques devraient permettre d’augmenter encore la vitesse
d’exécution de maniere significative [Roy90].

La mise en ceuvre d'une fonction de régulation de charge efficace est un
défi d’autant plus important que cette mise en ceuvre doit prendre en compte
I’évolution constante des systemes séquentiels. En effet, alors que les optimisa-
tions d’implantation des moteurs Prolog manipulent des ressources locales (mé-
moire, indexation de registres) une fonction de régulation de charge requiert,
quant a elle, des informations globales pour prendre ces décisions.

En d’autres termes, on ne peut s’attendre a ce que les performances des mé-
thodes de régulation de charge augmentent proportionnellement a I’évolution des



78  Chapitre IV. Régulation de charge dans les systemes OU multi-séquentiels

I I

I I

I I

| |

! .

| Etat du Processeur Pj avant | Etatdu Processeur Pj avant
| l'opération de transfert . l'opération de transfert
I I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

I'opération de transfert I'opération de transfert

Pj O Pi

|
|
|
|
|
|
Etat du Processeur Pj aprés] | Etat du Processeur Pj apres
|
|
|
|
|
|
|

Pj

Bl Ppoint de choix sans alternatives en suspens
1 Point de choix ayant des alternatives en suspens

Figure IV.7: Stratégies de sélection des points de choiz.

moteurs Prolog séquentiels, sans prendre en compte le probleme potentiel de
I'engorgement de 'acces a des ressources partagées (les caches dans les machines
a mémoire partagée et les liens de communication dans les machines sans mémoire
commune).

Répondre a cette contrainte supplémentaire qu’est ’accroissement de perfor-
mance des systemes séquentiels nécessite la mise en ceuvre de mécanismes et
stratégies appropriés, de fagon a minimiser les cotts induits par la fonction de
régulation de charge. Ces colits dépendent de maniere générale

e du cout d’estimation de la charge du systeme,
e du coiit de sélection de la tache a transférer,
e du cout de transfert de la tache sélectionnée,

e du nombre de transferts effectués.

Une fonction de répartition efficace tente de minimiser ces cofits par la réduc-
tion de la fréquence d’invocation de la fonction de répartition et ’optimisation
de l'algorithme de régulation.
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IV.4 Transfert de la charge de calcul

Dans un systeme multi-séquentiel, chaque processeur de I’architecture paral-
lele exécute une machine abstraite (WAM) classique. L’état d’exécution d’un pro-
cesseur a un instant donné est représenté par une pile d’environnements chainés,
contenant des variables logiques liées entre elles lors d’'unifications intervenues
depuis le début d’exécution du programme. Le contexte d’exécution d’une al-
ternative (tache) en suspens a un point de choix (nceud OU) est représenté par
I’état d’exécution du processeur a l'instant de création de ce point de choix.
L’installation de cette alternative (tache) sur un autre processeur nécessite de :

e construire le contexte de la tache,
e transférer ce contexte (données),

e installer ce contexte.

IV.4.1 Extraction du contexte d’exécution

Il existe trois approches pour la construction du contexte d’exécution d’une
tache (alternative) :

e le partage d’'une mémoire physique contenant ce contexte,
e la recopie (duplication) du contexte,

e la réplication du calcul.

Le choix d’une technique parmi les trois est guidé par le support de commu-
nication utilisé pour ’échange des données entre les processeurs d’une machine.

a) Machines 4 mémoire partagée

Dans ce type d’architectures, l'espace d’adressage est global a tous les proces-
seurs (architectures UMA et NUMA ). Les modeles multi-séquentiels implantés sur
ces machines exploitent donc la propriété qu’a un processeur de pouvoir accéder
a la mémoire des autres pour partager des contextes d’alternatives évaluées en
parallele. Le probleme qui se pose alors est de gérer I’environnement de données
partagées par les branches paralleles (maintien de la cohérence des acces aux
variables des environnements partagés).

Le principe retenu par les différents modeles proposés repose sur I'identification

de 'environnement correspondant a chacune des branches ou paralleles. 1l existe
plusieurs possibilités que nous regroupons en trois classes :
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e les modeles qui gerent les variables conditionnelles dans un tableau (hash
code) privé a chaque branche ou parallele [Bor84, Hau90, War87],

e les modeles qui gerent une copie explicite de 'environnement de chaque
branche ou parallele [Ali90, CH86],

e les modeles qui gerent I’ensemble des liaisons conditionnelles dans une méme
structure commune, en attachant a chacune un identificateur désignant la
branche ou parallele correspondante [Tin88].

La plupart des modeles multi-séquentiels actuels sont implantés sur des ma-
chines a mémoire partagée.

b) Machines & mémoire distribuée

Dans ce type d’architectures, ’espace d’adressage est local a chaque processeur
(architectures NORMA ). Il est nécessaire de créer une copie exclusive du contexte
de la résolvante courante a chaque branche ou-parallele, étant donné que le par-
tage d’information est physiquement impossible. Le contexte de la résolvante
est une image mémoire de I’exécution a l'instant de création du nceud ou (piles
WAM).

Cette image mémoire peut étre obtenue, soit par recopie du contexte (cf.
figure IV.8), les piles sont alors transférées du processeur qui a créé le noeud ou
(processeur pere) au processeur destinataire (processeur fils) [Kum86, Con87a,
Gey91, Fav92, BFGdK92, BT92, BGP95], soit par réplication des calculs [CA88,
Kac90, KE92, Kac93, Kac94a] chaque processeur exécutant la méme séquence de
code jusqu’au point de choix divergent.

Dans I'approche par recopie de contexte, les variables conditionnelles a un
neeud ou (point de choix) sont ré-initialisées (défaites). Dans I’approche de re-
calcul, le travail attribué a chaque processeur est déterminé statiquement ou
dynamiquement. Une régle de codage statique des branches (oracles) permet
d’identifier pour chaque processeur le chemin a reparcourir. Cette technique
évite la communication de contexte (qui peut étre prohibitive sur certaines archi-
tectures).

Dans une approche dynamique, chaque processeur recoit la requéte initiale.
L’activation d’une branche parallele consiste a envoyer au processeur destinataire
la branche (I’oracle) a suivre dans l'arbre d’exécution. Chaque alternative d’un
noeud ouU de Parbre d’exécution est identifiée par un code (oracle). Cet oracle est
calculé (attribué) dynamiquement en fonction de la profondeur du nceud ou dans
I’arbre, et de ’ordre des alternatives pendantes a ce noeud. L’identité I = ege;...ep
d’un neeud OU est définie récursivement de la maniere suivante [LW90] : le noeud
oU racine de Parbre d’exécution (se trouvant au niveau 0) est identifié par 0.
Le nceud ou Fj; se trouvant au niveau 4 et généré par la jme alternative d’un
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Figure IV.8: Technique de recopie de contexte.

neeud de niveau (i — 1) est identifié par la séquence E;; = epe;...e;_1(j — 1). Un
exemple est illustré par la figure IV.9, pour la codification d’un arbre binaire avec
un vecteur de bits. Les deux approches (statique et dynamique) introduisent une
déperdition due au calcul redondant effectué.

IV.4.2 Couts d’installation

Le colit engendré par ce partage sur les performances globales d’exécution
dépend :

e du cout d’acces a une mémoire non-locale,

e du nombre d’acces aux contextes partagés.

L’impact de ces couts sur les performances du systeme peut favoriser le choix
d’une technique de copie, méme si I’on dispose d’une machine a mémoire partagée
ou d’un mécanisme de mémoire virtuelle partagée sur une machine sans mémoire
commune.
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Figure IV.9: Technique de recalcul fondée sur les oracles.

Avec une technique de copie, le cott principal d’installation d’une tache réside
dans 'opération de transfert (envoi des données).

L’objectif principal, lors de la mise en ceuvre d’un mécanisme de transfert
fondé sur la technique de recopie, est de diminuer les cotits d’initialisation (ins-
tallation) des téches. Cet objectif se traduit par :

e la limitation du volume des données a transférer,
e la restriction des contraintes de synchronisation,
e la diminution du temps de calcul spécifique a I'installation.

La limitation de la taille des données a transférer nécessite l'utilisation de
techniques d’optimisation de copie. Les techniques proposées exploitent le fait
que deux parcours dans l'arbre OU ont nécessairement une portion de chemin
commun. L’idée consiste alors a ne recopier, lors d’un transfert, que les parties
non communes. Cette technique n’est applicable que si le processeur cible du
transfert a déja participé a la résolution d’une partie du programme.

Le transfert du contexte d’une tache nécessite de synchroniser les processeurs
concernés pour, d'une part, maintenir la cohérence du contexte transféré au pro-
cesseur cible et pour, d’autre part, garantir la reprise du calcul a partir d’un
état valide sur le processeur source du transfert. Restreindre cette synchroni-
sation nécessite d’avoir une représentation adéquate des structures de données
[Gey91, Fav92] manipulées pour permettre au processeur source de poursuivre
le calcul et d’effectuer les opérations d’installation du contexte sur le processeur
cible pendant le transfert.
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IV.5 Evaluation de la charge du systeme

Les décisions de répartition dynamique de la charge globale sont fondées sur
une estimation de I’état du systéeme a partir duquel une décision de redistribu-
tion de la charge peut étre prise. L’estimation de I’état du systeme est effectuée a
partir des états de charge des processeurs. Il est donc nécessaire d’avoir un indice
de charge caractéristique du taux d’utilisation des ressources du processeur (CPU,
mémoire). Cette valeur doit également étre facilement calculable afin de minimi-
ser le surcout d’estimation de la charge. La difficulté quant a I'identification de
cet indice a conduit a deux approches différentes pour 1’évaluation de la charge
d’un processeur :

e 'analyse de complexité,

e |'utilisation d’heuristiques.

Dans la premiere approche, la charge du processeur est dérivée de I'analyse
de complexité du programme considéré. Cette complexité peut étre établie a
partir du programme, par une annotation fournie par le programmeur ou par
un compilateur procédant a une analyse de complexité du programme [DLHI0,
Giu90, HWD92].

La deuxieme approche met en ceuvre une heuristique d’estimation de la charge
d’un processeur a partir d’éléments observables de l'exécution du programme
[KR88, Bal9l].

Le probleme dans les deux cas est que la valeur fournie par une telle estimation
se situe dans une métrique abstraite qui doit étre ramenée a une échelle de temps
physique.

IV.5.1 Estimation des couts de calcul

Ces méthodes consistent a extraire, a la compilation, des parametres caracté-
ristiques du programme, afin d’évaluer sa complexité en terme de :

e granularité de calcul qu’il génere,

e quantité de ressources qu’il utilise.

De nombreux travaux sont effectués dans le but de déterminer la complexité
des algorithmes [KL88, MG89]. En programmation logique, il s’agit d’ établir a
la compilation une expression permettant de calculer le poids du prédicat (une
charge abstraite). Cette expression est alors évaluée a I'exécution, a partir des
valeurs entrées en arguments du programme.
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Pour un prédicat P/n d’arité n, on détermine a la compilation une fonction
d’estimation de cotut ®p(n). Cette expression est évaluée a l’exécution, une fois
que les arguments d’appel du prédicat (Arg;, Args, ..., Arg,) sont connus.

Op : (Argy, Args, ..., Arg,) — coltp(n)

®p(n) est une approximation de la complexité de l'appel au prédicat P/n.
Cette approximation peut étre de deux natures:

e approche optimiste : on choisit ®p de sorte que le cout estimé du prédicat
soit une borne supérieure majorant tous les couts réels [DLH90).
Vn, coutp(n) < ®p(n)

Cette approche favorise le parallélisme, mais si I’écart est trop important,
le cotlit estimé n’est plus représentatif d’une charge de calcul.

e approche pessimiste : on choisit ®p de sorte que le cotut estimé du prédicat
soit une borne inférieure minorant tous les couts réels [DGHL94|.
Vn, coutp(n) > ®p(n)

Cette approche ne favorise pas le parallélisme, mais rend le cout estimé plus
représentatif (robuste) d’une charge de travail.

[’estimation du cout d’un appel de prédicat dépend en particulier :

e du nombre d’arguments manipulés,
e de la complexité structurelle de ses arguments,

e du nombre de solutions possibles.

L’élaboration d’une bonne fonction de cout dépend donc de la connaissance
que 'on a de ces éléments pour chaque prédicat du programme [DLH90]. Pour
cela, des annotations sont rajoutées au programme permettant d’analyser le flot
des données manipulées lors de son exécution. L’annotation du programme
consiste a caractériser chaque prédicat du programme, non seulement par ses
termes fonctionnels et son arité mais encore par son mode d’appel et le type
des arguments qu’il manipule. L’analyse du programme permet en particulier de
construire :

e un graphe des appels de prédicats,
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e un graphe de dépendance des littéraux dans chaque clause,

e un graphe de dépendance des arguments dans chaque clause.

Considérons l'exemple de prédicat q/2 de la figure IV.10 dont le premier
argument est 1ié a 'appel de q/2 (variable entrante notée +).

q(ll, 1.
q([HITI, [XIY]) :- X is H+1,
q(T, Y).

Figure IV.10: Analyse de complexité.

Considérons également que l'unité de cotit est le nombre d’étapes de réso-
lution. Pour des raisons de simplicité, nous prenons comme approximation du
cout d’une étape de résolution (appel de prédicat) le méme coiit que le prédicat
prédéfini is/2. Nous pouvons alors définir la fonction de cout du prédicat q/2
comme :

couty(n) =2.n+1

ou n représente la taille de la liste passée par le premier argument d’appel du
prédicat q/2.

IV.5.2 Estimation de la charge

Garantir que le parallélisme produise un accroissement de performance néces-
site de vérifier simultanément les contraintes (IV.3 et IV.4). Cette vérification
implique que 'on puisse estimer d’une maniere précise la charge de chaque pro-
cesseur du systeme.

Les méthodes d’estimation des cotts de calcul a la compilation ont pour but
de pondérer (donner une charge approximative) les prédicats et éventuellement
chaque alternative d’un point de choix (nceud ou). Le principe (cf. section
IV.5.1) consiste a inférer a la compilation une fonction de cout paramétrée pour
chaque prédicat (alternative) du programme. On peut ainsi estimer la charge d’un
processeur a un instant donné par un critere combinant le calcul des fonctions
de cout affectées a chaque point de choix. L’idéal serait de pouvoir estimer le
cout de chaque alternative en suspens ; on aurait ainsi une meilleure connaissance
des durées résiduelles d’exécution sur chaque processeur, ce qui permettrait de
prendre une décision de régulation de charge appropriée.

Bien qu’attrayante, cette approche présente néanmoins certains inconvénients :
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e les techniques de compilation permettant de pondérer les prédicats (alter-
natives) par une fonction de cotit sont lourdes et complexes a mettre en
ceuvre. Leur efficacité dépend du bon modage et typage du programme
nécessaires pour la pertinence des informations extraites ;

e Le calcul (I’évaluation) des fonctions de coiit a I'exécution génere des sur-
cotits qui viennent s’ajouter aux cotuts induits par la fonction de régulation.
Cela est en contradiction avec la contrainte d’efficacité énoncée en section
IV.3.2. Par conséquent, un compromis reste a trouver entre la pertinence
de l'information de charge et les cotits induits pour ’obtenir.

Une alternative a ces problemes consiste a utiliser des méthodes heuristiques
pour l’estimation de la charge d’un processeur. Ces méthodes considerent des
indices de charge simples observables a tout instant de I’exécution du programme,
sacrifiant ainsi 'exactitude (pertinence) a la simplicité d’évaluation. Comme
indices de charge le plus souvent retenus, on peut citer par exemple :

e le nombre de points de choix cumulés par le processeur,
e le nombre d’alternatives en suspens sur le processeur,

e la profondeur des points de choix dans 'arbre ET/0OU.

Il est possible également de concevoir un indice de charge fondé sur une com-
binaison linéaire des indices précédents, en leur attribuant des coefficients de
pondération dans I'estimation de la charge du processeur.

Charge =Y _ 3i.N; (IV.5)

La charge du processeur peut également tenir compte de la taille mémoire
disponible. L’équation IV.6 illustre un exemple de calcul de la charge en fonction
du taux d’utilisation mémoire. L’idée est alors de minimiser la contribution du
taux d’utilisation mémoire dans ’estimation de la charge du processeur, jusqu’a
ce qu’elle devienne saturée (ot A est une constante : 0 < A < 1 et M la fraction
de la mémoire utilisée).

A
1-M

Charge = + > Bi.N; avec (IV.6)
(3
L’inconvénient majeur de cette approche réside dans le fait que la relation
d’ordre que l'on établit a partir d’une heuristique donnée entre les processeurs
suppose intuitivement une corrélation entre I'indice de charge mesuré et la charge
réelle du processeur. Or, cela n’est pas toujours vrai, car la charge de calcul
effective dépend souvent des données manipulées :
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e la taille, le type et le contenu des arguments d’appel d'un prédicat,

e la complexité (en terme temps de calcul) de chaque alternative.

itérer(N)

itérer(N-1)

itérer(N) :- N > 0, i
: itérer(0)

échec

traitement,

N1 =N-1, > itérer(N-2) itérer(0)
itérer(N1).
//
itérer(0). itérer(0) //' itérer(0)

échec

itérer(0)

échec succes

Figure [V.11: Heuristique d’estimation de charge.

