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Thèse préparée au sein du
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pour avoir vérifié la qualitéde rédaction de la the`se.

Merci beaucoup au CNPq/Bre´sil pour son appui financier et pour sa confiance.
Enfin, je n’aurais rien pu faire sans l’appui de l’environnement tre`s accueillant de

l’IMAG et de la ville de Grenoble. Je remercie tout d’abord mes colle`gues de travail et
amis, notamment Ce´cile Tron, Pascal Bouvry et Patrick Raynal. Merci aussi aux autres
participants du Projet APACHE et de l’e´quipe de Calcul Formel du LMC-Centre Ville.
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Développement, au Shannon Pub et à la ville de Grenoble. Un souvenir sympa des
copains de la Penduick FM et du programme “Chega de Saudade” de la Radio FM
Kaleidoscope. Un merci spe´cial àWalcélio et àKeila, pour l’accueil en 91, a` Rosa, a`
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1 Introduction 15
1.1 Objectifs : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15
1.2 Motivation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16
1.3 Algorithmes et programmes paralle`les : : : : : : : : : : : : : : : : : 16
1.4 Structure de la the`se : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18
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2.1 Modèles orientés vers l’ordonnancement: : : : : : : : : : : : : : : 19
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Chapitre 1

Introduction

Le parallélisme est essentiel pour calculer plus vite. Dans la vie quotidienne, on se
rend compte de que le travail en groupe est plus efficace que le travail individuel.
Ainsi, toute une recherche existe autour de ce the`me : développement d’algorithmes
parallèles, d’ordinateurs paralle`les et de syste`mes d’exploitation paralle`les. Pourtant,
il y a un prix àpayer pour cette nouvelle technologie. On espe`re que ce prix ne de´-
passe pas les gains apporte´s par le paralle´lisme. Le calcul de ce prix est complexe,
car il inclut la satisfaction de l’utilisateur, la portabilite´ des applications se´quentielles,
le surplus d’e´nergie, par rapport à un ordinateur se´quentiel, nécessaire pour mainte-
nir une machine parallèle. Un calcul global de ce coût n’est pas envisageable, car
presque impossible : sa de´composition selon diffe´rents aspects (techniques et humains;
quantitatifs et qualitatifs) est une approche plus rationnelle.

Notre contexte est l’Informatique. Nos e´léments de travail sont les algorithmes, les
programmes, les ordinateurs et les syste`mes d’exploitation. Il y a une multitude de ces
éléments. Ainsi, toutetechnique qui permet la syste´matisation de l’évaluation du prix
du parallélisme est bienvenue.

1.1 Objectifs

Le but de cette thèse est de pre´senter unetechnique générique de mode´lisation quan-
titative d’algorithmes paralle`les et de l’utiliser dans un outil automatique d’évaluation
des performances de syste`mes (logiciel+mate´riel) parallèles. Cette approche consiste
à exécuter des vrais programmes paralle`les qui utilisent les ressources de la machine
cible, mais qui ne résolvent pas un vrai proble`me de calcul (il s’agit deprogrammes pa-
rallèles synthétiques). Ces programmes sont trace´s afin de mesurer leur performance.
Cet outil est utilise´ pour évaluer différentes strate´gies de placement statique.

15
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1.2 Motivation

La motivation de base est d’e´valuer les gains et pertes du paralle´lisme. Les raisons
spécifiques sont :

� déterminer les parame`tres quantitatifs importants d’un algorithme paralle`le;

� utiliser une technique d’e´valuation des performances qui soit pre`s de l’implémen-
tation réelle, mais assez flexible pour permettre l’e´valuation rapide de syste`mes
parallèles sous diffe´rentes charges de travail. L’outil doit permettre laprédiction
des performances;

� développer et utiliser un outil automatise´ pour l’évaluation des performances.

Le contexte de ce travail est le groupeALPES (ALgorithmesParallèles etEvaluation
deSystèmes), liéau Projet APACHE (Algorithmique Paralle`le et pArtage de CHargE),
de l’IMAG (Institut d’Informatique et de Mathe´matiques Applique´es de Grenoble).
ALPES est un groupe de recherche dont le sujet est l’e´valuation des performances de
programmes sur machines paralle`les [Pla93]. Les autres axes de recherche dansALPES
sont :

� le traçage de l’exe´cution de programmes paralle`les;

� la modélisation de machines paralle`les;

� la visualisation des performances;

� la mise au point de programmes paralle`les.

1.3 Algorithmes et programmes parallèles

Un des sujets de cette thèse est la mode´lisation d’algorithmes parallèles. Knuth
[Knu73] définit un algorithme comme :

“(...) étant un ensemble fini de règles qui donne une suite d’opérations afin
de résoudre un type spe´cifique de proble`me.”

Selon Knuth, un algorithme pre´sente les caracte´ristiques suivantes :

1. un algorithme finit toujours;

2. les opérations d’un algorithme doivent être pre´cises;

3. un algorithme a zéro, une ou plusieurs entre´es;

4. un algorithme a une ou plusieurs sorties;
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5. un algorithme est re´alisable, c’est-a`-dire, chacune de ses opérations peut eˆtre
exécutée dans un temps fini par un eˆtre humain.

La définition d’algorithme donne´e par Knuth n’est pas tout a` fait adéquate pour
les algorithmes paralle`les, car il utilise le motsuite. Un algorithme est en effet un
ensemble d’opérations ne´cessaires pour la re´solution d’un proble`me. Cependant, la
logique inhérente àun algorithme impose (ou pas) un ordre d’exe´cution àses ope´rations.
Cette logique peut meˆme permettre l’exe´cution en paralle`le de certaines ope´rations.
Par exemple, supposons le proble`me suivant : quelle est la racine carre´e de 3 plus 6?
Pour résoudre ce proble`me, il y a un algorithme se´quentiel : il faut calculer “3 plus 6”,
puis extraire la racine carre´e de la différence. Supposons un autre proble`me : quelle est
la racine carrée de 25 et la racine carre´e de 36? On a alors 3 algorithmes possibles :
deux se´quentiels et un paralle`le. Le premier algorithme se´quentiel obtient

p
25 et puisp

36. Le deuxième obtient
p
36 et puis

p
25. Enfin, l’algorithme paralle`le est composé

de cette ope´ration “parallèle” : “faire simultane´ment
p
25 et

p
36”.

Un programme est un algorithme exprime´ dans un langage de programmation.
Tous les programmes sont des algorithmes, mais pas tous les algorithmes sont des
programmes. Unprogramme parallèle est un algorithme paralle`le exprimédans un
langage de programmation paralle`le. Il faut remarquer la diffe´rence entre un programme
parallèle et son exe´cution. Un programme paralle`le peut être exe´cutéen séquentiel (par
exemple, par un ordinateur multiprogramme´). Par contre, un programme séquentiel
n’est jamais exe´cutéen parallèle. Par la paralle´lisation automatique, un programme
séquentiel est d’abord transforme´ dans un programme paralle`le et puis exe´cuté (en
parallèle ou en se´quentiel).

Un algorithme est un ensemble d’ope´rations. Si on revient a` la définition de Knuth,
on remarque qu’il parle d’un “ensemble fini de règles” qui “donne une suite d’ope´-
rations”. En effet, cet ensemble de re`gles constitue unmodèle de calcul qui régit la
construction d’algorithmes. Au niveau du programme, un mode`le de calcul devient un
modèle de programmation. Un modèle de calcul et son mode`le de programmation
respectif sont associe´s àun modèle de machine. Par exemple, dans les algorithmes
séquentiels, le mode`le de programmation le plus courant est associe´ à un ordinateur
monoprocesseur avec une mémoire partage´e par les ope´rations du programme. Par
contre, dans les algorithmes paralle`les, un proble`me se pose : il y a plusieurs mo-
dèles de calcul et, par conse´quent, plusieurs modèles de programmation. Par exemple,
dans [LER92], on trouve le mode`le de programmation a` mémoire partage´e, le mode`le
de programmation a` mémoire distribue´e, le mode`le de programmation a` flot de donne´es,
le modèle de programmation par distribution de donne´es, le mode`le de programmation
fonctionnel et le modèle de programmation par objets. En ge´néral, le choix du mode`le
de programmation dépend du type de l’algorithme, du syste`me d’exploitation et de la
machine paralle`le disponibles. Dans cette the`se, les mots “algorithme” et “programme”
sont utilisés de fac¸on interchangeable.
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1.4 Structure de la thèse

Le chapitre suivant fait un tour d’horizon sur les diffe´rents mode`les d’algorithmes/pro-
grammes paralle`les trouvés dans la litte´rature. Le chapitre 3 pre´senteANDES, notre
modèle quantitatif. Ensuite (le chapitre 4), une technique permettant la construction
de mode`lesANDES est introduite (par le moyen de la bibliothe`queANDES-C). Cette
technique peut eˆtre utilisée dans plusieurs méthodologies d’e´valuation des perfor-
mances d’algorithmes paralle`les. Nous avons choisi de ge´nérer àpartir de ce mode`le
des programmes synthétiques. Un outil (ANDES-Synth) a été développéen utilisant
cette approche. L’outil est pre´sentédans le chapitre 5. Finalement, il est ne´cessaire de
montrer une application re´elle de l’outil développé, afin de valider notre travail. Le but
du chapitre 6 est donc d’e´valuer plusieurs strate´gies de placement statique de taˆches sur
des multiprocesseurs a` mémoire distribue´e. Dans la conclusion, une analyse de notre
travail est pre´sentée avec les perspectives. Le Me´ganode (la machine cible sur laquelle
l’outil s’exécute) est de´crite en annexe.



Chapitre 2

Modèles d’Algorithmes Parallèles

Les syste`mes informatiques paralle`les et répartis deviennent de plus en plus pre´sents.
Autour de cet essor, toute une gamme de recherches, allant du domaine du matériel jus-
qu’au domaine du logiciel, est menée afin d’exploiter d’une fac¸on la plus performante
possible cette nouvelle technologie. Ces recherches entraıˆnent souvent l’utilisation de
modèles. Un modèle peut être conside´ré comme “toute structure logique ou mathe´-
matique formalisée, utilise´e pour rendre compte d’un ensemble de phe´nomènes (dans
notre cas, lie´s à l’informatique et au paralle´lisme) qui, bien que n’ayant pas de lien
de causalite´ univoque, posse`dent entre eux certaines relations” [Lar89]. Ces phe´no-
mènes peuvent eˆtre réels ou imaginaires et la fac¸on d’obtenir un mode`le dépend de
certains aspects comme, par exemple, le but de ce modèle, le coût entraıˆné par la
modélisation (soit en argent, soit en temps), et la facilite´ d’obtention de ce mode`le.
Avant tout, un mode`le doit être conside´récomme une abstraction qui nous aide a` gérer
et à comprendre la complexité inhérente des syste`mes, en particulier, les syste`mes
informatiques paralle`les.

Le but de ce chapitre est de présenter quelques techniques de mode´lisation d’algo-
rithmes paralle`les disponibles dans la litte´rature. Une analyse de toutes les techniques
n’est pas de´sirable : nous pre´sentons seulement les techniques les plus importantes et
qui peuvent eˆtre utilisées dans un contexte d’e´valuation quantitative des performances.
Nous souhaitons ainsi mode´liser une charge de travail (en anglaisworkload). Quelques
aspects de chaque technique nous inte´ressent :quels phénomènes et relations sont pris
en compte dans les mode`les, comment les modèles sont-ils repre´sentés, leurscoûts
d’obtention et leursqualités dans le contexte spe´cifique oùchaque mode`le est utilisé.

2.1 Modèles orientés vers l’ordonnancement

Prenons la de´finition du problème suivant : “ordonnancer en temps minimum un en-
sembleT = fT1; : : : ; Tng den tâches soumises a` des contraintes de pre´cédence fixe´es
(exprimées grâce a` une relation d’ordre partiel, note´e <<) sur p processeurs identi-
ques” [CT93]. Cette définition correspond au proble`me del’ordonnancement den

19
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tâches d’un programme parallèle sur un ordinateur parallèle compose´ de p proces-
seurs. Un crite`re de qualite´ cherché par un algorithme d’ordonnancementx peut être
la minimisation du temps d’exécution de l’algorithme paralle`le s’exécutant sur lesp
processeurs (en anglaismakespan). Un autre crite`re peut être l’e´quilibrage de l’uti-
lisation des processeurs. Le concept de taˆche varie d’e´tude en e´tude. Pour nous, un
algorithme paralle`le est compose´ de tâches (modules, activités ou opérations) qui e´ven-
tuellement peuvent eˆtre exécutées en paralle`le (cela de´pend de la structure logique de
l’algorithme). Une taˆche a un ensemble d’entrées et un ensemble de sorties. Le travail
de la tâche est mode´lisépar une fonction de traitement qui prend les entre´es et produit
les sorties. La granularité de ce travail (informellement la quantite´ d’instructions) peut
être grosse (e.g., une procédure ou meˆme un autre programme) ou petite (e.g., des
opérations arithme´tiques). La tâche est une unité de traitement indivisible. Enfin, la
notion qu’il faut garder d’une tâche est qu’elle repre´sente un calcul.

Nous portons un inte´rêt au problème de l’ordonnancement a` cause des techniques de
modélisation de l’algorithme paralle`le associe´s. Les mode`les utilisés sont desgraphes
orientés sans circuit (en anglaisDirected Acyclic Graphs - DAG). Ces graphes sont
valués afin de mode´liser un couˆt de calcul (en temps ou en nombre d’ope´rations) de
chaque taˆche et un couˆt de communication entre les taˆches (en temps ou en nombre
d’octets). Un graphe orientéG est un triplet(S;A; ) où S est un ensemble non
vide desommets, A est un ensemble d’arcs et  est unefonction d’incidence qui
associe a` chaque arc deG une paireordonnée de sommets (pas force´ment distincts)
deG [BM81]. Un circuit dans un graphe orienté est un chemin simple de longueur
k (k > 0) dont le premier et le dernier sommets sont le meˆme. Unchemin est une
séquence non vides0; a1; s1; a2; s2; : : : ; ak; sk (dont les termes sont alternativement des
sommets et des arcs), telle queak joint sk�1 à sk. k est la longueur du chemin. Dans
unchemin simple C, les arcs deC sont distincts entre eux.

Dans les problèmes d’ordonnancement, le graphe orienté est souvent appele´ le
graphe de précédence de l’algorithme ou` les sommets mode´lisent les taˆches et les
arcs modélisent les pre´cédences entre les taˆches. Ainsi, dans un graphe de pre´cédence,
si (a; b) est un arc quijoint le sommeta au sommetb, alors la tâche mode´lisée parb
doit être exécutée après la tâche mode´lisée par le sommeta. Les coûts de calcul des
tâches du graphe sont mode´lisés par une fonction�(s) où s 2 S. De façon analogue,
les coûts de communication entre les taˆches sont mode´lisés par une fonction
(a) où
a 2 A. 
(a) modélise un coût de communication si les taˆches ordonne´es échangent
des donne´es. S’il n’y a que la pre´cédence, ce couˆt dévient le prix paye´ pour envoyer
un signal de fin d’exe´cution de taˆche.