Si ’on considere par exemple le cas de programme de la figure IV.11 et que
la charge d’un processeur, a un instant donné, est proportionnelle au nombre de
points de choix qu’il a en suspens, on s’apercoit que 1’on risque de concevoir le
processeur comme étant chargé, alors qu’en réalité les alternatives en suspens
sont toutes rapidement vouées a un échec (sauf la derniére) lors du retour-arriere.

IV.6 Controle du grain

Le controle du parallélisme dans les systemes logiques paralleles doit principa-
lement assurer la fonction de répartition homogene de la charge de travail entre
les processeurs. Cette fonction doit également assurer le maintien d’une structure
permettant de reconstruire 'ordre séquentiel pour la gestion des prédicats a effets
de bord (travail spéculatif).

L’algorithme de régulation de charge doit étre concu de telle maniere que les
processeurs (unités de travail) soient actifs la plus grande partie du temps, tout
en limitant le surcotiit du au parallélisme. La premiere contrainte nécessite de
générer suffisamment de parallélisme, tandis que la seconde nécessite que la gra-
nularité de chaque nouvelle tache parallele reste supérieure au surcout inhérent a
sa création (installation). La difficulté de mise en ceuvre d’une fonction de régu-
lation garantissant cet objectif réside principalement dans la satisfaction de cette
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derniere contrainte. Ce probleme est particulierement vrai pour une implantation
sur une machine parallele sans mémoire commune.

Arbre d’exécution

|

de Charge

Algorithme de Régulation

Processeur

Processeur ‘ ‘ Processeur‘ Processeu‘r 77777777777777

Figure IV.12:  Controle du grain.

La régulation de charge est plus difficile a effectuer sur des architectures sans
mémoire partagée que sur des machines a mémoire partagée, ceci pour deux
raisons :

e le cout plus élevé pour la création des taches,

e la communication de données se fait par échanges de messages dont le cofit
est tres supérieur a celui d’un acces a la mémoire.

Le cotit de création d’une tache exige un grain important de la tache, sans
lequel les performances de I’exécution peuvent chuter. Cependant, la prédiction
de la granularité d’une tache est dans le cas général impossible a calculer préci-
sément. Deux approches différentes sont développées pour tenter de pallier a ce
probleme de controle de la granularité des taches paralleles :

e la transformation du programme,
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e |'utilisation d’heuristiques.

La premiere approche repose sur I’analyse de complexité du programme ef-
fectuée a la compilation. La pondération des prédicats (clauses) du programme
par des poids sur leur complexité (établi par des fonctions de cotut) suggere la
réécriture du programme en tenant compte de la taille de chaque tache. Dans
cette méme approche, une autre solution serait de confier a l'utilisateur le choix
d’un systeme de pondération de chaque branche d’évaluation. Cette facon de
définir la charge est tres lourde pour le programmeur. Dans les deux cas, cela
suppose une modification du programme source.

La seconde approche consiste a prédire dynamiquement et de maniere heu-
ristique la taille des taches en fonction d’éléments observables. Cette approche
peut également étre combinée a une analyse statique simple du programme, afin
de produire des poids sur la complexité relative des clauses ou de permettre
d’extraire certaines informations de complexité des prédicats (nombre de points
de choix, nombre d’alternatives par prédicat).

IV.6.1 Transformation du programme

Considérons la clause suivante :

h :— ...L,Li,...,Ly,. (1)

ou le littéral L représente le prédicat p dont la définition contient a clauses
éligibles {Cly, ...,Cl,}. Chaque clause Cl; est définie par une clause de la forme
h; : b;. L’analyse de granularité (complexité) permet de pondérer chacune des
a clauses éligibles par une fonction de cout qui est évaluée a 'exécution. Dans
une exécution ou-parallele du littéral L, les a clauses et leurs continuations (le
reste des littéraux L; représentant chacune des a résolvantes) sont évaluées en
parallele. Considérons que Cottcy, (x) et Couty, (x) représentent respectivement
le cout de la clause CI; et du littéral L;. Le cout du choix de la clause C; est
noté Cott.p,(z).

Si I’évaluation de la clause C'; et des m premiers littéraux ne conduit pas a
un échec (le littéral L,, est le premier littéral pour lequel on ne garantit pas un
succes), le cout Cott.p, (z) peut alors étre estimé par :

Coitey, (x) = Coitey,(z) + Y Coity, (x)

=1
Si par contre I’évaluation de la clause Cl; peut engendrer un échec, ce cout
est alors estimé par :

Coitep, (z) = Cottey, (x)
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L’idée du controle automatique de granularité consiste alors a conditionner
la parallélisation d’une ou plusieurs clauses, en fonction de leurs couts estimés
[HGI91, HWD92, ZT92, MdIBH94, GHDY4]. 1l s’agit de transformer la clause (1)
en une clause relisant ce controle :

h :— ..., (condition — L' ; L), Ly, ..., Ly,. (2)

ou L' est la version parallele de L. Il est créé a partir de L en remplacant
le prédicat p par p' dans chacune des clauses. Si la condition de controle de
granularité condition est vérifiée, la version parallele p’ du prédicat est exécutée,
sinon c’est la version initiale (p) qui est exécutée en séquence.

Le probleme de cette approche réside dans le fait que, ou bien toutes les
clauses sont traitées en parallele, ou leur traitement est completement séquentiel.
Etant donné que chacune des clauses peut avoir un cout de traitement différent,
cela peut engendrer une mauvaise régulation de charge. Une approche plus in-
téressante consiste a spécifier des paquets (cluster) de clauses. Les paquets sont
alors évalués en parallele, tandis que les clauses appartenant a un méme paquet
sont traitées de maniere séquentielle.

Bien qu’attrayante, cette approche de controle du parallélisme a deux incon-
vénients majeurs ; tres lourde a mettre en ceuvre, elle induit des surcotts impor-
tants dus a l’estimation de la complexité des différentes clauses d’'un prédicat.
Ces surcoiuts viennent s’ajouter également aux cotts de sélection et de transfert
des taches éligibles. Méme si des optimisations sont proposées par différents tra-
vaux pour réduire le cott inhérent au controle de la granularité des opportunités
paralleles, 'utilisation effective de cette approche se limite pour I'instant a ranger
les prédicats suivant deux classes : parallélisable, non parallélisable.

IV.6.2 Approches heuristiques

La plupart des méthodes heuristiques utilisées pour le controle du parallélisme
dans les systemes OU multi-séquentiels sont fondées sur une représentation globale
de I’arbre OU courant. On distingue principalement deux approches souvent
retenues :

e le regroupement des points de choix (alternatives) (cf. figure IV.13),

e la distance d’un point de choix par rapport a la racine de 'arbre ou (cf.
figure IV.7(a)).

Ces deux approches ont pour objectif commun d’augmenter la granularité de
la tache a transférer sur un processeur oisif, de maniere a vérifier la contrainte

(IV.3).
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I'opération de transfert

Etat du Processeur P#' avant
Seuil !

Etat du Processeur Pj avant
I'opération de transfert;

Etat du Processeur Pj apres

Etat du Processeur Pi aprés Fopération de transfert

I'opération de transfert !

Pi Pj

[ Point de choix ayant des alternatives en suspens
[ Point de choix sans alternatives en suspens

Figure IV.13: Regroupement des alternatives.

La premiere approche consiste a partager ’ensemble des alternatives en sus-
pens sur un processeur en deux groupes. L’'un est transféré au processeur oisif
alors que le second est traité localement. L’heuristique (regle) de partage doit
tenir compte des caractéristiques de la machine cible et maintenir suffisamment
de travail sur le processeur exportateur (contrainte IV.4).

La deuxieme approche repose sur ’heuristique suivante : plus un point de
choiz est situé haut dans [’arbre OU, plus grande est la probabilité d’avoir une
granularité importante. Une propriété intéressante de cette heuristique est que,
sur une méme branche, les coiits d’installation (volume de données a transférer)
croissent avec la profondeur. En choisissant le point de choix le plus pres de la ra-
cine, on peut espérer minimiser les couts de transfert et d’installation (contraintes
IV.3 et IV.4).

Le probleme majeur de ces deux approches rejoint ceux cités en Section IV.5.2
concernant ’estimation de la charge d’un processeur. Si I'on considere I'exemple
de programme de la figure [V.11, on constate que I'utilisation de I'une des deux
heuristiques peut dégrader les performances, du fait que les alternatives en sus-
pens sont vouées a un échec rapide, violant ainsi les contraintes (IV.3 et IV.4). En
effet, aucune de ces deux approches n’établit une réelle corrélation entre la pro-
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fondeur d’un point de choix (ou un groupe alternatives)et une durée d’exécution.
Etablir cette corrélation nécessite la prise en compte de la complexité (cott de
calcul) de la continuation d’une résolvante (alternative).

Une approche intéressante serait de combiner une technique fondée sur une
analyse de complexité permettant d’annoter les points de choix (alternatives) par
une fonction de cout simple (une valeur probabilistique représentative du travail
exportable qui pourrait étre généré) avec une heuristique combinant les deux
approches précédentes.

D’autres méthodes heuristiques sont également proposées de maniere a contro-
ler le parcours parallele de I'arbre de recherche. Ces techniques s’inspirent es-
sentiellement des algorithmes d’évaluation, séparation et élagage (Branch and
bound and pruning) du type A*, Minmax et o — (3 [Bal91, Sze91b, Sze91a] utilisés
en intelligence artificielle et en optimisation combinatoire.

IV.7 Quelques cas de fonctions de régulation

La régulation de charge est un domaine ou les recherches sont tout parti-
culierement actives. Nous avons choisi de présenter dans cette section les stra-
tégies développées pour les deux principaux systemes Prolog parallele Aurora
[LWH90] et Muse [Ali90, AKM91] et la stratégie retenue pour le systéme OPERA
[Gey91, Fav92].

Sélection des téches & partir: | Muse | Aurora | Opera | Delphi | Orbit
[Ali90] | [LWH90] | [Fav92] | [AMSS] | [YN84]

du nceud OU le plus ancien . ° ° °
du noeud 0OU le plus jeune ° ° °
stratégie mixte °

Table IV.1: Stratégies de régulation de charge dans les systéemes OU paralléles.

IV.7.1 Régulateurs de charge du systeme Aurora

Aurora est un systeme OU multi-séquentiel développé initialement pour des
architectures paralleles & mémoire partagée de type UMA (Sequent Symmetry).
Le systeme a par la suite été adapté pour des architectures NumA (BBN TC-2000)
[LWHO0).

Le modele de calcul adopté par le systeme Awurora repose sur le modele
SRI [War87]. Dans ce modele, un groupe d’agents appelés workers coopérent a
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I’exploration de ’arbre développé par ’évaluation du programme. Chaque worker
est constitué de deux composants : le travailleur (engine) qui est une instance de
la machine Prolog, et le régulateur (scheduler) qui alloue des traitements (parties
de l'arbre) au travailleur. Ces deux éléments sont indépendants. L’interaction
est assurée par une interface [SCY91|. Cette interface a été congue dans le but
d’évaluer différentes fonctions de régulation de charge sur différents modeles de
gestion mémoire. Cing fonctions de régulation ont été développées pour le sys-
teme Awurora. Toutes utilisent la représentation de ’arbre OU et I'idée de partage
des branches en sections publiques et privées. L’installation d’une tache utilise
la technique de partage des sections communes.

Le systeme utilise des annotations fournies par le programmeur sur les prédi-
cats (parallélisable, non-parallélisable) pour éviter le transfert de taches que 'on
sait de faible granularité.

L’ordonnanceur d’Argone La stratégie adoptée dans ce régulateur est de mi-
nimiser le nombre de structures globales et de répartir les décisions de régu-
lation. Chaque noeud public contient une indication de I’existence de taches
en suspens. Le worker oisif cherche périodiquement un nceud public ayant

du travail [BDL*88].

L’ordonnanceur de Manchester Le principe de ce régulateur est de don-
ner du travail aux workers le plus tot possible. Il a été proposé comme
une optimisation de 'ordonnanceur d’Argone. La recherche de travail et
I'installation de la tache sont effectuées par le worker inactif. Lors de la
recherche de travail, il sélectionne le point de choix le plus proche de la po-
sition ou le processeur est devenu oisif. Cette heuristique vise a diminuer le
temps de recherche. Le régulateur maintient des structures de données glo-
bales pour la gestion des workers oisifs et le nceud public de chaque worker

actif [CS89).

H Ordonnanceurs H 1 ‘ 4 ‘ 8 ‘ 16 H
Manchester [LWH90] (s) 29.18 | 7.31 | 3.69 | 1.95
Argone [LWHY0] (s) 29.11 | 7.37 | 3.74 | 1.96
Wavefront [LWH90] (s) 29.12 | 7.32 | 3.78 | 2.08

Table IV.2: Performances d’Aurora (8-reines) sur Sequent Symmetry.

Le Wavefront Le “front de la vague” a pour principe de faciliter la recherche de
travail en maintenant un chainage entre les nceuds des sections publiques.
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Lors de la recherche de travail, le point de choix le plus ancien (proche
de la racine) est sélectionné [Bra88a]. Cette approche a été reprise dans
[Kac94b).

L’ordonnanceur Bristol Le choix dans ce régulateur est de minimiser les sur-
couts de régulation. L’idée consiste a rendre publique le plus tot possible
une séquence de nceud au lieu d’un seul. Lors de la recherche de travail, le
processeur sélectionne une tache a partir du point de choix le plus jeune.
Une adaptation récente de ce régulateur a été développée pour la gestion
du travail spéculatif [BRPS91].

L’ordonnanceur Dharma L’objectif de ce régulateur est la gestion efficace du
travail spéculatif. Cette gestion équivaut a trouver rapidement la branche
la plus & gauche n’ayant pas de travail spéculatif [Sin92].

Les mesures de performances Aurora sur un Sequent Symmetry a 20 proces-
seurs [Car90] montrent que les différentes stratégies de régulation obtiennent des
résultats sensiblement équivalents. Ceci remet en question I’emploi de techniques
sophistiquées et complexes a mettre en ceuvre.

IV.7.2 Reégulateur de charge du systeme Muse

Muse est un systeme logique OU multi-séquentiel con¢gu pour des machines a
mémoire partagée de type UMA (Sequent Symmetry, Sun Galaxy, BBN Butterfly
IT) [Ali88, Ali90, AKM91, AKM92a, AKM92b].

Le modele de calcul considere un groupe de travailleurs (workers) coopérant
a l'exécution du programme. Chaque worker est composé de deux éléments :
une machine abstraite Prolog (extension d’'une WAM séquentielle) et le régulateur
(scheduler). La modularité du systeme est également assurée par une interface
entre la partie opérative (machine Prolog) et la partie controle (régulation de
charge) permettant ainsi la modification des stratégies de régulation.

Dans Muse, I'installation d’une tache sur un processeur oisif utilise la tech-
nique de copie de contexte. Deux stratégies de régulation ont été développées
[AK90, AK91]. La premiere est fondée sur la partition des nceuds de 'arbre
en deux sections : une section contenant les noeuds OU publics et une section
contenant les noeuds de travail (privés). Lorsque tous les nceuds publics sont
épuisés, certains nceuds privés sont alors rendus publics. Le critere de proximité
(en nombre de nceuds OU) est également celui retenu dans le modele, dans le but
de diminuer le cout d’installation des taches. Cependant, a I'opposé du systeme
Awurora ou une seule alternative est transférée, le modele permet d’accéder a un
certain nombre de nceuds OU.
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Le principe de la seconde stratégie consiste a sélectionner les alternatives a
transférer, a partir du point de choix le plus jeune du processeur ayant cumulé le
plus grand nombre de points de choix.

Le controle de granularité dans Muse est effectué de maniere heuristique. Le
programmeur n’ a pas a rajouter des annotations. Le principe de I’heuristique de
controle est le suivant : lorsque le processeur n’a plus qu’un seul nceud privé, ce
nceud ne sera visible aux autres processeurs que s’il survit a une certaine durée
(cette durée est modulable).

Les performances de ce systeme montrent des résultats tres prometteurs en
comparaison d’autres systemes. Muse est approximativement 30% plus rapide
que le systeme Auwrora en utilisant 'ordonnanceur Bristol (celui-ci s'inspire de
celui développé pour Muse).

IV.7.3 Régulateur de charge du systeme Opera

Opera est un systeme logique OU multi-séquentiel concu pour des machines
sans mémoire commune de type NORMA. Le systeme a été implanté sur une
machine parallele composée de 16 Transputers (le Tnode) [Gey9l, Fav92).

H Systemes H 1 ‘ 2 ‘ 4 ‘ 8 ‘ 12 ‘ 16 ‘ Machines H
Muse [Ali90] (ms) 17540 ° 4419 | 2240 | 1510 | e | S. Symmetry
Opera [Fav92] (ms) 8571 | 4397 | 2380 | 1319 | 1085 | 933 Tnode

Table 1V.3: Performances de Muse et Opera pour le probleme des 8-reines.