La Figure 2.1 pre´sente un exemple de graphe de pre´cédence. Le graphe mode´lise
l’ordre d’exécution des opérations ne´cessaires a` résoudre l’équationax2+ bx+ c = 0,
selon la formule :

x1 =
�b+pb2 � 4ac

2a
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x2 =
�b�pb2 � 4ac

2a
Dans cet exemple, les taˆches ont une granularite´ très fine : ce sont une addition, une

multiplication, une soustraction, une division, une négation ou l’obtention de la racine
carrée. On suppose que toutes les données sont globalement disponibles pour chaque
activité, quea; b; c > 0 et que

p
b2 � 4ac � 0 (la mémoire est partage´e).

-b b*b 4*a

*c

sqrt

x2x1

2*a

Figure 2.1 : Exemple de graphe de pre´cédence.

Dans les premiers travaux sur l’ordonnancement de programmes paralle`les, toutes
les tâches ont le meˆme temps d’exe´cution, étant donne´e une machine cible, et la
précédence ne repre´sente pas un couˆt (k = constante) :

8s 2 S; �(s) = k
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8a 2 A; 
(a) = 0

Ce type de mode`le (le même temps d’exe´cution pour toutes les taˆches, sans couˆt de
précédence) est nomme´ UET (Unit Execution Time). On le trouve dans [Hu61], [CG72],
[RCJ72], [LS77] et beaucoup d’autres. A partir des modèles de type UET, des exten-
sions ont e´té propose´es : des activite´s avec des temps d’exe´cution différents [Ull75],
[SH86], [Tow86] et des temps d’exe´cution aléatoires [Rob79], [BL90], [JBG90], mo-
délisant des taˆches avec un nombre variable d’opérations, non connu avant l’exe´cution
de l’algorithme (e.g., une boucle dont la quantite´ d’itérations dépend d’une donne´e
d’entrée). Les mode`les avec parame`tres non de´terministes font partie des e´tudes sur
l’ordonnancement stochastique.

D’autres extensions du graphe de pre´cédence concernent la communication entre
les tâches. On trouve au de´part des modèles avec un couˆt constant de communication
(les travaux de Rayward-Smith, cite´ par [AM90]). Ces mode`les sont connus sous le nom
de UCT (Unit Communication Time). [H+89] introduit des temps de communication
qui sont fixes, mais différents entre eux. Son modèle est connu sous le nom de EDAG
(Enhanced Directed Acyclic Graph). On trouve cette approche aussi dans [WG89] et
dans le chapitre sur l’ordonnancement dans [LER92]. Gelenbe dans [Gel89] analyse le
cas où les couˆts de communication sont des moyennes. Il pre´sente aussi une me´thode
probabiliste de construction de graphes en utilisant des descriptions hie´rarchiques. La
structuration d’un mode`le en couches hiérarchiques permet une approche syste´matique
de mode´lisation. GR (Graphical Representation) [Sar89] est autre exemple d’une
technique hie´rarchique base´e sur les graphes de pre´cédence.

En bref, les mode`les utilisés dans les e´tudes du proble`me de l’ordonnancement
représentent lescalculs, la précédence entre les calculs, laquantité de calcul et
la quantité de communication associe´e à une précédence. Ces informations sont
modélisées par un graphe oriente´ sans circuit et value´. Il faut remarquer que, en
général, ces quantite´s sont exprime´es en unite´s de temps (temps d’exe´cution d’une
tâche, temps de communication). Cela est possible si on connaıˆt la machine paralle`le
cible. Si ce n’est pas le cas, les quantite´s sont exprime´es, par exemple, en fonction du
nombre d’ope´rations en arithme´tique flottante ou fixe pour le couˆt de calcul des tâches
et, par exemple, en fonction du nombre d’entiers, de chaıˆnes de caractères et de re´els
pour le coût de la communication.

L’obtention de ces parame`tres àpartir d’un algorithme réel est un travail plutoˆt
mécanique, sauf si certaines quantite´s ne sont pas connues avant l’exe´cution du pro-
gramme : par exemple, des quantite´s qui dépendent des donne´es. Dans ce cas, on peut
travailler avec des moyennes ou des bornes, mais la détermination exacte de la dis-
tribution d’une quantite´ peut s’ave´rer très complique´e si l’algorithme est complexe. Il
n’y a pas de technique bien e´tablie pour l’estimation de ces parame`tres et souvent on
utilise l’intuition pour les obtenir.

Selon le paradigme de calcul, un graphe de pre´cédence peut eˆtre assez complet
(comme pour les programmes fonctionnels). Pour les autres mode`les de calcul, certaines
caracte´ristiques ne sont pas mode´lisés, comme les entrées et les sorties de l’algorithme.
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Pourtant, les e´tudes sur l’ordonnancement exigent des modèles de programmes peu
complexes au niveau de la quantite´ de caracte´ristiques mode´lisées, car le proble`me
de l’ordonnancement est NP-difficile pour les graphes avec couˆts déterministes et un
nombre arbitraire de processeurs.

2.2 Modèles orientés vers le placement

Une autre interpre´tation donne´e aux graphes oriente´s est celle ou` les arcs mode´lisent
une communication entre tâches, mais pas une pre´cédence : deux tâches peuvent
s’exécuter en paralle`le même si dans le mode`le il y a un arc entre les deux sommets
qui représentent ces taˆches. Les graphes de communication ne sont pas force´ment
des graphes oriente´s sans circuit. Comme les graphes de pre´cédence, les graphes de
communication peuvent avoir des couˆts constants ou ale´atoires associe´s aux tâches et
aux communications. En effet, les graphes de communication ont e´tébeaucoup utilise´s
comme des modèles de programmes pour le proble`me du placement de taˆches sur
une machine paralle`le [SB78], [Bok81], [FB89], [MT91], [A+93]. Dans ces e´tudes
de placement, les arcs du graphe de communication souvent perdent l’orientation, car
pour les strate´gies de placement, l’existence d’un canal de communication entre deux
tâches est de´jà une information suffisante. En fait, siT est l’ensemble de taˆches etP
l’ensemble de processeurs, un placement est de´fini comme “une application (alloc) qui
à une tâchet associe un processeurp :

alloc : T ! P;8t 2 T;9p 2 P; alloc(t) = p

La recherche d’un placement se fait sur l’ensembleP � T de tous les placements
possibles” [CT93]. Aucune hypothe`se sur la pre´cédence des taˆches n’est faite. La
Figure 2.2 repre´sente un graphe oriente´ avec deux types de taˆches : A et B. Tant qu’il
y a du travail, la taˆche A envoie, a` chaque exemplaire de la tâche B, une partie de ce
travail. Chaque exemplaire de la taˆche B produit une partie du re´sultat qui est envoye´e
à la tâche A, qui compose le re´sultat final et, par exemple, l’affiche sur un e´cran.
Ce sche´ma de programmation est connu sous le nom de “maıˆtre-esclave” (en anglais
process farm).

Le graphe non-orienté correspondant au graphe de la Figure 2.2 est le graphe
présentédans la Figure 2.3.