Comme dans Muse, le modele de calcul d’Opera considére un groupe de tra-
vailleurs (workers) coopérant a ’exécution du programme. Chaque worker est
composé de deux éléments : une machine abstraite Prolog TWAM (extension de
la WAM séquentielle pour le transputer) et le régulateur (scheduler). Une stratégie
fondée sur un seuillage du nombre de points de choix cumulés permet de répar-
tir les processeurs en trois états : oisif, surchargé et isolé. 1.’état de charge du
systeme est maintenu de maniere centralisée sur un processeur dédié au controle
de lancement des taches paralleles. La stratégie de transfert de taches repose sur
la sélection des points de choix les plus anciens. Le systeme a été développé en
tenant compte de certains aspects caractéristiques de la machine héte (reconfigu-
ration dynamique du réseau d’interconnexion), afin de minimiser les cotts induits
par le transfert des taches.

Les performances du systeme montrent des résultats tres prometteurs pour
des programmes Prolog présentant un comportement équilibré et comportant du
parallélisme OU.



96 Chapitre IV. Régulation de charge dans les systémes OU multi-séquentiels

IV.8 Conclusion

Un des points clefs pour garantir que la parallélisation d’un programme Prolog
ne conduise pas a une efficacité inférieure a une exécution séquentielle réside dans
la mise en ceuvre d’une fonction de régulation de charge appropriée.

La difficulté principale d’élaboration d’une telle fonction provient du carac-
tere hautement dynamique de ’exécution des programmes. Cette propriété rend
difficile la vérification des contraintes de parallélisation qui garantissent une aug-
mentation de performances.

La mise en ceuvre d’une fonction de régulation de charge efficace repose sur :

e la définition de bons estimateurs de temps de calcul des taches,
e la prise en compte des caractéristiques architecturales de la machine cible,

e la définition d’une bonne stratégie de répartition des taches applicable a
tout programme Prolog.

Deux principales approches ont été menées conjointement pour la mise en
ceuvre de fonctions de régulation de charge efficaces :

e analyse de complexité des programmes,

e utilisation d’heuristiques fondées sur une représentation de ’arbre Ou.
Nous avons choisi cette deuxieme approche pour les raisons suivantes :

e les techniques de compilation permettant de pondérer les prédicats (alter-
natives) par une fonction de cott sont lourdes et complexes a mettre en
ceuvre. Leur efficacité dépend du bon modage et typage du programme
nécessaires pour la pertinence des informations extraites ;

e Le calcul (I’évaluation) des fonctions de coiit a I'exécution génere des sur-
cotits qui viennent s’ajouter aux cotuts induits par la fonction de régulation.
Cela est en contradiction avec la contrainte d’efficacité énoncée en section
IV.3.2. Par conséquent, un compromis reste a trouver entre la pertinence
de I'information de charge et les cotts induits pour I'obtenir.

Bien que les stratégies heuristiques actuelles ne permettent pas de garantir une
augmentation de performance pour tous les programmes Prolog, elles affichent,
pour des programmes comportant du parallélisme OoU, des performances intéres-
santes et prometteuses. La suite du document est consacrée a la présentation et
I’évaluation de notre fonction de régulation, dans le cadre de la conception et de
la réalisation du systeme logique parallele PLOSYS.



Chapitre V

PLoSys : Modélisation et
Plate-forme d’évaluation

V.1 Introduction

Alors que la plupart des travaux sur la programmation logique parallele choi-
sissent de travailler sur des machines a mémoire commune, nous nous somimes
intéressés a la viabilité d’une implémentation sur une architecture a mémoire dis-
tribuée. Si I'accroissement des performances s’avere vérifiée, 'implantation de
Prolog sur les différentes sortes d’architectures paralleles permettra d’exploiter
une large gamme de machines de maniere uniforme. Le but est de réussir a faire
fonctionner le méme programme (sans aucune modification) sur un seul ou sur
un nombre donné de processeurs, selon ’accroissement de performance souhaité
et/ou l'accroissement de la complexité des programmes traités : C’est 1'objectif
du projet PLOSYs.

La mise en ceuvre d’un systeme qui permette d’exploiter de fagcon automatique
le parallélisme inhérent aux programmes Prolog et de garantir un accroissement de
performance impose, dans le cadre de I'implémentation actuelle sur les machines
a mémoire distribuée, des défis non-négligeables. Elle fait d’ailleurs toujours
I’objet d’une recherche active. L’un de ces enjeux et certainement 1'un des plus
importants est le développement des techniques de régulation de charge, aux fins
de guider I'exécution parallele des programmes Prolog.

La premiere partie de ce chapitre est consacrée a la présentation des choix
retenus pour la mise en ceuvre du systeme PLOSYS. Dans la deuxieme partie
nous proposons une fonction de régulation de charge et nous étudions son com-
portement sur deux classes de comportement de programmes Prolog. La derniere
partie de ce chapitre est entierement consacrée a la présentation du modele et de
I’environnement d’évaluation que nous avons développés pour I’étude expérimen-
tale de notre fonction de régulation.

97
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V.2 Régulation de charge dans PLoSys

Un systeme logique parallele est défini a partir des caractéristiques du langage
qu’il supporte, de son modele d’exécution, du type d’architecture parallele ciblée
et de sa stratégie de controle de I'exécution parallele.

PLoOSYS se place dans la catégorie des systemes adoptant un modele d’exécution
multi-séquentiel sur des machines paralleles sans mémoire commune (architecture
de type NORMA), exploitant automatiquement le parallélisme OU inhérent a la
sémantique des programmes Prolog ‘pur’.

V.2.1 Le modele PLoSys

Le modele OU multi-séquentiel de PLOSYS est inspiré de celui d’OPERA, sans
toutefois reprendre les optimisations d’implantation liées aux caractéristiques de
larchitecture cible initiale (le TNODE). Le modele de calcul correspond a un
schéma type d’algorithme parallele dit ferme de processus (process farm). Le
principe de ce schéma est d’avoir plusieurs unités de travail (processus) partageant
le méme code et coopérant entre elles a ’exécution du programme. Le systeme
est alors pergu comme constitué de deux parties :

e une partie opérative,

e une partie controle.

La partie opérative est constituée d’un ensemble d’unités de travail (proces-
seur). Chaque unité de travail se décompose en une unité de traitement du
programme Prolog (le Travailleur) et une partie controle qui gere la coopération
des unités de travail dans le but d’optimiser le temps d’exécution du programme.
Le role de la partie controle est d’assurer la fonction de régulation de charge entre
les différentes unités de travail (le Régulateur).

a) Le travailleur

Les processeurs (unités de travail) sont des machines abstraites Prolog sé-
quentielles identiques. L’évaluation du programme au niveau de chaque Tra-
vailleur (processeur) s’effectue selon la stratégie classique de Prolog (en profon-
deur d’abord puis de la gauche vers la droite). Chaque unité de travail est une
adaptation de la machine abstraite de Warren [AK92a] (la waM), décrite en sec-
tion I1.5, pour faciliter 'exploitation du parallélisme. Les piles locale et globale
ont été réorganisées en quatre piles. Les extensions apportées au modele dans
PLOSYS concernent principalement les structures de données manipulées dans la
WAM afin de :
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permettre de profiter de ’évolution des techniques de compilation séquen-
tielles de Prolog ;

faciliter 'implantation du modele sur différentes plates-formes ;

faciliter le transfert des portions de calcul ;

permettre une meilleure gestion de la mémoire ;

permettre I'implantation des effets de bord.

Le lecteur intéressé par une description détaillée concernant ces travaux peut
se reporter aux documents [Gey91, Fav92, BFGAK92, Mor96].

b) Le régulateur

La partie controle dans le modele de calcul PLOSYS gere la coopération des
unités de travail pour 'exécution d’un programme Prolog, dans le but d’optimiser
son temps d’exécution. Ce controle est mis en ceuvre par une fonction de régula-
tion de charge qui a pour objectifs :

e |’extraction automatique du parallélisme OU ;
e le transfert et I'initialisation de portions de calcul sur les unités de travail ;

e la garantie qu'un accroissement du parallélisme ne conduise pas a une baisse
d’efficacité.

L’extraction du parallélisme met en évidence les portions de calcul pouvant étre
traitées en parallele. Notre choix a été d’adopter le parallélisme implicite afin
d’une part, de dégager I'utilisateur du probleme de gestion du parallélisme et,
d’autre part, d’exploiter les programmes existants. Les portions de calcul échan-
gées entre ces unités représentent le traitement des branches disjointes de l'arbre
correspondant au programme exécuté (parallélisme ov).

L’élaboration d’une fonction de régulation dynamique de charge pour le sys-
teme PLOSYS requier la mise en ceuvre des fonctionnalités suivantes (cf. section
IV.2)

e Un gestionnaire de I’état de charge du systeme a partir duquel on établira
des décisions de régulation (cf. section IV.5).

e Un mécanisme de transfert des calculs entre les processeurs de I'architecture
(cf. section IV.4).

e Un algorithme de régulation de charge (cf. sections IV.2.2 et IV.6).
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La suite de notre étude est consacrée a la présentation et a I’évaluation des
choix que nous avons retenus pour la mise en ceuvre de ces fonctionnalités dans
le cadre de la réalisation du systeme PLOSYS.

c) Le schéma de coopération

Le principe de coopération est le transfert de la portion de calcul d’une unité
surchargée vers une unité sous-chargée. La gestion de cette coopération est as-
surée par une fonction de régulation de charge qui controle le parallélisme. Un
processeur physique peut supporter plusieurs unités de travail (multiprogramma-
tion). Cependant, pour des raisons de simplicité et d’efficacité [Fav92], nous avons
choisi d’assimiler la notion d’unité de travail (logique) & la notion de processeur
(physique). Chaque unité de travail (processeur) représente une machine Prolog
séquentielle.

L’exécution du programme commence sur un seul processeur par I’évaluation
du but initial, tandis que les autres processeurs sont oisifs et tentent d’acquérir du
travail. L’espace de travail sur chacun des processeurs P; est matérialisé par une
pile de points de choiz. Un point de choix représente les alternatives pendantes
(en attente d’évaluation) d’un nceud ou de I'arbre d’exécution. La profondeur de
la pile correspond au nombre de points de choix cumulés. Lorsqu'un processeur
termine ’exploration de son espace de travail, il tente d’en acquérir un autre a
partir d’autres processeurs via la partie controle.

V.2.2 Evaluation de la charge du systeme

Compte-tenu des limitations dues a la complexité intrinseque du probleme de
I’évaluation de la charge exacte d’une unité de travail, nous avons choisi de définir
la charge a partir de parametres évaluables dynamiquement.

a) Evaluation de la charge d’un travailleur

Vis a vis d’'une unité de travail, chaque processeur se comporte comme un
producteur et un consommateur de points de choix. Pour un programme Prolog p,
le temps total nécessaire a son évaluation séquentielle est une fonction croissante
des points de choix créés lors de son exécution. C’est ce qui apparait clairement
(cf. figures V.1 et V.2) lors des mesures' que nous avons effectuées sur des petits
programmes Prolog (cf. section VI.3).

[état de charge visible d’un processeur (unité de travail) & un instant donné ¢
peut donc etre représenté par le nombre de points de choix cumulés a cet instant.

L Ces mesures ont été effectuées sur un SUN4 en utilisant le systéme WAMCC [Dia94].
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| Programmes | Nb points de choix | temps d’exécution (sec) |
4-reines 69 < 0.05
6-reines 531 0.05
8-reines 7589 0.1
10-reines 145569 1.21
12-reines 3771957 33.35

Table V.1: X-reines : Nombre de points de choiz Vs. Temps d’exécution.

| Programmes | Nb points de choix | temps d’exécution (sec) |
4-gasp 2099 0.05
6-gasp 22341 0.1
8-gasp 179653 0.3
10-gasp 1210309 4.46

Table V.2: X-gasp : Nombre de points de choixz Vs. Temps d’exécution.

b) Maintien de I’état de charge du systeme

Le systeme est constitué de N processeurs qui participent a une résolution
d’un méme probleme. Chaque processeur est caractérisé par une charge locale.
L’ensemble des N charges constitue la charge globale du systeme.

Nous avons choisi dans un premier temps d’organiser notre fonction de régu-
lation de charge de maniere centralisée pour les raisons suivantes :

e la facilité de conception et de mise au point ;

e la bonne adaptation de la plate-forme d’évaluation aux caractéristiques ar-
chitecturales de la machine cible (le Méganode) ;

e la conception d’un controle distribué sur une architecture sans mémoire
commune est complexe & mettre en ceuvre.

Bien que cette solution (processeur de controle dédié) puisse provoquer un
goulot d’étranglement, on considere que, pour des petites configurations de ma-
chines (de l'ordre d’une dizaine de processeurs), ce risque est négligeable (tant
que l’on n’a pas noté une chute des performances).

L’état de charge du systeme est maintenu de maniere centralisée sur un pro-
cesseur dédié que 'on appelle controleur. Chaque processeur évalue sa charge a
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partir d'un échantillonnage périodique du nombre de points de choix cumulés. Le
régulateur est informé d’'un changement d’état lorsque la variation de charge sur
un processeur dépasse une certaine valeur.

Du fait des fluctuations intermittentes et rapides du nombre de points de choix
sur chaque processeur et des délais de communication, I’état de charge observable
a un instant donné du systeme est donc un état approché. Maintenir un état
exact exigerait une synchronisation a chaque modification partielle survenue sur
chaque processeur. Cette approche synchrone n’a pas été retenue pour des raisons
d’efficacité et d’inadéquation au type d’architectures ciblées. Il faut donc prévoir
que les décisions de régulation peuvent échouer ou étre erronées au moment de
la prise de décision.

V.2.3 Meécanisme de transfert de la charge

La décision adoptée concernant le mécanisme de transfert du travail entre
unités de travail a été le choix d’une technique de copie au détriment du partage
des sections communes des piles et d’une technique de duplication des calculs.
Ce choix est justifié par :

e |’absence d’une mémoire commune ;

e les machines a mémoire distribuée ont un temps d’amorcage de communi-
cation important pénalisant la mise en ceuvre de mécanismes d’acces non-
locaux ;

e la gestion d’'une mémoire virtuelle partagée est un probleme complexe ;

e la technique de duplication du calcul est complexe a mettre en ceuvre.

Bien que restrictive, cette solution permet une plus grande portabilité du
systeme sur des architectures différentes. En effet, il est plus facile de ne pas
utiliser d’échange par mémoire sur une architecture a mémoire partagée que de
simuler une mémoire commune sur une machine n’en ayant pas.

Le cotit de transfert d’une tache dépend du volume des données a copier (cf.
section IV.4). Les performances globales du systéme sont tres dépendantes des
performances

e du médium de communication ;
e des mécanismes (techniques) de transfert (routage) ;
e de la localité de données ;

e de la fréquence des échanges entre unités de travail ;

Une stratégie de régulation doit tenir compte de ces parametres.
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V.2.4 Stratégies de régulation de charge

La régulation de charge du systeme consiste donc a répartir dynamiquement
les points de choix entre les processeurs, de facon a maintenir équilibrée la charge
des processeurs.

Un critére de sélection qui repose sur un double seuillage (kmin, kmaz) du
nombre de points de choix cumulés permet de répartir les processeurs en trois
catégories :

e oistf : le nombre de points de choix cumulés est inférieur au seuil k,,;,,

e surchargé : le nombre de points de choix cumulé est supérieur au seuil

kmaa:;

e 1s0lé : le nombre de points de choix est compris entre k,,;, et kqz.

Le volume de données a transférer est une fonction strictement croissante de
la profondeur des points de choix sélectionnés pour une exportation. La mini-
misation du cout de transfert dépend donc du critere de sélection de la tache a
transférer. On rencontre souvent dans la littérature deux approches de sélection.
(cf. Section 1V.3.2) :

e Sélection d’une tache a partir du point de choix le plus ancien (top-most
scheduler cf. figure IV.7.a) ;

e Sélection d’une tache a partir du point de choix le plus jeune (bottom-most
scheduler cf. figure IV.7.b).

La taille mémoire nécessaire a ’évaluation du point de choix le plus ancien
est plus petite que celle nécessaire a I’évaluation de tout autre point de choix.
On choisit donc, pour minimiser le cotut de transfert, de sélectionner la tache a
exporter a partir du fond de la pile des points de choix. Pour cela, les points de
choix sont pondérés par une date de création qui correspond a leur profondeur
dans ’arbre de recherche. Cela permet de répartir les processeurs surchargés en
des classes correspondant a la profondeur de leur point de choix le plus ancien.

L’heuristique que nous adoptons, pour tenter de satisfaire la contrainte mini-
male de parallélisation (IV.3 et IV.4), consiste a sélectionner un sous-ensemble
non vide de points de choix sur le processeur le plus surchargé (a partir du point
de choix le plus ancien) et de le transférer sur le processeur oisif. On peut trans-
férer toutes les alternatives des points de choix sélectionnées ou seulement une
partie. Cette heuristique repose sur le fait que plus on est haut dans ’arbre plus
la granularité de la tache exportée est susceptible d’étre importante.
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V.3 Incidence des parametres de régulation

Trois parametres principaux régissent le fonctionnement de notre stratégie de
régulation dynamique de charge :

e La fréquence d’échantillonnage pour I’évaluation de 1’état de charge d’un
processeur ;

e Le nombre de points de choix exportés a chaque opération de transfert ;

e Les valeurs de seuillage de l'indice de charge.