Le graphe non-oriente´ est aussi connu commegraphe de communication ou
d’interaction. Il contient moins d’informations que le graphe de pre´cédence, mais il
est ade´quat pour le problème du placement (aussi NP-difficilepour un nombrearbitraire
de tâches). Un graphe de communication modélise bien les programmes compose´s de
processus se´quentiels communicants (e´crits, par exemple, en Occam2 [Lim88]).
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A

B B B B

Figure 2.2 : Exemple de graphe de communication.

A

B B B B

Figure 2.3 : Exemple de graphe de communication (non-oriente´) utilisédans les e´tudes
de placement.

2.3 Extensions des modèles d’ordonnancement

2.3.1 Logiques d’entrée/sortie et probabilités

Des constructions d’algorithmes paralle`les ne sont pas mode´lisées par les graphes de
précédence et par les graphes de communication. Par exemple, on ne peut pas repre´-
senter toute structure qui de´pend d’une décision (e.g., des boucles). Pour enrichir ces
modèles de pre´cédence, on a envisage´ la définition, dans chaque tâche, de comporte-
ments d’envoi et d’acceptation de communications (oulogiques de sortie et d’entrée)
(Figure 2.4).

Par exemple, certains travaux associent des ope´rateurs boole´ens àl’ensemble des
communications d’une taˆche. Par exemple, les graphes et/ou (AND/OR) analyse´s par
Gillies & Liu [GL90] sont des graphes de pre´cédence permettant :

� qu’une tâche démarre de`s que l’un de ses pre´décesseurs est fini (logiqueou);

� qu’une tâche démarre si tous ses pre´décesseurs ont fini (logiqueand).

La logiqueou permet, par exemple, la modélisation d’acceptation non de´terministe
de communications. Dans le langage Occam2 [Lim88], cette acceptation est possible
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.........

.........

tâche

logique d’entrée

logique de sortie

Figure 2.4 : Logiques d’entre´e et de sortie.

grâce à l’instruction ALT. Gillies & Liu analysent le proble`me d’ordonnancer les
programmes mode´lisés par ces graphes et/ou.

D’autres approches dans la littératureajoutent des probabilite´saux graphes oriente´s.
Don Towsley [Tow86] e´tend le graphe de pre´cédence de la fac¸on suivante :

� à chaque arc(a; b); a; b 2 S, il y a une probabilite´ associe´e pa;b qui détermine
si la tâche mode´lisé par le sommetb est exe´cutée ou pas apre`s l’exécution de la
tâche mode´lisé para;

� à chaque taˆche ti de l’algorithme, il y a une valeur associe´e �i qui donne la
probabilitéqu’aucune taˆche ne sera exe´cutée après l’exe´cution de la taˆcheti;

� l’exécution de l’algorithme commence par la taˆcheti avec probabilite´ �i.

Towsley permet que les graphes oriente´s aient des circuits, mais les me´thodes
d’ordonnancement pre´sentées dans son article conside`rent des graphes oriente´s sans
circuit ou des graphes avec un nombre limite´ et connu de boucles. L’utilisation de
probabilités révèle un certain souci de mode´lisation de l’influence des donne´es sur le
flot de controˆle de l’algorithme. La probabilite´ pa;b peut représenter une de´cision où
chaque branche est choisie de fac¸on indépendante ou elle peut repre´senter une structure
plus commune comme lePAR i=0 FOR n (démarrageen paralle`le denprocessus en
Occam2) où la valeur denn’est pas connu avant l’exe´cution. La probabilite´ �i modélise
un branchement possible a` la fin du programme et la probabilite´ pa;b représente le choix
d’un certain flot de controˆle selon les valeurs des entre´es du programme.

Kapelnikov, Muntz & Ercegovac [KME89] mélangent les expressions booléennes
avec les probabilite´s. Dans leur approche, les communications qui arrivent dans une
tâche peuvent eˆtre du typeet ou du typeou. En utilisant l’opérateurunion, les
communications d’entre´e peuvent eˆtre groupe´es afin de mode´liser des relations de
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précédence plus complexes. La différence par rapport aux travaux de Gillies & Liu est
l’existence de l’ope´rateurunion. Pour les arcs de sortie d’un sommet, les ope´rateurs
disponibles sont leet, le ou-exclusif et le union. Pour chaque arc de sortie,
il y a aussi une probabilite´ associe´e. Pour la logiqueet, l’occurrence de chaque
communication de sortie est inde´pendante des autres communications sortantes de
la même tâche. La probabilite´ associe´e détermine si cette communication a lieu ou
pas (cela correspond aupa;b de la technique de Towsley). La logiqueet permet
la modélisation de constructions paralle`les. Dans leou-exclusif, seulement une
communication est active´e. La probabilite´ de cette activation est donne´e par la valeur
associe´e à l’arc correspondant. Cette logique mode´lise le choix (par exemple, les
instructionsswitch etif de C). Finalement, le concept de segmentation est pre´senté.
Un segment est un ensemble de taˆches. Toutes les tâches d’un segmentSG qui ont
de prédécesseurs externes a` SG sont démarrées en meˆme temps et apre`s que toutes
les tâches des segments pre´décesseurs aient fini. Ainsi, le graphe de segments est
aussi un graphe de pre´cédence de plus haut niveau hiérarchique. Kapelnikov, Muntz
& Ercegovac utilisent ce mode`le comme entre´e d’un réseau de files d’attente. Tous les
coûts sont des moyennes.

Les trois exemples pre´sentés ci-dessus (Gillies & Liu, Towsley et Kapelnikov
et al.) enrichissent le graphe de pre´cédence pre´sentéantérieurement. Ces techniques
permettent la mode´lisation de structures contenant des de´cisions (par exemple, les
boucles). La dernie`re méthode permet la description hie´rarchique des mode`les. Gelenbe
dans [Gel89] pre´sente aussi une me´thode probabiliste de construction de graphes
en utilisant des descriptions hie´rarchiques. La structuration d’un mode`le en couches
hiérarchiques permet une approche syste´matique à la mode´lisation. GR (Graphical
Representation) [Sar89] est autre exemple d’une technique hie´rarchique base´e sur les
graphes oriente´s sans circuit.

Le choix du type de logique d’entre´e ou de sortie lors de la mode´lisation est simple.
Ce type est de´terminéd’après le flot logique de controˆle de l’algorithme. Le grand
problème est la de´termination des valeurs des probabilite´s, soit dans les logiques de
sortie, soit dans la construction hiérarchique probabiliste comme dans [Gel89]. En
général, les travaux considèrent des graphes ge´nérés ale´atoirement, où les probabilite´s
ne mode´lisent pas une re´alité particulière. Mais, étant donné un vrai programme, la
dérivation de ces parame`tres demande une analyse parfois complexe des interactions
entre les entre´es de l’algorithme et ses sorties. Comme pour l’obtention des couˆts de
calcul et de communication qui sont de´pendants des entre´es, l’obtention des probabilite´s
est, en ge´néral, intuitive.

Nous remarquons encore que, dans les e´tudes sur la compilation et sur la paralle´-
lisation automatique de programmes séquentiels, on emploie souvent des graphes de
précédence avec des logiques pour mode´liser les flots de controˆle et de donne´es d’un
programme [ASU86], [BJP89], [P+90], [Pol90], [LER92].
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2.3.2 Hypergraphes

Une approche plus récente pour la mode´lisation d’algorithmes paralle`les est celle
présentée dans [LJ92]. Ce travail utilise deshypergraphes, une généralisation des
graphes de pre´cédence. Un hypergraphe orienté est un graphe dont les arcs repre´sentent
une relationn-aire. Dans les graphes classiques, cette relation est strictement binaire. La
quantitéde sommets engagés dans une relation n’a meˆme pas besoin d’eˆtre fixe [Har88].
Les sommets du hypergraphe sont connus comme deshypernœuds et les arcs comme
deshyperarcs. La Figure 2.5 montre un hypergraphe non-oriente´.

hyperarcs

hypernoeuds

Figure 2.5 : Exemple de hypergraphe.

Li & Jamieson, dans [LJ92], utilisent les hypergraphes pour la mode´lisation des
algorithmes paralle`les pour le proble`me du placement utilisant la technique de compa-
raison de motifs (en anglaispattern matching). L’idée est de reconnaıˆtre la structure
de dépendance de donne´es de l’algorithme comme une instance d’une structure de
dépendance pour laquelle on connaıˆt déjà un algorithme de placement. L’outil de base
est connu sous le nom deGraph Matcher et il est oriente´ vers les applications qui ont
des structures re´gulières de dépendance de données. Etant donne´e que les strate´gies de
placement imple´mentées dansGraph Matcher sont connues et qu’elles sont efficaces,
le problème difficile reste la comparaison entre la structure du graphe de de´pendance
de l’algorithme original et les structures prévues dans l’outil. Cette comparaison est
faite par un test d’isomorphisme. Dans ce contexte, les hypergraphes sont utilise´s pour
simplifier ce test. La me´thode consiste à convertir un graphe de pre´cédence classique
en un hypergraphe, en permettant qu’un hypernœud mode´lise un ensemble de taˆches et
que ces hypernœuds soient connectés par des hyperarcs. Cette conversion doit eˆtre faite
de telle fac¸on que les proprie´tés du graphe de pre´cédence original soient conserve´es
dans l’hypergraphe associe´. Le but est de re´duire la taille du graphe de pre´cédence a`
travers la repre´sentation compacte des hypergraphes. La Figure 2.6 pre´sente un graphe
de précédence classique et son hypergraphe correspondant. Les valeurs dans les hy-
pernœuds sont la cardinalite´ des ensembles des taˆches associe´es et les e´tiquettes des
hyperarcs de´crivent la relationn-aire entre les hypernœuds (D =distribute correspond
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à la relation 1-vers-n; P = parallel correspond a` la relationn-vers-n et M = merge
correspond a` la relationn-vers-1).

1 N

N

1

1

D P

P

M

1 0 21 N-1

Figure 2.6 : Graphe de pre´cédence et hypergraphe correspondant [LJ92].

Les aspects de l’algorithme paralle`le modélisés avec les hypergraphes sont les
mêmes que les aspects mode´lisés avec les graphes de pre´cédence. Mais, les hyper-
graphes permettent une repre´sentation plus compacte lorsque les graphes de pre´cé-
dence ont une re´gularité. Les communications globales (diffusion et rassemblement)
sont explicitement mode´lises. Il faut remarquer que re´cemment on commence a` par-
ler sur les hypergraphes comme une me´thodologie ge´nérale pour la mode´lisation de
systèmes [dJ93] [Har88].

2.4 Modèles orientés vers la conception

2.4.1 GMB – Graph Model Behavior

GMB (Graph Model Behavior) est un formalisme de´veloppédans le projet SARA
(System ARchitects Apprentice) [E+86]. L’objectif du projet SARA est tre`s général :
le développement d’une méthodologie interactive de programmation et d’un environ-
nement d’aide a` la conception, à la mode´lisation, àla simulation et a` l’analyse de
systèmes. Ces syste`mes sont mode´lisés en utilisant deux langages :

� SL (Structure Language) : utilisédans la construction de la structure du syste`me
(son architecture). SL permet des descriptions hie´rarchiques. Ces primitives sont
le module, les prises (en anglaissockets) et les interconnexions;

� GMB : utilisédans la mode´lisation du comportement du syste`me. Trois différents
domaines sont analyse´s : le controˆle, les données et l’interpre´tation.
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Carpenter & Tyrrell [CT89] utilisent GMB en particulier pour la mode´lisation
d’algorithmes. Leur objectif est d’employer GMB pour la conception de logiciels
tolérants aux pannes pour les syste`mes répartis. Les aspects controˆle et donne´es de
l’algorithme sont mode´lisés en utilisant des graphes oriente´s. Le graphe de controˆle
est un graphe de pre´cédence e´tendu avec des logiques d’entrée et de sortie. Le flot de
contrôle est repre´sentépar des jetons mobiles sur le graphe.

Le graphe de donne´es est aussi oriente´. Il y a deux types de sommets : ceux qui
modélisent les processeurs de données et ceux qui modélisent les données. Chaque
processeur de donne´es est associe´ à une activitéqui utilise des donne´es. Dans GMB,
il y a une correspondance univoque entre les processeurs de donne´es et les activite´s
du graphe de controˆle. Les arcs mode´lisent le sens d’acce`s aux donne´es : un arc
du processeur de donne´es vers les donne´es repre´sente une e´criture. Le sens inverse
modélise une lecture.

Le domaine de l’interpre´tation est caracte´risépar un langage spécifique qui permet
de décrire l’association entre le domaine de contrôle et le domaine des donne´es. Il n’est
pas ne´cessaire de de´crire toutes les ope´rations mode´lisées par un sommet du graphe
de contrôle, mais, au moins, il est ne´cessaire de de´crire les conditions analyse´es, par
exemple, pour de´terminer quelle sortie doit eˆtre activée dans une décision. Un exemple
d’un modèle GMB est présente´ dans la Figure 2.7. Dans cette Figure, le nœud Q
s’exécute apre`s le nœud A et avant les nœuds B , C et D. Q a une logique de sortie du
typeOU (représentépar le symbole+), c’est-à-dire, que B ou C ou D s’exe´cute. Dans
le domaine des donne´es, Qlit la donnéedata. Le domaine de l’interpre´tation montre
que, dans le nœud Q,value reçoit la valeur dedata. Sivalue est égal à0, la sortie
y est active´e. Sivalue est plus grand que 0, c’est la sortiex qui est active´e. Sinon,
c’est la sortiez qui a lieu.

Les trois domaines sont mode´lisés de fac¸on distincte. Une repre´sentation unique est
possible, mais peu de´sirable si les mode`les sont complexes. La proposition originale
de GMB ne propose pas d’utiliser des annotations de coûts. Pourtant, les informations
de charge peuvent eˆtre facilement fournies soit en modifiant le langage de description
dans le domaine de l’interpre´tation, soit en utilisant des fonctions similaires a` 
 et à
� existantes dans les graphes des paragraphes ante´rieurs. Une remarque importante
est que les couˆts de communication correspondent à la taille des structures de donne´es
utilisées par les processeurs de données. Etant donne´ que les mode`les GMB développés
par Carpenter & Tyrrell sont des transcriptions de vrais programmes et que GMB sup-
porte une mode´lisation très précise de la re´alité (grâce au domaine de l’interprétation),
l’obtention des mode`les est simple. La nouveauté de GMB par rapport aux graphes
de précédence avec logiques d’entre´e et de sortie est la description plus comple`te des
structures de donne´es et leur utilisation par les taˆches.