Les valeurs de ces parametres déterminent l'efficacité de notre stratégie. Cette
instanciation dépend des caractéristiques d’exécution du programme Prolog, a
savoir :

e la vitesse de production et de consommation des points de choix ;
e le nombre de points de choix générés par ’exécution du programme ;

e La structure de Parbre d’exécution.

Examinons I'influence de chacun des parametres sur 'efficacité de la fonction
de répartition dynamique de charge.

V.3.1 La fréquence d’échantillonnage

L’évaluation de la charge sur chaque processeur est invoquée de maniere pé-
riodique. L’augmentation de la fréquence d’échantillonnage permet d’éviter une
trop grande dérive de I’état global vu par le régulateur par rapport a 1’état global
réel. Cela permet aussi de limiter le nombre des décisions de régulation inappro-
priées du fait de ’état approché sur lequel est fondé le régulateur. Cependant,
cette augmentation de fréquence a pour inconvénient de surcharger le processeur.

D’un autre coté, une fréquence d’échantillonnage faible peut engendrer une
transition d’état directe du processeur, de I’état surchargé a 1'état oisif. Ceci
n’est pas désirable du fait que l'indice de charge ne reflete plus vraiment 1’état
de charge courant d’un processeur. Le probleme consiste alors a déterminer une
période d’échantillonnage appropriée.

Le surcout d’estimation périodique de la charge est augmenté du cout de
calcul de la variation de charge a chaque échantillonnage. Ce dernier a pour
objectif d’éliminer les micro-variations de la charge instantanée au moyen d’une
fonction de lissage, laquelle est une moyenne pondérée de I'ancienne valeur de
charge et de la charge courante. L’invocation du régulateur pour la mise a jour
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de I’état de charge n’est réalisée que si la variation de la charge dépasse un seuil
donné. Si ce seuil est petit, cela implique une mise a jour fréquente. Cela permet
aussi de prendre de meilleurs décisions de régulation. En revanche, un petit seuil
augmente le cotit de communication dans le systeme. Un compromis doit étre
établi alors entre la fréquence de mise a jour de I’état de charge d’un processeur
et le degré de tolérance d’une information de charge périmée.

V.3.2 Controle de la granularité

La stratégie de choix d’un sous-ensemble d’alternatives a partir du fond de
la pile de points de choix du processeur surchargé tend a vérifier la contrainte
(IV.3). Intuitivement, pour vérifier la contrainte (IV.4), I'idéal serait de partager
équitablement la charge de travail disponible entre le processeur surchargé et le
processeur oisif.

En effet, si la portion de travail transférée est trop petite, le processeur rede-
viendra oisif rapidement, et si celle-ci est trop importante le processeur qui était
surchargé risque de manquer tres vite de travail.

Si 'on considere que Iy = «.FEr, alors les contraintes (IV.3 et IV.4) sont
augmentées de la contrainte suivante exprimant le grain de parallélisme maximum
exploitable (cf. section IV.3.1) :

D,(t) — (= 1)Ep

Dy = 5 . (V.1)

N’ayant pas un critere d’évaluation efficace de la quantité de travail D,.(t)
disponible sur un processeur surchargé a l'instant ¢, notre approche consiste a
adopter une méthode heuristique fondée sur la sélection d’un nombre de points
de choix a exporter a partir du nombre de points de choix cumulés sur le proces-
seur surchargé a cet instant. On peut donc transférer un ou plusieurs points de
choix au cours d’un meéme appariement?. Cette factorisation de transfert a pour
avantage d’augmenter le granularité de la tache exportée. Par contre, la taille des
données transférées est plus importante, car il faut transférer toutes les portions
de piles (contextes d’exécution) correspondant aux points de choix exportés. Un
compromis doit donc étre établi entre ’augmentation de la tache a exporter et le
colit nécessaire a son transfert.

V.3.3 Seuillage de ’indice de charge

Dans notre approche, nous avons choisi comme indice de mesure de la charge
le nombre de points de choix en attente d’évaluation. L’avantage de ce choix
est que cette valeur est rapidement évaluable et se correle souvent avec le taux

2 Appariement d’un processeur surchargé et d’un processeur oisif.



106 Chapitre V. PLoSys : Modélisation et Plate-forme d’évaluation

d’utilisation du processeur (cf. section V.2.2). Deux seuils kpin et kpae per-
mettent de déterminer le régime de fonctionnement de chaque processeur a partir
du nombre de points de choix cumulés sur chacun d’eux.

Figure V.1: Arbre équilibré complet.

L’utilisation de ces deux seuils permet une grande souplesse pour la configu-
ration du systeme.

Considérons un programme Prolog p. Son exécution consiste alors a parcourir
un arbre de recherche A. Chaque nceud interne de A est caractérisé par un facteur
de branchement moyen b (nombre d’alternatives moyen d’un point de choix).

Supposons que le transfert d’une alternative d’un processeur a un autre né-
cessite en moyenne M unités de temps . Ce cout est contracté par les deux
processeurs (importateur et exportateur).

Supposons de plus que la profondeur maximale d’un neeud (point de choix)
est h et que 'on dispose d’autant de processeurs P que 'on veut.

&
O

Figure V.2: Arbre dégénéré.

Examinons maintenant I'influence des valeurs attribuées au seuillage de I'indice
de charge sur la fonction de répartition. Pour cela, nous considérons deux types
d’arbres : le premier (cf. figure V.1) est un arbre équilibré complet alors que le
second (cf. figure V.2) est un arbre dégénéré.
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Cas 1 : kpin = kmae = 0. Le processeur fonctionne comme un distributeur
d’alternatives. A chaque création d’un point de choix, les alternatives en suspens
sont transférées sur un processeur oisif. Etant donné que le nombre maximum de
taches pouvant s’exécuter en parallele correspond au nombre de feuilles de I'arbre
(Nbygenes = b"*1), on a au maximum (b*** — 1) transferts pour un arbre équilibré
de la figure V.1.

Le temps d’exécution parallele peut donc étre borné par :

Tewéc_par_maw = Tséq + (bh+1 - 1)M (VQ)

qui correspond au temps de parcours séquentiel de ’arbre, augmenté du cout
de transfert des (b"*! — 1) taches.

Si 'on considere que T est le temps de calcul maximum de la branche la plus
longue de ’arbre et que la profondeur maximale d’un point de choix de cette
branche est h, alors le temps d’exécution parallele optimal du programme est
borné par :

Tevéeparopt =1 + (h+1)(b— 1) M. (V.3)

qui correspond au temps de calcul de la branche la plus longue augmenté du
cout de transfert des alternatives pendantes a chaque nceud.

Si 'on considere maintenant le cas d’'un arbre de la figure V.2, ou chaque
branche droite d’un nceud correspond a un cout de traitement w. Si (w < M),
alors & chaque transfert correspondra une perte de performance (M — w) par
rapport a une exécution séquentielle. Si la profondeur maximale d’un point de
choix est h, alors le temps d’exécution parallele sera au moins :

Tewéc_par = Tséq + (h + 1)(M - w) (V4)

Cas 2 : kpin = 0; kper = k aveec 0 < k < h. Un processeur surchargé
n’amorce une répartition de sa charge que s’il a cumulé au moins k£ points de
choix. Nous supposons que le processeur surchargé transfere toutes les alterna-
tives pendantes d’un seul point de choix lorsque ce seuil est atteint.

Considérons d’abord le cas d’un arbre complet (cf. figure V.1). Le nombre de
points de choix créés est borné par :

ot —1

Nchhoiw Z b b 1

(V.5)

Si pour chaque £ point de choix créé, un transfert est effectué, alors le temps
d’exécution parallele peut étre borné par :
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bh+1 -1
Kb—1)

En tenant le méme raisonnement que dans le cas précédent, le temps d’exécution
parallele optimum avec un seuillage k serait :

Tewéc_par_opt - Tséq +M (VG)

h+1
Tewéc_par_opt =T+ MT (V?)

Si 'on considere le cas de 'arbre de la figure V.2, a chaque création de k
points de choix, un transfert engendre une perte de performance (M — w) par
rapport a une exécution séquentielle. Donc le temps d’exécution parallele sera au
moins :

h+1
Tewéc_par - Tséq + (M - w)T (VS)

Cas 3: k,;n =0; ke = h. Dans ce cas, le processeur ne participe pas a la ré-
partition de charge. Cela correspond a une exécution séquentielle du programme
(ou de la partie de I'arbre de recherche traitée sur ce processeur).

V.3.4 Bilan

L’analyse des effets du seuillage de I'indice de charge montre que ’algorithme
de régulation dans le cas 1 appliqué a un arbre équilibré effectue une répartition
rapide de la charge de travail sur ’ensemble des processeurs. Si I'on suppose un
nombre fini de processeurs, cela signifie que tous seront tres vite actifs et que
le transfert de taches sera souvent efficace. Dans le cas 2, 'algorithme impose
un délai avant d’entreprendre la répartition de la charge de travail. Ce délai
est le temps nécessaire a ’accumulation de k£ points de choix. Cependant, il a
un meilleur comportement que le premier lorsque I'on s’approche des feuilles de
I’arbre.

Appliqué a un arbre dégénéré, I’algorithme du cas 2 a aussi un meilleur com-
portement que le cas 1. En effet, si ’on suppose que k est fixé de sorte a effectuer
au moins M unités de traitement avant de transférer une tache, alors ’algorithme
du cas 1 est de I'ordre de M fois plus inefficace que celui du cas 2.

La perte de performance dans ces deux cas est due au fait que le cout de
transfert d’une tache est supérieur a son cotut de traitement ou, réciproquement,
que le cotit de transfert et de traitement de la tache est plus important que le
cout de traitement restant sur le processeur source du transfert. Dans un cas, la
contrainte (IV.4) n’est pas satisfaite et dans 'autre, c’est la contrainte (IV.3) qui
ne ’est pas.
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N’ayant pas de moyen d’évaluer le cotut potentiel d’une tache, le seul critere qui
nous permette de gérer la répartition reste le controle des parametres de seuillage
de l'indice de charge. Nous avons montré comment la valeur de ces seuils dépend
fortement a la fois de la structure de I’arbre d’exécution et du cout de transfert de
taches. Il est donc nécessaire de pouvoir adapter dynamiquement ces parametres
en fonction de I’évolution de 'arbre d’exécution. Nous avons développé pour cela
une plate-forme qui permet d’une part, de raffiner I’étude d’une stratégie OU-
parallele et d’autre part, d’investiguer cet aspect afin de déterminer dans quelle
mesure il est possible d’adapter (de configurer) les parametres de notre fonction
de régulation.

V.4 Modéliser pour évaluer

Trois approches peuvent étre utilisées pour I'évaluation des systemes paral-
leles : par une modélisation analytique, par la simulation, ou a partir d’une
implantation réelle du systeme sur une architecture donnée.

Dans une modélisation analytique, le langage d’abstraction est le langage
mathématique. Pour les modeles analytiques en général, différentes théories ma-
thématiques sont employées : la théorie de probabilités et des processus stochas-
tiques, la théorie des files d’attente [GST94], les réseaux de Pétri et les réseaux
d’automates. On obtient les indices de performance en résolvant les modeles, soit
par des techniques algébriques, soit par des techniques numériques. La description
du modele en soit n’est pas couteuse, mais sa résolution peut 1’étre. Cependant,
la modélisation devient plus complexe si ’on veut se rapprocher de la réalité pour
obtenir des indices de performance plus précis.

La simulation consiste a reproduire le comportement du systeme parallele,
a l'aide d’événements provenant de mesures sur une charge réelle (de vrais pro-
grammes exécutés sur une machine séquentielle) ou modélisées (un modele de
programme). Les contraintes imposées sur cette re-exécution définissent la pré-
cision de la simulation. En générale, la simulation apporte des résultats plus
complets que la modélisation analytique. Cependant, la simulation est faite par
logiciel et peut étre tres couteuse en temps et en utilisation de la mémoire.

La troisieme approche considere que la machine parallele est disponible et
que l'on peut effectuer des mesures. La charge (I’application & traiter) peut étre
réelle ou synthétique. A partir d’une application parallele (réelle ou synthétique),
on fait des mesures du systeme en utilisant des moniteurs (outils de prise de
traces). Les moniteurs fournissent des traces qui sont traitées afin de donner
des indices de performance. Les indices de calcul sont plus proches de la réalité
que ceux obtenus par les modeles analytiques et par des outils de simulation.
L’atout principal d’une exécution sur une vraie machine paralléle est que les traces
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obtenues tiennent compte de la surcharge (overhead) imposée par la machine
et le systeme d’exploitation. Cette surcharge est difficile a modéliser de facon
analytique ou dans une simulation. Néanmoins, cette technique engendre une
surcharge supplémentaire due a la génération des traces. Il est nécessaire dans ce
cas de limiter ces perturbations ou de pouvoir les décompter lors de ’analyse de
traces. Nous avons opté pour cette troisieme approche pour 1’étude, la conception
et ’évaluation d’une fonction de régulation dynamique de charge adaptée a notre
systeme logique parallele PLoSys.

V.5 Technique de modélisation

Rappelons que I’évaluation d’'un programme Prolog consiste en un parcours
exhaustif d’'un arbre ET/OU. Chaque nceud ET correspond a une sélection de
sous-buts et contient la résolvante courante. Il représente une conjonction des
sous-buts. La racine de I'arbre est un nceud ET dit but initial. Chaque nceud
OU regroupe un ensemble d’alternatives. L’objectif de notre modélisation est
d’émuler (simuler) ce comportement sur une architecture parallele réelle afin de
permettre ’étude et I’évaluation (mise au point) des caractéristiques de notre
fonction de régulation.

V.5.1 Principe de modélisation

Notre approche consiste a modéliser I’exécution d’un programme Prolog “pur”
p par un graphe de taches acyclique (PLoSys-DAG) G(T, A) défini par I’ensemble
T des n nceuds du graphe (T = {to,...,t, 1}) et Pensemble A des arcs dirigés
du graphe. Chaque nceud t; (¢ € [0...n — 1]) du graphe G modélise une tache
synthétique [KKMB94, KMB95, Kan95].

Définition V.1 Une tdache synthétique représente un traitement d’une séquence
de neeuds ET entre deux neuds OU, ou entre un neud OU et une feuille de [’arbre.
La tache racine représente le traitement effectué entre le but initial et la création
du premier point de choiz. Chaque tache synthétique a trois paramétres : un cotit
de traitement synthétique d;, un cout mémoire u;, le nombre de ses taches filles
Wi.

Le cout de traitement synthétique d; d’une tache t; représente la granularité
de la tache. Il modélise un quantum d’exécution (nombre d’unités de temps
d’occupation cpu). Ce cott est une fonction de la puissance de calcul du proces-
seur émulé et du nombre d’opérations effectuées par la tache.

Le second parametre p; modélise la taille des données a transférer si I’exécution
de la tache t; n’est pas effectuée par le processeur créateur. Elle représente le
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contexte d’exécution de la tache. Ce cotit correspond a la taille des piles a I'instant
de la création du point de choix.

Enfin, le dernier parametre w; représente le nombre d’alternatives issues de
la création du point de choix. Il est défini par un ensemble d’arcs (orientés)
sortants de la tache ¢;. Chaque tache fille ¢; est connectée & ¢; par un arc orienté
a;j. Chaque arc a;; définit une relation de précédence temporelle entre la tache
ti et tj.

V.5.2 Extraction du graphe de taches

Afin de modéliser et d’analyser différents comportements de programmes, nous
avons élaboré trois approches de construction de graphe de taches [Kan94] :

e a partir d’'une analyse de trace post-mortem d’une exécution réelle d’un
programme Prolog p (cf. figure V.3),

e a partir d’un programme Prolog synthétique,

e a partir d’'un générateur automatique.

2 q(XL, X2).

ata, V) :- p(b, V), r(v). r(Y).

q(b, V) :- s(V), t(Y, 2), v(2). s(Y),

t(Y, 2), v(2). T3

p(X X).
(b). r(b).

s(a).

t(a, Z), v(2).

t(a, 1).
t(a, 2).

(). succés : t(a, 2).
T4 I V(). I v@. T5 Graphe de Taches
[ N o d
succes échec

P Noeud 0U @ Tache TL

® Noeud ET —— Arc de précédenci

Figure V.3: Extraction du graphe de taches.

L’analyse d'une trace d’exécution permet la construction du graphe de tache
correspondant a une exécution réelle d’'un programme Prolog p sur une instance
donnée T.

Un programme Prolog synthétique est obtenu a partir d’'une transformation
d’un programme Prolog réel. La transformation porte sur les termes Prolog qui,
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dans les programmes synthétiques, sont dénués de parametres. Cela préserve le
mécanisme de résolution, seules les phases d’unification sont écartées. On obtient
alors un squelette d’exécution du programme réel.

La derniere approche permet la construction automatique de graphes de taches
a partir de parametres caractéristiques donnés en entrée. Quatre parametres
régissent, cette construction : la profondeur maximale du graphe h, le facteur de
branchement moyen de chaque tache b, le cout de traitement synthétique 9; et le
cotit mémoire p; de chaque tache ¢;. Le facteur b détermine le nombre de taches
filles moyen w; pour chaque tache t;. Les couts (J;, pt;) peuvent étre [Kan94] :

e constants pour toutes les taches ;
e représentés par une distribution aléatoire ;

e représentés par une fonction dont les parametres sont des attributs du
graphe (la profondeur de la tache par exemple).

Chaque tache ¢;(0;, j1;, w;) du graphe obtenu G a un identificateur unique (un
entier i € [0..n — 1]). Il existe un ordre partiel (noté <) entre les taches de
I’ensemble 1" défini par les dépendances présentes dans ’exécution du programme
Prolog.

Vai; € A, Ftit; €T t; <t (V.9)

Cette relation correspond a une dépendance temporelle. Elle modélise égale-
ment une dépendance de données entre chaque tache. Un arc a;; de 'ensemble A
indique que I'exécution de la tache t; débute uniquement apres la fin d’exécution
de la tache t;.

V.5.3 Avantages et limites du modele

L’avantage principal de notre approche, par 1'utilisation des taches synthé-
tiques, est d’offrir une grande flexibilité dans la manipulation des parametres
modélisant le graphe de taches, ce qui permet ainsi la simulation de différents
comportements de programmes. Cette caractéristique peut s’avérer utile, au
moment d’analyser l'incidence de la granularité des taches et des cotlits de com-
munication sur la performance d’une fonction de régulation de charge :

e en modifiant le cout de traitement 0; de chaque tache t;, on joue sur la
granularité des parties de ’arbre d’exécution ;

e il est également utile de modifier le colit de communication u; en vue de
tester 'influence de la communication sur une topologie de réseau donnée ;
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e il est vrai aussi que le fait de changer, dans le générateur automatique de
graphe de taches, la profondeur du graphe de taches maximum h, ainsi
que le facteur de branchement moyen b, permet de construire des struc-
tures d’arbres (équilibrés ou dégénérés) variées modélisant ainsi différents
comportements de programmes.

Ce modele peut également étre utilisé pour émuler les caractéristiques de
différentes machines. Ces changements sont guidés par le calibrage des valeurs
de parametres de taches, selon les caractéristiques de la machine cible émulée.
Par exemple, changer le cout de traitement J;, d’'une part, revient a modéliser
différents types de processeurs. Changer le coiit de mémoire p;, d’autre part,
équivaut a modéliser la relation entre le coit de communication et la bande
passante du réseau.

L’inconvénient majeur de cette approche réside dans le fait que le graphe de
taches correspondant a I’exécution d’un programme Prolog donné est tres large,
entrainant ainsi une forte consommation de mémoire. La prise en compte de la
gestion des effets de bord nécessite une extension du modele afin de modéliser les
possibilités d’élagage de ’arbre. Cet aspect n’a pas été traité dans notre étude.

V.6 Environnement d’évaluation

Notre environnement d’évaluation s’inspire des méthodes utilisées dans la
plate-forme ALPES (ALgorithmes Paralléles et Evaluation de Systémes) [KP94]
initialement développée pour I’évaluation de stratégies de placement statique. Les
extensions que nous avons apportées ont pour objectif de supporter I’évaluation
quantitative de fonctions de régulation dynamique de charge pour le modele de
calcul PLoOSYs.

La figure V.4 présente les principaux éléments que nous avons développés pour
la mise en ceunvre de notre plate-forme d’évaluation.

V.6.1 Description de ’architecture matérielle

Notre plate-forme est actuellement implantée sur un Méganode® dont les 128
processeurs de calcul sont des Transputers T800. Le Méganode est une machine
parallele a mémoire distribuée, développée dans le cadre du projet Esprit 1085
[HIMS86]. Cette machine est de la gamme des Tnode (module de base de la famille
des machines Supernode, cf. figure V.5). Ses principales caractéristiques sont :

3 L’exemplaire utilisé dans le cadre de cette these est le Méganode du Laboratoire de Modéli-
sation et de Calcul a UInstitut de Mathématiques Appliquées de Grenoble (LMC/IMAG).
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Programme Programme .
1 Prolog Réel Prolog Synthétique Genérateur !
| — Arbres de Recherches ‘
! Traces d’exécution |
' Paramétrables 3
L und :
@ d;%
Synthétiques
PLoSys_DAG

| |
I I
! Fonction de Régulation de Charge !

I
3 1- Gestion de I'état de charge !
! - Echantillonnée |
I - Evénementielle !
I ‘
! 2- Stratégies de régulation !
| - Seuillage i
| - Granularité i
! - Architecture !
I I
L Megaode |

Mesures et Analyse (PLoSys Visualization Tool)
. X . y . 3, .
Figure V.4: Architecture de ’environnement d’évaluation.

e la communication inter-processeurs est inspirée du modele des processus
communicants (CSP) [Dij68] ;

e le réseau d’interconnexions (graphe de degré 4) est dynamiquement confi-
gurable ;

e une voie de controle offre une communication additionnelle entre les pro-
cesseurs de travail et un processeur de controle ;

e |’'architecture est modulaire et hiérarchisée ;

e on peut réaliser toute topologie de degré inférieur ou égal a 4.
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Bus de Contréle (événements ALL, ANY)
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N
C004 (switch)

>—

-<—= Lien de Communication (10 Mbits/s)
= Bus de Controle (8 bits, 100 Ko/s)
= = |nterface mémoire

Figure V.5: Architecture du module de base d’un Supernode.

Aucun systeme d’exploitation n’est implanté sur cette machine. Les langages
de programmation disponibles sont Occam [Lim88] et le C'd’Inmos [Inm90] com-
portant des primitives spécifiques au parallélisme.

a) Les ressources de calcul : le Transputer

Chaque processeur du Méganode fonctionne avec une horloge a 20 Méga-Hertz.
La communication entre processeurs est rendue possible par la présence de 4 liens
permettant une communication bidirectionnelle. Chaque lien a une bande pas-
sante (théorique) de 10 Mégabits par seconde et par lien. Enfin, il faut remarquer
que chaque processeur de la machine dispose de 1 Mégaoctet de mémoire seule-
ment.

Du point de vue programmation, le Transputer est tout a fait original. Son jeu
d’instructions a été spécialement concu pour faciliter I'implantation du langage
Occam [Lim88]. La multiprogrammation y est aisée car le processeur comporte un
ordonnanceur de processus cablé, une gestion du temps (échéancier) ainsi que des
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primitives de communication par rendez-vous. Ses capacités de multiprogramma-
tion sont utilisées pour 'implantation des composants de notre environnement.

b) Réseau d’interconnexion

Pour toutes nos expériences, nous avons choisi de configurer le Méganode en
Tore (4 x 4) de 16 processeurs et de deux processeurs auxiliaires (un processeur
interface avec la machine hote et un processeur utilisé pour la fermeture de tore
- cf. figure V.6). La raison de ce choix est liée & la structure du Méganode®. Une
telle topologie est construite en utilisant seulement un module du Méganode. Le
tore a été choisi pour son faible diametre.

Maitre O qy qv qv
O O O=—0 O

Processeur | 10 1 2
Connexion
l

O=—10=—10x

Uo—J4o-—10

L:\3;12 \\SA)lB ﬁlél 15

Figure V.6: Topologie du réseau de processeurs.

La machine ne disposant pas d'un routeur matériel, nous avons utilisé le rou-
teur logiciel développé a I'université de Southampton, VvCRr (Virtual Channel Rou-
ter) [DHN91]. VCR effectue un routage en mode commutation de paquets. La
configuration que nous avons utilisée considere une taille de paquets de 160 oc-
tets envoyés en pipeline. Les communications ne sont pas totalement synchrones
(le rendez-vous n’est pas parfait) car le récepteur d’un message envoie un accusé
de réception (acknowledgement) lors de la réception du premier paquet et non
pas lors de la réception de tout le message. De cette facon, I’émetteur peut se
débloquer avant la réception complete du message par le destinataire. Le routage
est statique, dans la mesure ou les messages prennent toujours le méme chemin
entre deux processeurs pendant une exécution.

4 Cette restriction est due a la présence de problémes physiques sur certains modules de la
machine (liens de communication).
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V.6.2 Organisation de la plate-forme

La plate-forme est implantée par trois types de serveurs : le travailleur, le
gestionnaire de communication et le régulateur (cf. figure V.7). Tous les serveurs
sont virtuellement completement connectés : pour chaque couple de serveurs
(si,85), il existe un canal logique de communication de s; a s; (méme pour ¢ = j).
Le routage des messages entre processeurs est assuré par VCR (Virtual Channel
Router) [DHN91].

Simulateur Contrdleur Central
Gestionnaire Str%tégies
1 A4 e
de I'état de Régulatio
Charge
PLoSys DAG
N
(Exéeution) SEEEEEEEE

Etat Global du Systéeme

[@ Contrdleur Locaﬂ

A (If ,,,,,, [ Gestionnaire de communication]
) . e o
Gestionnaire de Communlcatlorﬂ (\Qe* ,,,,,,,,,,,, $ ,,,,,,,,,,,,
&
———————————— $ Fo--------— N )
N 2 VCR (Virtual Channel Router)
[ VCR (Virtual Channel Router) J__ @e"e

] Régulateur
Travailleurs

Figure V.7: Organisation de la plate-forme.

a) Le travailleur
Ce serveur s’exécute sur chaque processeur du Méganode. 11 a deux roles :

e recevoir la description du graphe de taches (PLoSys-DAG) du processeur
de controle et exécuter le traitement synthétique attribué a chaque nceud
du graphe ;

e décompter le temps d’inactivité du processeur.

Ce serveur est implanté par deux processus :

Le simulateur : il modélise le moteur d’inférence de Prolog. Si la liste des
taches prétes a étre exécutées sur le processeur n’est pas vide, ce processus
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en sélectionne une et l'exécute. Cette exécution consiste a itérer sur une
boucle vide. Le nombre d’itérations est proportionnel au cout de traitement
attribué a la tache considérée. Ce traitement effectué, le processus insere
dans la pile les taches filles engendrées par cette tache. La pile des taches
sur chaque processeur est gérée comme une liste a double acces. Les taches
générées localement sont insérées au sommet de la pile. Si le processeur doit
exporter des taches, celles-ci sont sélectionnées a partir du fond de la pile.
Pour une exécution locale, les taches sont extraites a partir du sommet de
la pile.

Le compteur : ce processus n’est déclenché que lorsque tous les autres proces-
sus sont inactifs. Il incrémente un compteur dont la valeur finale est utilisée
pour estimer le temps d’oisivité du processeur.

b) Le gestionnaire de communication

Ce serveur réalisé au dessus de vCrR [DHNO1] doit faciliter la gestion des mes-
sages de communication entre les processeurs. Il est lancé sur tous les processeurs
a l'initialisation du systeme. Un message est caractérisé par sa taille, son type et
les données a transmettre. Deux types de messages sont distingués :

e les messages de controle (initialisation, terminaison, acquittement) ;

e les messages de régulation (état de charge, commandes de régulation).

c) Le régulateur

Ce serveur matérialise notre fonction de régulation. Il est implanté par trois
processus : le controleur central qui s’exécute sur un processeur dédié, le proces-
seur de controle, le controleur local et [’espion qui s’exécutent sur chaque pro-
cesseur du Méganode. Ces processus cooperent pour le controle du degré de
parallélisme et la répartition dynamique de charge.

Le controleur central : 1l envoie a chaque tache ‘“travailleur’ T; la descrip-
tion du graphe de taches (PLoSys.DAG). Apres cette phase de charge-
ment, ce processus envoie un message d’initialisation a tous les processeurs.
L’initialisation peut étre paramétrée de telle sorte qu’elle exécute le graphe
de taches sur un seul processeur (ce qui correspond a une exécution sé-
quentielle), ou de maniére a avoir une exécution paralléle sur un groupe de
processeurs. Pour une exécution parallele, il sélectionne un processeur et
lui envoie un message de démarrage de ’exécution synthétique du graphe
de taches. Les processeurs restants recoivent un message d’initialisation.
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Une horloge est alors initialisée. L’exécution du graphe de taches termi-
née, tous les processeurs envoient un signal de fin au controleur central
qui arréte I’horloge et calcule le temps d’exécution total. Le controleur
recoit par la suite une trace de ’exécution effectuée sur chacun des pro-
cesseurs. De l'initialisation a la fin du traitement du graphe de taches, ce
processus maintient 1’état de charge du systeme et prend des décisions de
régulation. Ces décisions sont établies par un algorithme de régulation, a
partir de I’état de charge du systéme connu a cet instant (état approché).
L’algorithme consiste a apparier un processeur surchargé et un processeur
oisif. Les commandes de régulation sont envoyées aux controleurs locaux
des deux processeurs concernés.

Le controéleur local : Ce processus gere les commandes de régulation éma-
nant du processeur de controle. Il implante une stratégie de sélection qui
détermine les taches qui doivent étre transférées vers le processeur oisif.
L’opération de régulation consiste a :

e Oter les taches choisies de la pile des taches du processeur surchargé ;

e envoyer un message au processeur oisif. La taille du message corres-
pond au cotit mémoire attribué a la tache exportée® ;

e insérer les taches exportées dans la pile du processeur oisif.

Lorsque le transfert est effectué, les deux processeurs (source et cible du
transfert) émettent un message d’acquittement vers le processeur de controle,
et le processeur précédemment oisif reprend son exécution.

l’espion : Ce processus estime la charge de travail locale au processeur a partir
de la taille de la pile des taches (nombre de taches en attente d’exécution).
Il informe périodiquement le processeur de controle des changements d’état
donnés®.

V.6.3 Schéma d’une exécution parallele

Le schéma de coopération parallele entre les unités de travail modélise le
principe de fonctionnement du modele de calcul du systeme PLOSYS (cf. figure
V.9).

Initialement, ’exécution du graphe de taches commence sur un seul proces-
seur. Le régulateur (controleur central) regoit successivement les informations

5 Simule Uenvoi du contexte d’exécution de la tiche exportée.

6 Ce processus est initialisé seulement si la stratégie d’évaluation de la charge des processeurs
est initialement fizée a l’approche fondée sur ’échantillonnage périodique de ’état de charge (cf.
section VI.4.1)
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sur I’état de charge (nombre de taches disponibles) en provenance de chaque pro-
cesseur (controleurs locaux). Il classe chaque processeur, & partir d’une stratégie
de sélection a seuil sur le nombre de taches cumulées, en trois catégories : Oisif,
Surchargé ou Isolé (cf. figure V.8).

Figure V.8: Transitions d’états.

Un état supplémentaire, Réservé est utilisé afin de distinguer un processeur
oisif sélectionné pour une opération de régulation (transfert de charge). La tran-
sition d’isolé a surchargé correspond a un franchissement d’un seuil de charge qui
est un parametre de la stratégie de régulation. Les transitions d’états entrainent
les traitements suivants :

Lorsqu’un processeur devient inactif Le processeur n’a plus de taches dis-
ponibles dans sa pile. Il signale une charge négative (Charge = —1) au
régulateur. Le régulateur met a jour I’état de charge approché du systeme
et effectue un test de détection de fin d’exécution du graphe de taches’.

Lorsqu’un processeur devient zsolé Le régulateur est simplement informé de
cet état et met a jour 1’état global approché du systeme.

Lorsqu’un processeur devient surchargé Le processeur signale sa charge au
régulateur. Ce dernier met a jour I’état du systeme et essaie alors d’apparier
ce processeur avec un processeur inactif de la maniere suivante :

e S’il existe un processeur inactif, le régulateur signale aux deux pro-
cesseurs (surchargé et inactif) que lopération de transfert peut étre
effectuée. Les deux processeurs sont répertoriés alors comme réservés,
pour éviter qu’ils ne soient resélectionnées aussitot.

7Si le nombre de processeurs inactifs est égal au nombre de processeurs utilisés, alors le
régulateur détecte la fin d’exécution du graphe de taches.
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e [’état du systeme est mis a jour des que les processeurs appariés ont
acquitté le transfert (échec ou succes de la régulation de charge). Ces
acquittements sont tracés afin de mesurer le taux de décisions de ré-
gulation inappropriées (cf. section VI.4).

Taches ou Echec
Travailleur(i) Travailleur(j)

Figure V.9: Schéma de coopération paralléle.

V.7 Collecte d’informations de mesures

Trois types de mesure sont obtenues par le moniteur de collecte d’informations
lors d’une exécution d’un graphe de taches : (a) le temps d’exécution des taches
synthétiques, (b) la charge des processeurs au cours de I’exécution et (c) le nombre
d’invocations de la fonction de régulation et le taux d’échec (décisions de régula-
tion infructueuses) enregistré.

La charge globale d’un processeur est composée de trois éléments (cf. figure
V.10) :

1. temps utile : c’est la fraction de temps total correspondant a I'exécution des
boucles vides. Cette fraction peut étre estimée avant ’exécution et apres
I'utilisation des stratégies implantées, car nous connaissons la puissance du
processeur ‘émulé’ et le nombre total de boucles vides exécutées sur chaque
processeur.
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Temps Utile
Temps Total
d’Exécution
Ty -
Temps Oisif

Temps de Gestion

Figure V.10: Caractéristiques d’une exécution

2. temps oisif : c’est la fraction du temps d’exécution ou le processeur est
inactif (n’exécute pas de taches synthétiques),

3. temps de gestion : il correspond au surcout dii aux communications et a la
gestion de la pile des taches®.

V.8 Interface utilisateur

La visualisation des caractéristiques d’exécution des programmes, la mise au
point ainsi que le réglage précis d’un systeme parallele se sont révélés étre d’un
grand secours dans 'analyse [Tic92, CGH93].