2.4.2 ELGDF – Extended Large Grain Data Flow

ELGDF est un langage graphique de description de´veloppépar El-Rewini & Le-
wis [ERL88]. Ce langage est utilise´ par l’environnement PPSE (Parallel Programming
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Q

x zy

Q

data

@node Q

if value > 0

     then @output_arcs = ’x’

     else if value = 0

                   then @output_arcs = ’y’

                   else @output_arcs = ’z’
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A

B C D

+

Contrôle :

Interprétation :

Données :

Figure 2.7 : Exemple de mode`le GMB.

Support Environment) pour la description des applications paralle`les. ELGDF a e´té
conçu pour être utilisédans un environnement d’aide a` la programmation paralle`le. Il
s’agit d’une extension des graphes LGDF (Large Grain Data Flow) [Bab84]. Comme
dans GMB, les mode`les en ELGDF sont des graphes oriente´s avec des sommets repre´-
sentant soit des activite´s soit des donne´es. Les arcs peuvent mode´liser une de´pendance
de contrôle (pre´cédence) ou une dépendance de donne´es. Il y a aussi des sommets spe´-
ciaux qui mode´lisent les de´cisions existantes dans un algorithme (la Figure 2.8 montre
le sommet de décisionsplit basésur une condition f(X) ou` X est une donne´e).

ELGDF se caractérise aussi par l’existence de “meta-structures” comme les re´pé-
titeurs, les boucles, les pipelines. Ces structures sont construites a` l’aide d’opérateurs.
ELGDF permet des descriptions hiérarchiques et la mode´lisation de strate´gies d’acce`s
aux donne´es partage´es. A partir d’un graphe ELGDF, un graphe de pre´cédence peut eˆtre
dérivé. Les couˆts de calcul et de communication sont obtenus a` partir d’estimations.
Le graphe de pre´cédence est converti en un programme écrit en C-Linda, Fortran ou
Strand. L’exécution du programme est trace´ en utilisant un outil nomme´ EPA (Execution
Performance Analysis). L’implémentation de ELGDF s’appelle Parallax [KL90].

Le coût d’obtention d’un mode`le ELGDF dépend de la complexite´ du programme.
PPSE est un environnement de support à la programmation paralle`le. L’idée est que
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Figure 2.8 : Exemple de de´cision dans ELGDF.

les coûts de programmation en utilisant PPSE soient plus faibles que les couˆts sans
l’utiliser. Les structures particulie`res àELGDF sont les “meta-structures” qui aident la
construction du mode`le, les arcs qui contiennent des informations sur la re´solution des
conflits d’acce`s aux données et les deux types d’arcs de flot de donne´es et de flot de
contrôle.

2.4.3 ParaDiGM

ParaDiGM [DSN88] (Parallel Distributed computation Graph Model) est une me´tho-
dologie développée pour l’évaluation qualitative de différentes stratégies d’imple´men-
tation d’algorithmes paralle`les, selon un mode`le de programmation base´ sur l’échange
de messages. ParaDiGM est composé de deux techniques comple´mentaires de modéli-
sation : le PAM (Process Architecture Model) et le DCPG (Distribution Computation
Precedence Graph) :

1. un graphe PAM de´crit les activités (les processus) et les communications exis-
tantes entre ces activités. Il est similaire a` un graphe de communication. Les
activités sont mode´lisées par des cercles et la communication entre activite´s, par
des carre´s. L’utilisation d’ellipses dans le graphe PAM permet la représentation
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d’une relation de communication avec un nombre d’activités identiques qui ne
sont pas toutes décrites dans le graphe. Dans la Figure 2.9, il y a deux types d’ac-
tivités :main etsecondary. Il y a une seule instance demain et plusieurs de
secondary. Il y a deux types de communications :

(a) une communication globale entremain et lessecondary (el-1 dans la
Figure 2.9);

(b) plusieurs instances de la communication point-a`-point, chacune reliant
main à chaque exemplaire desecondary (el-2 dans la Figure 2.9).

communication

communication

globale

communication

point-à-point

point-à-point

el-2

el-1

secondary

secondary

main

Figure 2.9 : Exemple d’un graphe PAM [DSN88].

2. un graphe DCPG (Figure 2.10) modélise le flot de controˆle des activite´s. Il
ressemble a` un graphe de pre´cédence. Les constructions principales sont :

� les grands cercles qui mode´lisent une taˆche de calcul;

� les petits cercles blancs qui mode´lisent des alternatives (nœudsor);

� les cercles noirs qui repre´sentent la cre´ation d’un processus (nœudssp-
awn);

� les ellipses qui mode´lisent la création de plusieurs processus identiques
(nœudsmultiple spawn);

� les carre´s représentent un “de´pôt” de données (soit un “de´pôt” local, e.g.
une variable, soit un message);
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� le losange mode´lise la jonction de plusieurs arcs de controˆle;

� les triangles mode´lisent le début et la fin d’un processus.

Il y a une correspondance entre le PAM et le DCPG. Par exemple, la Figure 2.10
montre le DCPG correspondant au processusmain. La tâche 2 de´marre les instances
des tâchessecondary (voir Figure 2.9). Le cercle 3 mode´lise la création du processus
main. La tâche 4 fait une diffusion (en anglaisbroadcast) de la donne´e m1 et écrit
dansr1 (cette diffusion correspond au carre´ “communication globale” du PAM). La
tâche 6 fait un envoi se´lectif (soitm2, soitm3) et lit aussi la donne´er1. La tâche 7 fait
une réception se´lective (un récepteur et plusieurs possibles e´metteurs) et e´crit dans la
donnéer2. Les communications associe´es aux taˆches 6 et 7 correspondent aux carre´s
“communication point-à-point” du PAM. Le nœud 8 mode´lise une décision du type
if-then-else (re-exécute les taˆches 6 et 7 ou exe´cute le nœud final). Le nœud 8
lit aussi la donne´er2.
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Processus

du PAM
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processus
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Figure 2.10 : Exemple d’un graphe DCPG [DSN88].

Les mode`les de ParaDiGM sont utilise´s pour une analyse plutoˆt qualitative des
algorithmes paralle`les. Des fonctions numériques repre´sentant les couˆts ne sont pas
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prévus, quoique leur imple´mentation dans le mode`le soit facile. Un e´lément nouveau
dans ParaDiGM par rapport aux approches ante´rieures est la possibilite´ de mode´lisation
des ope´rations globales comme la diffusion des donne´es. On peut mode´liser aussi la
génération (récursive ou non) des processus (spawn). Les échanges bloquants et non
bloquants peuvent eˆtre aussi repre´sentés. Dans les graphes PAM, il est possible aussi de
modéliser des classes de processus et des instances de ces classes. A cause du grande
nombre de structures, un mode`le ParaDiGM peut eˆtre très complexe et couˆteux.

2.5 Modèles orientés vers la spécification

2.5.1 Réseaux de Petri stochastiques

Les réseaux de Petri [FP89] sont des outils tre`s connus pour la mode´lisation de syste`mes.
Au départ, ils sont utilise´s pour la validation formelle de syste`mes. Un re´seau de Petri
est défini comme un quadrupletR = fP; T ;Pre; Postg où :

� P est un ensemble non vide et fini deplaces;

� T est un ensemble non vide et fini detransitions avecP \ T = ;;
� Pre est une fonctionP � T ! N nommée d’incidence avant. Elle détermine

le poids de l’arc reliant une place a` une transition (N est l’ensemble de naturels);

� Post est une fonctionT �P ! N nommée d’incidence arrière. Elle détermine
le poids de l’arc reliant une transition a` une place.