Nous avons développé un outil graphique PVT (PLoSys Visualization Tool),
en vue de faciliter les interactions avec la machine cible (le Méganode) permettant
de visualiser les caractéristiques d’exécution post-mortem d’un programme Prolog
(cf. figure V.11).

Cette visualisation est réalisée a partir de I’analyse des informations de trace
d’exécution d’un graphe de taches donné (collectées dans un fichier Log_File).

L’outil a pour objectif de montrer le comportement de ’exécution du graphe
de taches, au moment de son exécution, en fonction de la stratégie de régula-
tion adoptée. Le réglage des parametres de régulation s’effectue a I'initialisation
(panneau de controle) de I’exécution d’un graphe de taches.

Les résultats présentés dans le chapitre suivant ont été collectés au moyen de
cet outil. Cet outil est brievement présenté en annexe C.

8Ce temps est estimé & partir du temps total d’exécution Tn, du temps utile et du temps
oisif (cf. section VI.3.2).
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Figure V.11: Interface utilisateur

V.9 Conclusion

PLOSYS se place dans la catégorie de systemes qui adoptent un modele
d’exécution multi-séquentiel sur des machines paralleles sans mémoire commune
(architecture de type NORMA), exploitant automatiquement le parallélisme ou
inhérent a la sémantique des programmes Prolog ‘pur’. Dans cette classe de sys-
temes, I’exécution d’un programme Prolog correspond a une recherche exhaustive
en parallele de toutes les solutions possibles. La parallélisation est guidée dyna-
miquement par la stratégie de régulation, adoptée en fonction des ressources de
calcul disponibles.

Nous avons proposé dans ce chapitre une fonction de régulation de charge
pour le systeme PLOSYS afin de controler ’accroissement du parallélisme, lequel
a pour objectif de garantir un gain de performance par rapport a une exécution
séquentielle. Cette fonction repose sur deux heuristiques simples : la premiere
concerne |’évaluation de la charge d’un processeur. Cette charge est estimée, a
un instant donné, a partir du nombre de points de choix cumulés sur chaque
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processeur. La deuxieme heuristique concerne la vérification des contraintes de
granularité et d’efficacité. Elle considere pour cela la profondeur des points de
choix dans I'arbre oU développés par I'exécution du programme.

Une premiere analyse, sur deux classes de comportements de programmes Pro-
log, montre que le gain de performance dépend fortement des valeurs attribuées
aux parametres de notre fonction de régulation.

Nous avons ensuite présenté une approche originale, en vue d’évaluer plus
finement, dans le chapitre suivant, différentes stratégies de régulation de charge
pour notre systeme PLOSYS . 1l est important de remarquer que le modele
s’efforce de refléter un systeme Prolog pur réel sur une machine sans mémoire
commune. Notre objectif vise a représenter des événements significatifs au moyen
d’une technique de modélisation et en effectuant des mesures directes. Nous
pensons que des informations plus réalistes sont obtenues, étant donné que les
cotits de communication et de gestion sont difficiles a représenter par un modele
analytique ou un modele de simulation.

La flexibilité de notre modele par 'utilisation de taches synthétiques accom-
pagnées de parametres adaptables permet d’analyser différents comportements.
Ces parametres permettent de modéliser différentes échelles de probleme et de
simuler les caractéristiques spécifiques d’une machine.



Chapitre VI

Contexte expérimental :
Premiers résultats

VI.1 Introduction

L’évaluation de la fonction de régulation de charge élaborée pour le systeme
PLOSYs a deux objectifs principaux :

e la validation des idées mises en ceuvre dans la phase de conception ;

e |’évaluation critique de leur mise en ceuvre.

L’évaluation d’une fonction de régulation de charge pose un certain nombre
de problemes. Il s’agit en général de :

e définir les parametres significatifs a évaluer,
e réduire l'incidence de la prise de mesures sur le comportement du systeme ;

e définir des programmes de tests significatifs.

Nous présentons, dans la premiere partie de ce chapitre, les indices que nous
avons retenus pour évaluer les performances de notre fonction de régulation de
charge. La deuxieme partie décrit le jeu de test considéré. La derniere partie de
ce chapitre est consacrée a la présentation et ’analyse des premiers résultats de
mesure obtenus.
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V1.2 Indices de performances

L’objectif principal du systeme PLOSYS est ’amélioration des performances
d’exécution de programmes Prolog par 1'utilisation du parallélisme. L’accélération
(speedup) et Defficacité (efficiency) sont les deux indices de mesure classiques des
performances d’un systeme paralléle.

Définition VI.1 L’ accélération Sy (S, Freq, p, ) est définie comme le rapport
du temps Ts(S, p,m) obtenu avec la meilleure exécution séquentielle S sur celui
obtenu avec N processeurs T (Freq, p, 7). Elle est mesurée pour une fonction de
régulation Freq sur une instance de donnée m d’un programme Prolog p.

Ts(S,p,m
SN(S; Freg, p, ) = ﬁ (VL1)
regs F»

On notera par simplicité : Sy = 17:—; Une accélération Sy est qualifiée de :

sur-linéaire, si Sy > N.
sous-linéaire, sil < Sy < N.
préjudiciable, si Sy <1 on perd du temps.

Quand il n’est pas toujours possible de comparer avec la meilleure exécu-
tion séquentielle, on prend pour temps séquentiel de référence celui donné par
’exécution parallele du programme sur un seul processeur, c’est a dire 1 (Fg, p, 7)
(I’accélération relative Sy = %)

Cette mesure traduit le gain en vitesse de résolution en utilisant P proces-
seurs avec une fonction de régulation F,.4 sur une instance de donnée 7 pour un

programme Prolog p.

Définition VI.2 L’ efficacité En(S, Freq, p, ™) est définie comme étant le rap-
port de laccélération Sy (M, Freq, p, ) sur le nombre N de processeurs utilisés.

SN(S, freg; P, 71')
N

On notera par simplicité : Ey = SWN L’efficacité exprime I'utilisation effective
des ressources de calcul offertes par les P processeurs.

Les mesures d’accélération Sy et d’efficacité Ey, quoique habituelles, sont
souvent contestées. D’une part, a cause du choix de 77 qui dépend fortement
de 'implémentation séquentielle, et d’autre part, du fait qu’elles ne traduisent

EN(M, Freg, p, ™) = (VI.2)
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pas l'influence des parametres comme la complexité du programme a traiter,
I’architecture des machines et ’augmentation du nombre de processeurs.

En effet, Uefficacité (la vitesse) d’un systeme logique parallele est déterminée
par l'architecture de la machine cible A, la fonction de régulation de charge F,.,,
le nombre de processeurs N et la complexité W du programme. Considérons par
exemple que la complexité W d’un programme Prolog p représente le nombre
de points de choix (nceud OU) engendré par son exécution. Pour une complexité
donnée W, 'augmentation du nombre de processeurs N s’accompagne d’une aug-
mentation des cotlits de communication (réseau plus grand, messages plus longs
et plus nombreux). Pour maintenir une efficacité E constante, Il faut compenser
la perte d’efficacité liée aux communications en augmentant la complexité W du
programme p.

Définition V1.3 Un systéme logique paralléle est qualifié d’extensible (scalable),
st laccroissement de la complexité W d’un programme p en fonction de celui du
nombre de processeurs utilisés N lui permet de garder la méme efficacité.

Le facteur d’accroissement de la complexité W au regard de celui du nombre de
processeurs dépend de I'architecture machine A et de la fonction de régulation de
charge F,.,. Kumar, Ananth et Rao [KG92| ont ainsi défini une mesure complé-
mentaire, appelée isoefficacité (isoefficiency). Cette mesure permet de connaitre
le comportement d’un systeme parallele face a ’extensibilité des machines.

Définition V1.4 Si, pour garder une efficacité E du systeme logique paralléle
constante, la complexité d’un programme p doit augmenter suivant une fonction
I(N), alors I(N) est appelée fonction d’isoefficacité.

Si pour une efficacité E donnée, 'accroissement de la complexité des pro-
grammes est linéaire par rapport a la fonction d’isoefficacité I(N), le systeme (ou
la fonction de régulation de charge F,.,) est dit & extensibilité optimale.

VI1.2.1 Accélération et efficacité

Ne disposant pas du systeme Prolog séquentiel le plus efficace sur ’architecture
cible (le Méganode), nous avons retenu comme mesure de facteur d’accélération
(relative) le rapport entre le temps d’exécution par le systéme paralléle sur un
seul processeur (mode séquentiel) et le temps d’exécution parallele du graphe de
taches sur les 16 processeurs.

Par ailleurs, nous intéressant plus particulierement au comportement de la
fonction de régulation sur différents programmes, notre choix, dans un premier
temps, a été d’analyser le facteur d’accélération en fonction des stratégies de
régulation adoptées, plutot que d’analyser le facteur d’extensibilité de la fonction
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de régulation. Cette décision est également due en partie a la complexité de
manipulation des différentes configurations de la machine cible.

Notons Ty le temps d’exécution total du graphe de taches sur N processeurs.
Nous avons :

Vie[0,....N = 1], Tn = Tusite(?) + Toisif (1) + Tyestion () (VL3)

T, désigne alors le temps d’exécution séquentiel du graphe de taches sur le
Méganode. Etant donné que 'exécution parallele comme ’exécution séquentielle
exécutent le méme graphe de taches, et compte tenu du surcout occasionné par
la gestion des taches, nous avons I'inégalité suivante :

Tl > Z Tutile(i) (VI4)

L’accélération relative Sy (G, F,.,) obtenue par 'application d’une fonction
de régulation de charge F,., dans 'exécution parallele d’'un graphe de taches G
sur [NV processeurs est donnée par :
1, (G)
SN(G, Freg) = =———— VL5
( 7'69) TN(G, freg) ( )
L’ efficacité En (G, Freq) est donnée par le rapport de 'accélération Sy (G, Freg)
sur le nombre de processeurs N utilisés.

SN(G; freg)

EN(G7 freg) — N

(VL6)

V1.2.2 Facteur de distribution

Puisque nous cherchons a savoir dans quelle mesure les stratégies de régulation
de charge peuvent équilibrer la distribution des taches sur les processeurs, nous
définissons le facteur de distribution des taches Dy(G, Frey, N) de la maniere
suivante :

% EEZU_I) thdches (7')
Max(thdches (Z))

Ds(G, Freg, N) = (VL7)

Dans ce rapport, Nbenes(i) indique le nombre total de taches attribuées au
processeur 7. Une meilleure distribution de charge se reflete par les plus grandes
valeurs de Dy.

1
N < Df(Ga fre!b N) <1 (VI8)
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Cette notion tend a refléter une distribution de charge idéale, telle qu’il est
possible de la rencontrer dans une stratégie d’équilibrage qui exclut les surcotts
dus aux communications et au surcout de gestion des taches.

VI.3 Programmes de test

Les contraintes matérielles ne nous ont pas parmi d’utiliser un large éventail
de programmes Prolog. En effet, du fait de la limitation en taille mémoire sur
chaque processeur du Méganode (1 Mégaoctets), nous nous sommes limités a deux
programmes de test : le programme de résolution du probleme des 8-reines et de
celui des 4-gasp. Les programmes Prolog correspondant a la résolution de ces
deux probléemes sont présentés en annexe A.

Le probleme des 8-reines consiste a rechercher toutes les configurations pos-
sibles lorsque 'on place huit reines sur un échiquier (8 x 8) de telle maniere
qu’aucune reine ne puisse en attaquer une autre (cf. figure VI.1).

R

Figure VI.1: Probleme des 8 reines.

Considérons un échiquier (4 x 4) sur lequel on place 16 jetons réversibles de
deux couleurs (une couleur différente pour chaque face). Partant d’une configura-
tion initiale ou toutes les faces noires sont apparentes, 1’objectif est d’obtenir une
configuration finale de I’échiquier ot toutes les faces sont blanches, en appliquant
la regle de sélection suivante : chaque jeton sélectionné doit modifier la couleur
des jetons de ses cases voisines sans que sa couleur soit modifiée. Le programme
4-gasp est le programme Prolog qui recherche toutes les solutions possibles a ce
probleme (cf. figure VI.2).

L’observation de ces deux programmes de test nous ont permis d’aboutir a
des conclusions intéressantes concernant le comportement de notre fonction de
régulation.
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/7 Piéce sélectionnée

000 o/ oo olo]o|o
Y Ol elOle] Olololo
oo ole e Olele olololo
Y N Olololo
Etat Initial Etat Final

Figure VI.2: Probleme du gasp.

VI1.3.1 Extraction du graphe de taches

L’extraction du graphe de taches correspondant aux deux programmes Pro-
log du jeu de test est réalisée a partir d'une analyse post-mortem d’une trace
d’exécution. Pour obtenir cette trace d’exécution, nous avons utilisé le moteur
d’inférence wamcc [Dia94] (cf. annexe B).

H Programmes H Taille du graphe ‘ profondeur A ‘ O ‘ Wm ‘ m H
4-gasp 6252 85 25| 3 | 1945
8-reines 15148 47 71| 2 795

Table VI.1: Caractéristiques des programmes d’essai.

L’analyse post-mortem de cette trace d’exécution permet de construire le
graphe de taches correspondant & 'exécution du programme (cf. section V.5
et 'annexe B).

La table VI.1 présente les principales caractéristiques des programmes utilisés
dans le jeu de test, a savoir : la taille du graphe (nombre de taches), la profondeur
maximale du graphe (h), le cotit de traitement moyen d’une tache (9,,) exprimé en
nombre d’itérations élémentaires, le facteur de branchement moyen d’une tache
(le nombre de téaches filles wy,) et la taille moyenne des données a transférer lors
d’une opération de régulation de charge (ji,).

VI1.3.2 Calibrage des programmes de test

A partir de mesures faites sur un transputer réel, le modele [temps de calcul
(Teatcur) versus nombre d’opérations (V)] employé est le suivant [KP94] :

Teaicut = 1,76 % Nop, (VL9)
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Ce modele linéaire est utilisé pour adapter (calibrer) le nombre d’itérations
attribué a chaque tache du graphe, en fonction de leur cotit (temps) de calcul. 1l
est également utilisé pour déterminer les temps T34 et Tysi5 a partir du nombre
d’itérations effectuées par les boucles vides (valeur des compteurs) pour chaque
exécution du graphe de taches. Le temps de gestion (Tyestion) correspondant au
surcout (overhead) di aux communications et a la gestion des taches. Ce surcott
(Tyestion) €st estimé alors de la maniere suivante (cf. section V.7) :

Vi € [0, . N — 1], Tgestion(i) = TN — (Tutile(i) + Toisif(i)) (VIlO)

VI.4 Evaluation de stratégies de régulation

Nous présentons et analysons dans cette section une premiere campagne de
mesures effectuées sur les programmes du jeu de test (cf. table VI.1). Nous nous
sommes intéressés particulierement a I’étude des points suivants :

e l'impact d’une stratégie d’évaluation de charge sur les performances d’une
fonction de régulation de charge,

e l'incidence des parametres de l'algorithme de régulation sur les perfor-
mances d’exécution.

VI.4.1 Gestion de I’état de charge du systeme

La gestion de I’état de charge du systeme consiste a collecter (disséminer)
les informations de charge des unités de travail. Le processeur de controle a
pour objectif le maintien de I’état de charge global du systéeme. La charge d’un
processeur est évaluée a partir d’un indice de charge. Cet indice, dans notre
plate-forme d’évaluation, correspond a la taille de la pile des taches en attente
d’évaluation. L’heuristique utilisée pour 1’évaluation de la charge d’un processeur
a un instant donné repose sur un double seuillage du nombre de taches cumulées
a cet instant. Cela permet de distinguer trois régimes (états) de fonctionnement
(cf. figure VI.3). Le processeur de controle maintient un tableau donnant 1’état
courant de chaque unité de travail.

L’analyse effectuée a ce niveau concerne les points essentiels suivants :

1. a quel moment ’évaluation de charge d’un processeur est-elle effectuée ?

2. quel est I'impact des délais de communication sur la gestion de I’état de
charge du systeme ?
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Figure VL.3: Transitions d’état d’un processeur.

Nous avons développé a cet effet deux stratégies d’évaluation de charge. La
premiere est fondée sur un échantillonnage périodique de 1’état de charge d’un
processeur. Elle est désignée, dans la suite du document, par le terme approche
échantillonnée. La seconde stratégie s’appuie sur les événements de création (ter-
minaison) d’une tache (event-driven).

Il est a noter la différence essentielle qui distingue ces deux approches : dans
le premier cas, I’évaluation de la charge du processeur s’effectue par un processus
espion avec une fréquence d’évaluation f,, ; dans le cas second, cette évaluation
est réalisée par le simulateur (moteur d’inférence).

a) Evaluation de la charge d’un processeur

Un processeur, dans les deux approches d’évaluation, envoie sa charge au
processeur de controle a chaque transition d’état ou lors d’une variation de 1’état
de charge d’un taux A. En raison des délais de communication, le processeur
de controle a un instant donné n’a qu’une image approchée de 1’état de charge
exacte du systeme. Ceci est valable dans les deux approches d’évaluation.