Un réseau de Petri marque´ est déterminépar le coupleRM = fR;Mg oùM est
le marquage du réseau.M est une fonctionP ! N . En bref, le fonctionnement d’un
réseau de Petri est base´ sur les conditions de franchissement des transitions du re´seau.
Une transition estfranchissable si et seulement si8pi 2 P;M(pi) � Pre(pi; tk) (si
la placepi est reliée à la transitiontk). Si une transition est franchissable, alors cette
transition peut avoir lieu (pas forcément elle sera franchie). Si plusieurs transitions
du réseau sont franchissables, alors une seule transition se produit à la fois selon un
choix non de´terministe. Le franchissement d’une transitiontk conduit àun nouveau
marquageM 0 donnépar :

8pi 2 P;M 0(pi) = M(pi)� Pre(pi; tk) + Post(tk; pi)

Avec les réseaux de Petri stochastiques, l’e´valuation des performances en utili-
sant ce formalisme est devenue possible. En effet, les re´seaux de Petri stochastiques
permettent une analyse quantitative des re´seaux de Petri classiques, en ajoutant des
informations sur :

� les temps de franchissement des transitions. Ces temps sont de´finis par des
distributions de probabilite´s;
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� les conflits structurels. Par exemple, lorsque deux transitions sont franchissables
à partir d’une meˆme place, il faut de´finir des probabilite´s de transition afin de
quantifier ce choix.

Un exemple de mode´lisation d’algorithmes par des re´seaux de Petri est pre´senté
dans [JM92]. Dans cet article, les algorithmes sont e´crits en Occam2 [Lim88] puis
traduits en re´seaux de Petri. Une place mode´lise un état spécifique de l’algorithme.
Si cette place est marque´e, alors l’état correspondant a e´té atteint. Le franchissement
d’une transition modélise l’exe´cution d’une ou plusieurs instructions de l’algorithme.
Par exemple, la Figure 2.11 pre´sente une partie d’un programme Occam2 et le re´seau
de Petri correspondant. Il y a deux processus exe´cutant simultane´ment : Q1 et Q2. Q2
envoie la valeur 10 par le canalc et Q1 rec¸oit cette valeur par le canalc et le met dansx.
Dans le re´seau, p1 et p2 repre´sentent l’état de chaque processus avant la communication.
p3 et p4 mode´lisent les e´tats de chaque processus apre`s la communication. t1 repre´sente
la communication.

PAR

     SEQ     -- processus Q1

          c?x

          SKIP

          c!10

          SKIP

     SEQ     -- processus Q2

p1

p3 p4

t1

p2

Figure 2.11 : Exemple de mode´lisation de programmes en Occam2.

Un autre exemple de mode´lisation par re´seaux de Petri est pre´sentédans [B+92]. Il
faut remarquer qu’un mode`le de programme paralle`le décrit comme un re´seau de Petri
représente au meˆme temps le programme et la machine paralle`le.

Les réseaux de Petri sont une technique de haut niveau pour la mode´lisation de
systèmes. Ainsi, il peut avoir plusieurs mode`les pour le meˆme programme. Ces re´seaux
sont adapte´s à la modélisation des aspects dynamiques de systèmes, tels quel la syn-
chronisation, la contention, etc…. La qualite´ des mode`les est variable, tre`s dépendante
des contextes dans lesquels ils sont utilise´s. Les réseaux de Petri sont tre`s adéquats lors-
qu’on veut valider formellement le mode`le (e.g., détecter l’occurrence d’une situation
d’interblocage).



36 CHAPITRE 2. MODÈLES D’ALGORITHMES PARALLÈLES

2.5.2 Files d’attente et modèles de programmes

Les mode`les basés sur les re´seaux de Petri repre´sentent le programme paralle`le et la
machine paralle`le, sans une claire se´paration entre ces deux e´léments. Les files d’attente
sont une autre possibilite´ de mode´lisation compose´e de clients et de serveurs connecte´s
entr eux. Les clients utilisent les serveurs. Une file d’attente est associe´e à chaque
serveur. Les clients restent dans cette file si le serveur est occupe´ (c’est-à-dire, s’il
sert un client). A la fin du service, le client servi peut sortir du syste`me ou peut se
diriger àun autre serveur. La Figure 2.12 pre´sente un exemple simple d’un re´seau de
files d’attente. Dans la Figure, les clients arrivent parA. Ils passent par la station de
service 1 et par la station de service 2. Avec probabilite´ p0, ils sortent du syste`me. Avec
probabilité1 � p0, ils passent par la station 3 et retournent a` la station 1.

A
1 2

3

p0

1-p0

Figure 2.12 : Re´seau de files d’attente.

Dans la mode´lisation de programmes paralle`les et de machines paralle`les, les clients
représentent les programmes et les serveurs repre´sentent les diffe´rents composants de
l’architecture de la machine (les processeurs, la me´moire, le réseau d’interconnexion).
En fait, les programmes mode´lisent la charge de travail et les serveurs mode´lisent les
ressources. Les clients sont caracte´risés principalement par :

� leur nombre;

� la variable ale´atoire qui de´crit leurs arrivées;

� leurs demandes de service.

D’autres caracte´ristiques peuvent être conside´rées comme la priorite´. Ces carac-
téristiques sont en ge´néral dérive´es du programme paralle`le ou de son mode`le (par
exemple, d’un graphe de pre´cédence). Les clients dans un re´seau de files d’attente sont
anonymes. Leur pre´cédence est de´finie par l’ordre d’arrivéet de service, mais cette
précédence ne peut pas eˆtre forcée d’avance. Des hie´rarchies de files d’attente peuvent
être construites afin d’aider l’analyse du syste`me.
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2.6 Modèles orientés vers la simulation

2.6.1 Modèles MIMD

MIMD (Multiple Instruction stream, Multiple Data stream) [CS92] est un syste`me de
simulation de´veloppésurDEMOS, un logiciel de mode´lisation pour la simulation dis-
crète écrit en Simula.MIMD s’exécute sur des postes de travail Sun. Cet outil supporte
la simulation de l’exécution de programmes paralle`les base´s sur le mode`le de passage
de messages sur des multiprocesseurs a` mémoire distribue´e. Le programme paralle`le
(suppose´ être correct) est mode´lisé comme un graphe orienté dont les sommets repre´-
sentent les processus et les arcs mode´lisent des canaux unidirectionnels. Un processus
peut exe´cuter seulement 4 types de instructions :compute(n) (calculer en utilisantn
cycles du processeur),sleep(n) (dormir pendantn secondes),send(Ci; n) (envoyer un
message den octets par le canalCi) et receive(Ci) (recevoir un message sur le canal
Ci). Le code ci-dessous pre´sente la description d’un processus qui rec¸oit un message
sur le canalC1 (ligne 27), réalise un calcul synthe´tique (ligne 28) et envoie un message
de 512 octets (ligne 29) par le canalC2 :

(...)
23 Model1_Subprocess Class recvFirst(C1);
24 ref(Channel) C1,C2;
25 Begin
26 While TRUE do
27 Begin Receive(C1);
28 Compute(100);
29 Send(C2,512);
30 End;
31 End;
(...)

La machine paralle`le est repre´sentée par un graphe non orienté dont les sommets
modélisent les processeurs et les areˆtes mode´lisent les liens de communication. Tous les
processeurs sont du même type (architecture homogène). Un extrait d’une description
de mate´riel est présentéci-dessous. La ligne 36 montre que le processeurECS a une
tranche de multiprogrammation de 5000 unite´s de temps par processus, un de´bit de
0 pour un canal logiciel (intra-processeur), un de´bit de 3/40 pour un canal physique
et une strate´gie de routage 0 (i.e., le temps e´couléentre l’arrivéd’un message et son
départ sur le meˆme processeur est conside´ré nul). La topologie physique est nomme´e
Meiko et il s’agit d’une grille 2x2 (ligne 37) :

(...)
36 ECS :- New Hardware_Description("ECS",5000,0,3/40,0);
37 Wiring_structure :- NewPatternMesh("Meiko",2,2);
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(...)