Déterminer une bonne fréquence d’instrumentation (de mesure) de la charge
de travail des processeurs reste un probléeme important a résoudre pour chaque
comportement de programme, en vue de minimiser les surcotits d’évaluation de
charge. Les parameétres d’évaluation de la charge (A, f,,) sont fixés statiquement,
a l'initialisation de chaque exécution.

b) Maintien de 1’état de charge du systéme

Du fait des délais de communication induits par la transmission de 1’état de
charge, 1’état global maintenu par le processeur de controle peut étre inconsistant.
En effet, parmi les trois états possibles d’une unité de travail, seul I’état oisif a un
instant donné est sur. Cette inconsistance peut alors étre a l'origine de décisions
de régulation inappropriées : une unité de travail surchargée peut devenir oisive
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ou isolée, apres avoir été sélectionnée pour transférer une partie de ses taches en
attente d’évaluation.

L’occurrence de ce phénomene dépend de la valeur du seuillage de I'indice de
charge, de la granularité des taches, ainsi que de la fréquence d’évaluation de la
charge de travail (f,,).

Ceci est mis en évidence par les figures VI.4(b) et VI.5(b). Les fréquences
d’échantillonnage considérées sont indiquées dans la table VI.2.

La fréquence fy indique ’exécution du graphe de taches soumis a la stratégie
non-échantillonnée. Le parametre A est défini de telle sorte que le processeur
envoie sa charge a chaque transition d’état et tant qu’il est surchargé.

En ce qui concerne les résultats présentés en figures VI.4(a) et VI.5(a), nous
observons que la fréquence de mesure f,, doit étre adaptée a la granularité des
taches, ceci afin de réduire le surcout des communications de I’état de charge.
Cette caractéristique apparait nettement dans l'amélioration des performances
d’exécution du graphe de taches, avec I’approche échantillonnée, pour des valeurs
de seuillage faibles.

| Fréquences f,, | période (us) |

fi 500
s 5000
fs 20000

Table VI.2: Fréquences d’évaluation de la charge d’un processeur.

Des résultats expérimentaux montrent également que la fréquence de dissémi-
nation (noté f;) de la charge d’un processeur vers le processeur de controle doit
étre inférieure a la fréquence d’évaluation (f,,) de la charge. En supposant que
fa = fm, Paugmentation de la fréquence d’échantillonnage permet d’éviter une
trop grande dérive de I'état global vu par le processeur de controle par rapport a
I’état global réel du systeme, ce qui diminue le nombre de tentatives de transfert
infructueuses. Cependant, cette augmentation de fréquence s’accompagne d’une
surcharge des processeurs due a ’augmentation de la fréquence d’évaluation de
la charge, ainsi que d’un surcotit de communication important.

La diminution de cette fréquence, quant a elle, permet de réduire les cotuts
de transfert et de surcharge des processeurs, mais cela engendre une dérive plus
importante de 1’état de charge maintenu par le processeur de controle. Cela a
pour effet d’augmenter le nombre d’échecs de tentatives de transfert infructueuses.
Dans ce cas de figure, I'indice de charge peut ne plus étre significatif, car une
transition d’état directe d’une unité d’un état surchargé a un état oisif est possible
si cette fréquence est faible.
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Le probleme alors est de trouver un compromis, a savoir maintenir une bonne
estimation de la charge globale du systeme, tout en minimisant les coiits de
communication induits par une fréquence de dissémination trop élevée.
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Figure V1.4: /-gasp : Impact de la fréquence d’échantillonnage.

VI.4.2 Algorithme de régulation

L’algorithme de régulation est la partie centrale d’une fonction de régulation
de charge. Il est fondé sur les informations maintenues par le gestionnaire de
I’état de charge du systeme pour effectuer des décisions de régulation de charge,
dans le but d’optimiser le temps d’exécution du graphe de taches. Nous nous
intéressons a ce niveau a l'analyse des points suivants :
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Figure V1.5: 8-reines : Impact de la fréquence d’échantillonnage.

1. quel est I'incidence du seuillage sur les performances du systeme 7
2. peut-on controler la granularité de taches transférées 7
3. quel impact une topologie a t-elle sur les performances du systeme ?

Nous analysons ces points a travers les composants d’une stratégie de régula-
tion : (a) la stratégie d’activation qui a pour role le déclenchement de 1’algorithme
de régulation, (b) la stratégie de sélection des taches a transférer et (c) la stra-
tégie de localisation qui est chargée d’apparier un processeur surchargé et un
processeur oisif.

a) Seuillage de I’indice de charge

Les valeurs de seuils déterminent 1’état de charge de chaque processeur. Ces
valeurs s’expriment sur la taille de la pile des taches en attente d’évaluation sur
chaque unité de travail.
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Tout processeur ayant au moins k,,., taches en attente d’évaluation dans sa
pile signale au processeur de controle qu’il est surchargé. Réciproquement, tout
processeur n’ayant plus que k,,;, taches dans sa pile informe le processeur de
controle qu’il est sous-chargé. Dans les deux cas, cela a pour effet de déclencher
I’algorithme de régulation de charge.

Considérant que la profondeur du graphe de taches est h, les deux situations
suivantes sont analysées :
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Figure V1.6: 4-gasp & 8-reines : Impact du seuillage.

® kuin = 0;kmez =k (0 < k < h).

® kmzn == 0, kmam = h.

Les résultats présentés en figure VI.6 corroborent I’analyse théorique effectuée
sur U'incidence des parametres de seuillage (cf. section V.3.3), en ce sens qu'ils

montrent que la fixation des parametres de seuillage dépend des caractéristiques
(comportement) du programme (granularité des taches, nombre d’alternatives).

b) Controle de la granularité

Apres que la stratégie d’activation ait décidé qu'un processeur est candidat
pour une opération de transfert, la stratégie de sélection détermine les taches a
transférer. Les deux facteurs suivants sont alors a prendre en considération :

1. le surcout induit par 'opération de transfert doit étre minimisé ;

2. la granularité des taches sélectionnées doit étre telle qu’elle compense le
surcout occasionné par son transfert.
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Figure VI.7: Impact de la granularité sur ’accélération.

Afin de souligner I'importance du choix d’une bonne stratégie, nous analysons
I’influence des trois heuristiques de sélection suivantes :

1. sélection d’une seule tache (la plus ancienne Nbygepes = 1),

2. sélection d’un sous-ensemble de taches selon la valeur de k,,q,; du seuil de
surcharge!,

Taille; si 1< Taille; < 9.
? . Taile]
s =2l > 9,

kmafc

thdches =

kmaa:

3. sélection d’un sous-ensemble de taches (1 < Nbycpes < k”ﬁ)

'Taille; désigne le nombre de taches en attente d’évaluation sur le processeurs P; ¢ un
instant donné de ’exécution.
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Figure VL.8: Impact de la granularité sur le facteur Dy.

L’impact de ces trois heuristiques de sélection est représenté en figures VI.7
et VI.8. La premiere constatation que nous observons est que les meilleures
performances d’exécution correspondent aux meilleures valeurs du facteur de dis-
tribution Dy. La deuxieme constatation concerne l'influence du nombre de taches
sélectionnées pour chaque transfert. On constate que les performances obtenues
avec la premiere heuristique (une seule tache sélectionnée a chaque transfert) sont
meilleures que celles obtenues avec les deux autres heuristiques. Ce résultat ne
corrobore pas notre intuition de départ (cf. section V.3.2).

c) Stratégie de localisation

La stratégie de localisation a pour objectif I'appariement d’une unité de tra-
vail surchargée et d’ une unité de travail oisive. Plusieurs schémas de localisation
peuvent étre analysés pour évaluer 'impact d’une stratégie par rapport a une
autre. Toutefois, le critere principal utilisé par le processeur de controle pour
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Figure VI.9: 4-gasp :Impact de la topologie sur Sy et Dy.

I’appariement des processeurs repose sur la minimisation des cotits de communi-
cation induits par ce transfert.

La satisfaction de ce critere est étroitement liée a la visibilité qu’a le processeur
de controle des caractéristiques de ’architecture cible. Trois parametres architec-
turaux peuvent affecter le critere de sélection du processeur cible du transfert : (a)
le diametre du réseau; (b) la topologie physique d’interconnexion des processeurs;
(c) les caractéristiques du logiciel d’acheminement des données (routage).

Dans le cadre de I'implémentation actuelle, nous avons choisi d’analyser deux

approches de sélection simples, selon la topologie physique décrite en section
V.6.1:

e sélection aléatoire, sans faire aucune hypothese quant aux caractéristiques
du réseau ;

e Pour un processeur surchargé P;,.. donné, le processeur de controle sélec-
tionne un processeur P, de telle sorte que P, soit oisif et voisin immédiat
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Nous pouvons analyser ces deux approches de stratégies de localisation en
fonction de 'accélération et a de |’ amélioration du facteur de distribution des
taches telles qu’elles sont représentées sur les figures V1.9 et VI.10.

Nous constatons qu’il est possible d’obtenir de meilleurs facteurs de distribu-
tion en tenant compte des caractéristiques du réseau d’interconnexion alors que
'on ne remarque pas une amélioration sur le temps d’exécution (accélération).

V1.5 Conclusion : Bilan

Le contexte expérimental que nous avons présenté dans ce chapitre considere
une classe de programmes Prolog au comportement relativement équilibré. Les

28i aucun voisin immédiat du processeur Py, n'est oisif, l'opération de régulation de charge
n’est pas déclenchée.
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contraintes architecturales de la machine cible ne nous ont pas permis d’utiliser un
large éventail de programmes de test. Toutefois, les premiers résultats obtenus,
en utilisant des petits programmes Prolog, démontrent bien que les performances
du systeme dépendent étroitement des valeurs données aux parametres de notre
fonction de régulation. Nous nous sommes particulierement intéressés a 1’étude
des points suivants :

1. Quel est ’apport d’une stratégie d’évaluation fondée sur un échantillonnage
périodique de I’état de charge d’un processeur, comparée a une stratégie
fondée sur les événements de création (terminaison) de taches ?

2. Quel est I'incidence des valeurs de seuil sur les performances d’une stratégie
de régulation ?

3. Quel est 'apport d’une heuristique de controle de granularité fondée sur la
sélection d’un groupe (sous-ensemble) de taches ?

4. Quel est 'impact d’une topologie sur les performances d’une stratégie de
régulation 7

En réalité, chacun de ces points identifie un parametre de notre fonction de
régulation de charge. L’analyse de ces points fait ressortir les éléments suivants :

1. L’utilisation d’une stratégie d’évaluation fondée sur un échantillonnage pé-
riodique de I'état de charge d'un processeur réduit le cout des communica-
tions de l'information de charge et améliore les performances d’exécution
par rapport a une stratégie fondée sur les événements de création (termi-
naison) de taches pour des valeurs de seuil faible.

2. L’utilisation d’une stratégie d’activation a seuils fixes pose le probleme
d’identification des valeurs appropriées correspondantes avant 1’exécution
(statiquement) de chaque programme. En effet, nous avons pu noter que la
fixation des parametres de seuillage appropriés dépend des caractéristiques
du programme (granularité des taches, nombre d’alternatives). Des valeurs
de seuil efficaces pour un programme donné ne le sont pas systématiquement
pour un autre programine.

3. L’utilisation d’une stratégie de controle de granularité fondée sur la sélec-
tion d’un sous-ensemble de taches n’améliore pas nécessairement les perfor-
mances d’exécution. Contrairement a notre intuition de départ, le partage
de la charge de travail avec une heuristique de regroupement des taches
n’engendre pas automatiquement un gain de performances par rapport a la
stratégie de sélection d’une seule tache.



142 Chapitre VI. Contexte expérimental : Premiers résultats

4. L’utilisation d’une stratégie de régulation tenant compte de la topologie
physique d’interconnexion des processeurs permet d’améliorer 'efficacité de
la distribution uniforme des taches sur les processeurs. Cependant, cette
distribution efficace ne s’accompagne pas toujours d’une amélioration des
performances d’exécution.

Par conséquent, la performance de notre systeme logique ou-parallele PLo-
SYs dépend étroitement des valeurs attribuées aux parametres de notre fonction
de régulation. Ces valeurs doivent étre adaptées pour chaque comportement de
programme Prolog.



Chapitre VII

Conclusions et Perspectives

VII.1 Conclusions sur le travail effectué

Les travaux présentés dans cette these se situent dans le domaine conjoint
du Parallélisme et de la Programmation Logique. Notre étude porte sur un
des points clefs de I’exploitation efficace du parallélisme OU en programmation
logique sur des architectures sans mémoire commune de type NORMA. L’efficacité
d’un systeme logique ou-parallele réside dans I’élaboration d’une regle appropriée
d’attribution de travail aux processeurs. Les travaux décrits dans cette these
avaient pour objectifs d’apporter des éléments de réponse aux probléemes suivants :

e Dans quelle mesure une regle générale d’équilibrage de charge est-elle bonne ?

e Existe-t-il une regle appropriée a un programme donné ? A une classe de
programmes 7

e Cette regle peut-elle s’adapter dynamiquement a différentes classes de pro-
grammes 7

Se poser ces questions revient a poser une autre question : comment évaluer
une fonction de régulation de charge ?

Une premiere phase de notre travail a porté sur la conception et le dévelop-
pement d'un environnement d’évaluation de stratégies de régulation. Dans une
deuxieme phase, une fonction de régulation de charge a été proposée et évaluée
sur cet environnement.

L’approche que nous avons retenue pour la mise en ceuvre de la plate-forme
d’évaluation repose sur une technique de modélisation et de prise de mesures
réelles (directes) sur une architecture parallele sans mémoire commune. Cette
technique consiste a modéliser I’exécution d’un programme Prolog par un graphe
de taches acyclique que 1’on place sur chaque processeur de la plate-forme. L’objectif
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de cette modélisation est d’émuler le comportement de 1’évaluation d’un pro-
gramme Prolog donné sur I'architecture cible.

L’avantage principal de notre approche est d’offrir une grande flexibilité dans
la manipulation des parametres modélisant le graphe de taches. Cette flexibilité
permet I'émulation a la fois de plusieurs comportements de programmes Prolog
et de différentes caractéristiques de machines.

Dans quelle mesure une régle d’équilibrage de charge est-elle bonne 7 1l
apparait dans notre étude que 'efficacité d’une regle de partage de charge est
contrainte par le grain minimum de parallélisme exploitable sur la machine cible,
grain en dessous duquel un écroulement de performance se produit. Nous avons
identifié les contraintes régissant cette efficacité et nous avons pu constater qu’il
est en général difficile de vérifier ces contraintes.

En effet, le caractere hautement dynamique de I’évaluation des programmes
Prolog pose un probléme complexe, dans la mesure ou il est tres difficile (voire
impossible) de déterminer (prédire) le grain des opportunités de parallélisation.
Deux principales approches ont été menées conjointement jusqu’ici afin de déter-
miner de fagon plus ou moins raisonnable le grain des opportunités de paralléli-
sation :

Une premiere approche fondée sur ’analyse de complexité pour pondérer les
prédicats du programme a été écartée étant donné que :

e la génération des estimateurs a la compilation est loin d’étre précise,

e le calcul de ces estimateurs a 1’exécution génere des surcouts qui viennent
s’ajouter aux cotts induits par la fonction de régulation.

L’approche que nous avons choisi d’évaluer consiste a mettre en ceuvre une
heuristique d’estimation des couts de calcul a partir d’éléments observables a tout
instant de I’exécution du programme. Cette approche a pour avantage la simpli-
cité et le faible cott de mise en ceuvre. Par contre, elle suppose une corrélation
des éléments observables mesurés a ’exécution avec les prédictions de granula-
rité établies. Nous avons noté dans notre étude que cette corrélation n’était pas
toujours vraie car elle dépend souvent des données manipulées par le programme.

Le probleme majeur qui se pose alors dans les deux approches est que la valeur
fournie par une estimation de granularité est définie par une métrique abstraite
qui doit étre ramenée a une échelle de temps physique, de maniere a ce que 1’on
puisse vérifier les contraintes d’une parallélisation efficace. Les travaux dans ce
domaine en sont encore au stade de la recherche.

Dans la mesure ou il n’existe pas encore de solution connue a ce probleme,
I’approche que nous avons retenue pour la définition d’une fonction de régulation
de charge pour le systeme PLOSYS a été de concevoir une heuristique permettant
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d’estimer ce grain et par la-meéme de décider de I’opportunité de la parallélisation.
Une premiere heuristique considere que 1’état de charge observable d’un proces-
seur a un instant donné est déterminé par le nombre de points de choix cumulés
a cet instant. Un critere de sélection (seuillage) sur 'indice de charge permet de
répartir les processeurs en trois catégories : Oisif, Isolé et Surchargé. La régu-
lation de charge du systeme consiste alors a répartir dynamiquement les points
de choix (alternatives), de fagon & maintenir équilibrée la charge des processeurs.
La seconde heuristique concerne la vérification de la contrainte minimale de gra-
nularité exploitable. Cette heuristique consiste a sélectionner un sous-ensemble
non vide de taches sur le processeur surchargé (a partir du fond de la pile des
taches en attente d’évaluation) et de le transférer sur le processeur oisif. Cette
heuristique repose sur le fait que plus on est haut dans 'arbre d’évaluation plus
la granularité de la tache est susceptible d’étre importante. Des lors, I'un des
aspects de nos travaux a été d’analyser I'impact de notre stratégie sur différents
comportements de programmes. Il ressort de cette étude que notre méthode de
régulation de charge ne produit pas toujours un gain de performance du fait que :

e l'estimation de la charge a partir du nombre de points de choix cumulés a
un instant donné sur un processeur ne correspond pas toujours a une charge
de calcul réelle espérée (cf. section IV.5.2),

e la granularité attendue d’un sous-ensemble de taches ne compense pas tou-
jours le surcout occasionné par son transfert (cf. section IV.6.2).

Par conséquent, notre fonction de régulation de charge ne peut pas garantir
que 'accroissement du parallélisme produise une augmentation systématique de
performance pour tous les programmes Prolog, dans la mesure ou les contraintes
(cf section IV.3.1) régissant cette efficacité ne sont pas toujours vérifiées (cf.
sections V.3 et VI.4).

Reégle de distribution & Classe de programmes Prolog : L’étude décrite
dans cette these analyse I'impact de notre fonction de régulation de charge sur
les performances d’un systeme logique OU-parallele a partir de trois classes de
comportement de programmes Prolog :

e des programmes intrinséquement séquentiels: ’arbre d’évaluation développé
par ce type de programme est dégénéré. L’exploitation du parallélisme
dans ce cas engendre inévitablement une perte de performance par rapport
a une exécution séquentielle des lors que le cout de transfert des taches
d’un processeur surchargé a un processeur oisif est supérieur a leur cout de
traitement (cf. section V.3),
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e des programmes développant un large spectre de recherche équilibré : ce
type de programme comporte de nombreuses opportunités de parallélisme
OoU de granularité importante. Les performances affichées dans ce cas sont
généralement plus efficaces qu’une exécution séquentielle quelle que soit la
regle de partage utilisée (cf. section V.3),

e [e cas général : il correspond au comportement de programme Prolog of-
frant des opportunités de parallélisme OU avec la possibilité d’avoir des
opportunités de faible granularité. Pour cette classe de programmes, nous
avons pu constater que le colit engendré par 'invocation de la fonction de
régulation de charge et les décisions de régulation inappropriées peuvent
dégrader les performances du systéme. Les caractéristiques (parametres)
de la stratégie de régulation utilisée ont, dans ce cas, un impact critique sur
les performances du systeme (cf. section VI.4).

La question qui se pose alors est de savoir : dans quelle mesure une applica-
tion Prolog réelle correspond-elle a I'une de ces trois classes de comportements
de programmes 7 Répondre a cette question nécessite d’effectuer un ensemble
de mesures significatives des comportements paralleles des applications Prolog
réelles.

Est ce que cette régle peut s’adapter dynamiquement a différentes classes
de programmes ? Dans la mesure ot 'on arrive a déterminer les valeurs appro-
priées des parametres de régulation pour chaque programme Prolog, les résultats
obtenus démontrent que I’on arrive a afficher de bonnes performances d’exécution
avec notre fonction de régulation. Cependant, cela suppose une connaissance a
priori du comportement des programmes (le nombre de taches, la granularité
des taches) qu’il n’est pas toujours possible de déterminer avant 1’exécution du
programme.

En conclusion, cette these a montré que I'élaboration d’une fonction de régu-
lation de charge garantissant que ’augmentation du parallélisme s’accompagne
toujours d’un accroissement d’efficacité reste un probleme complexe a résoudre.
Si notre étude a démontré qu’'une regle fondée uniquement sur des heuristiques
de régulation simples permet d’obtenir un gain de performance pour une classe
de programmes Prolog comportant du parallélisme OU et présentant un compor-
tement équilibré (cf. section VI.4), elle a aussi démontrée qu’une telle regle ne
pouvait pas garantir une efficacité parallele toujours supérieure a une efficacité
séquentielle, pour toutes classes de programmes Prolog, dans la mesure ou cette
regle ne peut pas s’adapter a des comportements de programmes variés.

Une de nos réflexions futures devra s’interroger sur la possibilité d’adapter dy-
namiquement les parametres de notre fonction de régulation aux caractéristiques
d’exécution des applications Prolog réelles.
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VII.2 Perspectives : Problemes ouverts

Le travail effectué dans cette these ouvre la voie a de nombreux prolongements
possibles dont le but absolu serait de définir une fonction de régulation de charge
générique, qui puisse convenir a différentes classes de programmes Prolog. Ces
perspectives concernent essentiellement le traitement des problemes que nous
avons identifiés au cours de notre étude.

Un travail a court terme serait de migrer la plate-forme d’évaluation que nous
avons développée vers une machine qui permettrait d’élargir ’évaluation de notre
fonction de régulation sur un éventail de programmes Prolog plus important. Ce
travail aurait pour objectif, d’une part, de valider les résultats présentés dans
cette these et d’autre part, de raffiner notre fonction de régulation de charge.

Un premier point d’amélioration possible consisterait a raffiner ’heuristique
d’évaluation de la charge d’un processeur. Une approche possible serait de conce-
voir, a partir d’une stratégie de calcul statistique simple portant sur des mesures
observables a l’exécution, une estimation plus fine de la charge du processeur.
Ce calcul permettrait, a un instant donné, de mesurer (estimer) I’évolution de la
charge locale a chaque processeur. Le moniteur de trace d’exécution que nous
avons développé permet actuellement d’extraire, pendant ’exécution, des para-
metres intéressants concernant (cf. sections V.7 et V.8) :

e le taux d’échec des transferts de charge,
e le nombre de taches exécutées a un instant donné,

e le nombre de taches en attente & un instant donné.

Ces parametres peuvent étre étendus par des grandeurs telles que le nombre
de taches exécutées a un instant donné et le temps passé pour ce faire, permettant
ainsi d’estimer par exemple :

e la fluctuation de la charge d’un processeur (la vitesse de production et de
consommation des taches),

e la durée moyenne d’une tache,
e le temps résiduel d’exécution des taches en attente.

Ainsi, il serait possible de prédire le futur a partir du comportement présent
et passé. Cela suppose que I'exécution d’un programme Prolog ait des périodes
de comportement stationnaires. Il est donc nécessaire d’analyser, par un en-
semble de mesures significatives, le comportement parallele d’applications Prolog
réelles. Notre plate-forme d’évaluation pourrait facilement étre exploitée pour la
visualisation des comportements paralleles de programmes Prolog.
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Une autre approche dans ce sens consisterait a combiner notre heuristique
de régulation avec une analyse de complexité du programme, qui serait effectuée
a la compilation. Cette analyse permettrait de pondérer les opportunités de
parallélisation par une fonction de cout simple. Cette derniere serait évaluée a
I’exécution et permettrait de mieux estimer le grain des taches et par la meéme
de décider de leur parallélisation. Cette approche nécessite un travail important
au niveau de la compilation pour déterminer ces fonctions de cofit.

Un autre point d’amélioration consisterait a utiliser les données extraites pen-
dant I'exécution, pour adapter dynamiquement les parametres de notre stratégie
de régulation. La question qui se pose alors revient a déterminer : quand et com-
ment controler la mise a jour des parametres de régulation 7 Une voie possible
vers cette adaptation serait d’utiliser, par exemple, la fluctuation de la charge du
processeur et le taux d’échec des transferts comme régulateurs du seuil de sur-
charge. On pourrait également s’inspirer de 'approche heuristique proposée dans
[ABF93] pour le controle de la granularité dans le domaine de la parallélisation
des langages fonctionnels.

Un autre probleme important a considérer pour I'implantation de notre sys-
teme logique parallele concerne la gestion des prédicats a effets de bord. En effet,
la prise en compte de ces prédicats avec le respect de la sémantique séquentielle
de chacun introduit de nouvelles contraintes au niveau de la régulation de charge.
Il reste a savoir s’il est opportun de conserver cette sémantique dans le cadre des
implémentations paralleles. Nous avons présenté brievement les principales so-
lutions proposées a ce probleme, mais il reste un travail expérimental important
a effectuer a ce sujet (cf. section II1.4.2-c). On pourrait s’interroger dans cette
optique sur les extensions a apporter a notre modele d’évaluation, pour la modéli-
sation des prédicats a effets de bord et I’étude de leur impact sur les performances
de notre fonction de régulation de charge.

Notons enfin, que la flexibilité du modele et de la plate-forme d’évaluation que
nous avons développés pour I'étude de stratégies de régulation de charge pour le
systeme PLOSYS, peut étre exploitée (moyennant quelques extensions) dans un
cadre plus général de systémes (applications) pouvant étre modélisés sous forme
de graphe de taches [PBCR96].

Pour conclure, I'expérience acquise au cours du développement de cette these
nous a montré la difficulté de travailler sur des machines paralleles et la nécessité
d’avoir des environnements de programmation qui permettent a 'utilisateur de
s’abstraire de 1’aspect gestion du parallélisme. Nous pensons que la programma-
tion logique est un moyen effectif, d'une part, d’utilisation d’une large gamme
de machines paralleles de maniere uniforme et, d’autre part, de développement
d’applications paralleles portables. Nous continuerons a ceuvrer pour la concep-
tion et la réalisation d’'un environnement de programmation logique parallele
toujours plus efficace.



Annexe A

Programmes Prolog d’essai

Cette annexe présente le code des programmes Prolog utilisés dans nos travaux
expérimentaux pour I’évaluation de stratégies de régulation de charge (cf. section
VI1.3).

A.1 Programme du 4-gasp

g4 :- gasp4(L), fail.
g4 :- halt.

paire([0I[1]).
paire([1IL]) :- impaire(L).
paire([0|L]) :- paire(L).

impaire([1][1]).
impaire([0|L]) :- impaire(L).
impaire([1|L]) :- paire(L).

ligne([A1,A2,A3,A4],

[B1,B2,B3,B4],

[C1,C2,C3,C4]) :- impaire([A1,A2, B2, C1,C2 D,
impaire([A1,A2,A3,B1,B3,C1,C2,C3]),
impaire([A2,A3,A4,B2,B4,C2,C3,C4]),
impaire([A3,A4, B3, c3,c4a 1).

haute([A1,A2,A3,A4],
[B1,B2,B3,B4]) :- impaire([A2, B1,B2 1),
impaire([A1,A3,B1,B2,B3]),
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impaire([A2,A4,B2,B3,B4]),
impaire([A3, B3,B4 1).

basse([G1,G2,G3,G4],

[H1,H2,H3,H4]) :- impaire([G1,G2, H2]),
impaire([G1,G2,G3,H1,H3]),
impaire([G2,G3,G4,H2,H4]),
impaire([G3,G4, H3 1).

gasp4([L1,L2,L3,L4]) :- haute(L1,L2),
ligne(L1,L2,L3),
ligne(L2,L3,L4),
basse(L3,L4).

A.2 Programme des 8-reines

q8:- q([1,2,3,4,5,6,7,8],C), fail.
q8 :- halt.

q(L,C):- perm(L,P),
pair(L,P,C),
safe([],C).

perm([]1,[]1).
perm(Xs, [Z|Zs]):- sel(Z,Xs,Y¥s),
perm(Ys,Zs) .

sel(X, [X|Xs],Xs).
sel(X,[Y|Ys],[Y|Zs]):- sel(X,Ys,Zs).

pair([1,[1,[1).
pair([X|Y], [UIV], [p(X,U0) |W]):- pair(Y,V,W).

safe(X,[]).
safe(X, [QIR]):- test(X,Q),
safe([QIX],R).

test ([]1,X).
test ([RIS],Q):- test(S,Q),
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nd(R,Q).

nd(p(C1,R1),p(C2,R2)):- C is C1-C2,
R is R1-R2, C=\=R,
NR is R2-R1, C=\=NR.
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Annexe B

Graphes de taches

Cette annexe présente la méthode que nous avons adoptée pour I'extraction des
graphes de taches correspondant aux programmes Prolog utilisés dans le jeu de
test (cf. annexe A).

L’extraction du graphe de taches est réalisée a partir d’'une analyse post-
mortem d’une trace d’exécution. Pour obtenir cette trace d’exécution, nous avons
utilisé le moteur d’inférence wAMcc [Dia94].

Task Id Nb Filles Cop ld1 1d2 Taille
1 2 7 2 3 4
2 2 32 4 5 180
3 0 12 - - 180
5 2 24 6 7 172
6 0 7 188
7 > 24 8 9 188
15148‘ 0 ‘ 24 ‘ - ‘ - ‘ 1076

Figure B.1: Graphe de taches du programme des 8-reines.

Le systeme WAMCC comporte un compilateur qui traduit le programme source
Prolog, en instructions de la machine abstraite de Warren [AK92a], avant de tra-
duire ces mémes instructions en langage C. L’utilisation de WAMCC est intéres-
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sante, dans la mesure ol ce moteur est facilement modifiable pour 'obtention des
informations de trace. Ces modifications se limitent essentiellement a I'introduction
de compteurs au niveau des instructions waM (cf. table B.1) générées par le sys-
teme WAMCC, afin d’annoter la trace d’exécution. Cette trace d’exécution est par
la suite analysée pour construire le graphe de taches correspondant au programme

Prolog (cf. figure B.1).

| Instructions | Nombre | %100 | Nb / Tache ||
Get 6773 16.84 1.08
Put 2090 5.20 0.33
Unify 14832 36.88 2.37
Allocate 53 0.13 0.01
Deallocate 129 0.32 0.02
Call 266 0.66 0.04
Ezecute 2519 6.26 0.40
Proceed 356 0.89 0.06
Fail 4167 10.36 0.67
Switch 2781 6.91 0.44
Cut 1 0.00 0.00
Math 0 0.00 0.00
Functions 0 0.00 0.00
Builtins 0 0.00 0.00
Choice point 6251 15.54 1.00
Total 40218 | 100.00 6.43

Table B.1: Informations de trace du programme 4-gasp.

La trace d’exécution d’un programme permet d’extraire les informations sui-

vantes :

e le nombre de points de choix créés,

points de choix,

la profondeur de chaque point de choix,

le nombre d’alternatives explorées a chaque point de choix,
la taille des piles a chaque création d’un point de choix,

le nombre d’instructions WAM exécutées par chaque alternative entre deux
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H PrOgrammeSH Taille ‘ haias ‘ harin ‘ 6Ma:p ‘ 5Mzn ‘ 6m ‘ HUMaz ‘ Hrrin ‘ Hm ‘ Wm H
4-gasp 6252 89 1 263 12 | 25 | 3820 40 | 1945 | 3
8-reines 15148 | 47 1 352 12 | 71 | 1100 40 795 2

Table B.2: Caractéristiques des programmes d’essas.

La table B.2 présente les principales caractéristiques des programmes utilisés
dans le jeu de test, a savoir :

e Tuille représente la taille du graphe de taches correspondant au programme
Prolog du jeu de test,

® hrar €t hagin décrivent respectivement la profondeur maximale et minimale
d’une tache dans le graphe,

® Oprrass Oarin €6 0, représentent respectivement le cout de traitement maxi-
mum, minimum et moyen d’une tache dans le graphe (exprimé en nombre
d’itérations élémentaires),

® [Nz, Main €6 [ indiquent respectivement la taille des données maximale,
minimale et moyenne que 1'on doit envoyer lors du transfert d’une tache
(opération de régulation de charge),

e w,, représente le facteur de branchement moyen (nombre moyen de téaches
filles par tache) du graphe.
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Annexe C

Interface Utilisateur : PVT

Cette Annexe présente l'outil graphique PVT (PLoSys Visualization Tool) que
nous avons développé en vue de faciliter les interactions avec la machine cible (le
Méganode).

ok | cancel

System Load

& Spy
<3 Hot spy
Fregquency : | | |
1000
500 10500 20500 30500 40500
Schedul ing Hanagement
Threshold: | 3|

15
2 12 22 32 42 52 62 12 82 92

Granularity : ¢ Single Task 4 N Tasks ¢ Subset

Topology : % neighhour <» Routing

Figure C.1: Parameétres de régulation

PVT (cf. figure V.11) est un outil portable écrit en T'cl/Tk [Wel95], s’exécutant
sur la machine hote (Sund) du Méganode. Les statistiques d’exécution sont vi-
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sualisées en utilisant le logiciel Gnuplot [WK95]. Cet outil comprend les facilités
suivantes :

e la génération de graphes de taches, soit a partir de ’analyse de trace d’une
exécution séquentielle d'un programme Prolog donné, soit a partir du gé-
nérateur automatique de graphes de taches ;

e le calibrage des parametres des taches en fonction des caractéristiques du
processeur émulé (cf. figure C.2);

e la fixation des parametres d’ordonnancement, pour l’exécution parallele
d’un graphe de taches donné (cf. figure C.1);

e la visualisation des statistiques correspondantes a ’exécution du graphe de
taches, pour chaque processeur.

El s Erem s

ok Pacamsbecs

Prologhakayf
]
T —— folech
gaspd, info
mpasnnsh  dag Caaiucz 1
masensh, info
Lak . dag Remoan
bak , info
e
Filker :
Task gqraph
[paEpd. dag
Conf igurat fon

Type of axwec. ;& Seqmaontisl 4 Parallel & Maltiple

el f i ! [ L1
1o
1B 58 1] K. 1
Init, Froa.: | ETD |
1 5 9 13

Figure C.2: Parametres de configuration
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