Le placement des processus sur les processeurs est fait par le moyen de procédures
spécifiques. La simulation produit des performances comme, par exemple, le taux
d’utilisation des processeurs et des liens et l’activite´ des processus et des canaux.
Des portraits instantane´s du syste`me simulépeuvent être aussi obtenus sans perturber
l’exécution simulé.

DansMIMD, les mode`les quantitatifs de programmes parallèles sont similaires aux
graphes utilise´s pour les algorithmes d’ordonnancement. Cependant, dansMIMD, les
modèles sont associe´s àun paradigme de programmation tre`s spécifique (passage de
messages) avec la possibilite´ de mode´liser la suspension de l’exe´cution d’un programme
parallèle (par le moyen de l’instructionsleep).

2.6.2 HAMLET

HAMLET est un environnement automatique développé pour aider le projet d’appli-
cations industrielles paralle`les. Un accent est pose´ sur les premie`res étapes du projet,
car “plus tard un erreur est de´tecté, plus chère est sa re´paration” [PPJ94].HAMLET est
composé de trois modules :

� le DES (Design Entry System - le système d’entrée du projet) qui permet la
spécification graphique de l’application, l’architecture cible et le placement des
processus sur les processeurs. Un fichier de description du projet est ge´néréavec
une syntaxe du C paralle`le;

� le simulateurHASTE (HAmlet Simulator Tool (E)) est un outil qui simule (par
événements discrets) l’exe´cution de l’application sur une machine paralle`le aussi
simulée. Des traces de cette exe´cution sont ge´nérées;

� l’outil d’analyse de tracesTATOO, une interface graphique utilise´e pour l’analyse
de traces ge´nérées par la simulation. L’utilisation des processeurs et de liens peut
être visualise´e.

Le DES supporte la modélisation de “de´lais” qui représentent la charge de calcul
synthétique. Par exemple, e´tant donné un processus, son comportement peut eˆtre décrit
de la façon suivante :

while active /* pendant qu’il y a du travail a faire */
picture := Receive(G1) /* lecture d’une image prise

par une camera */
picture -->area[50][50] /* garder l’image dans "area" */
delay (10000 flop) /* calcul modelise’ */
for i=1,50 j=1,50
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if area(i,j) = graphical
Send (G2, area(i,j)) /* envoi de "area" si

graphique */
if area(i,j) = textual

Send (G3, area(i,j)) /* envoi de "area" si
textuel */

end for
end while

La modélisation de programmes paralle`les dansHAMLET a pour but aider la
conception d’applications industrielles paralle`les. A long terme, la technique de´velop-
pée dans ce projet sera similaire a` GMB, ELGDF et ParaDiGM. Cependant, la version
courante du mode`le est utilisée pour la spe´cification de la charge de travail fournie à
un simulateur. Dans ce mode`le, la représentation des couˆts de calcul est possible (par
le moyen des instructions du typedelay). CommeMIMD, les programmes mode´li-
sés suivent un paradigme de programmation tre`s spécifique (processus se´quentiels qui
communiquent par le moyen de messages).

2.7 Conclusions

Les méthodologies de mode´lisation d’algorithmes pre´sentées couvrent la majorite´ des
approches trouve´es dans la littérature. Les algorithmes paralle`les sont compose´s de
deux aspects : un flot de controˆle et un flot de donne´es. Souvent, un des ces flots
n’est pas repre´sentéexplicitement, mais il existe quand-meˆme. Chaque me´thodologie
présentée permet la modélisation l’un ou les deux de ces deux aspects, insistant sur un
ou autre, selon l’objectif de la mode´lisation.

Les graphes de pre´cédence et de communication sont ade´quats pour la mode´lisation
des ope´rations et des communications de donne´es entre ces ope´rations d’un algorithme
parallèle. Avec ces graphes, on insiste sur la repre´sentation du flot de controˆle. En
fait, les graphes de communication, utilise´s dans les e´tudes du placement, peuvent
être convertis en un graphe de pre´cédence si on sait exactement l’instant auquel la
communication a lieu dans une activité. Par exemple, on conside`re un graphe de
communication a` deux tâches présente´ dans la Figure 2.13. On conside`re encore que
la communication entre les taˆchesA et B intervient respectivement apre`s x et y
opérations (Figure 2.13). Le graphe de l’exemple peut eˆtre transforme´ dans un graphe
de précédence (Figure 2.14). Dans ce contexte, une communication est conside´rée
comme une de´pendance de donne´es entre les activite´s.

L’introduction des probabilités et de logiques d’entrée et de sortie permet la mode´-
lisation de boucles et de tests, structures de controˆle très utilisées dans les algorithmes.
Eventuellement, une communication inter-taˆche (flot de donne´e) est associe´e à une
précédence (flot de contrôle). Ce flot de donne´e est mode´lisé par une quantite´. Une
description explicite du flot de donne´es d’un algorithme a e´té introduite par GMB,
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x y

send receive

A B

w z

Figure 2.13 : Graphe de communication a` deux tâches.

x y

w z

Figure 2.14 : Graphe de pre´cédence obtenu a` partir d’un graphe de communication.

ELGDF et par ParaDiGM. Les re´seaux de Petri sont un outil plus abstrait. Les atouts
de ce type de re´seaux sont la possibilite´ de valider formellement le mode`le (détecter,
par exemple, l’occurrence probable d’une situation d’interblocage) et la disponibilite´
de plusieurs outils automatiques d’analyse (e.g., GreatSPN [Chi92]). Dans toutes ces
techniques, on peut envisager la construction de mode`les hiérarchiques. Les files d’at-
tente se placent au meˆme niveau de contexte d’utilisation que les re´seaux de Petri, mais
dans les files, il y a une claire distinction entre la modélisation du programme et la
modélisation de la machine.

Le contexte de l’utilisation de chaque me´thodologie est variable. Les graphes de
précédence ainsi que les hypergraphes et les graphes de communication sont souvent
utilisés comme des mode`les d’algorithmes pour les études the´oriques d’ordonnance-
ment et de placement. D’un autre coˆté, GMB et les réseaux de Petri sont des outils
pour la mode´lisation du comportement logique de syste`mes qui ne sont pas force´ment
des syste`mes informatiques. Par contre, GMB et les re´seaux de Petri sont des outils
plus “lourds” : des outils qui supportent la mode´lisation d’un plus grand nombre de
comportements. A partir d’un mode`le GMB ou réseau de Petri, des e´tudes théoriques
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peuvent eˆtre faites et aussi qu’une ve´rification formelle (e.g., de´tection d’interblo-
cages) et qu’une simulation. ELGDF et ParaDiGM restent au milieu. ELGDF permet
la modélisation d’algorithmes paralle`les dans un environnement de programmation
parallèle (PPSE, un environnement de support a` la conception, a` l’implantation et à
l’évaluation des performances de programmes paralle`les). ParaDiGM est utilisé plutoˆt
comme un outil de modélisation pour l’e´valuation qualitative de différentes strate´gies
d’implémentation de programmes paralle`les. Cette e´valuation est faite, au de´part, en
analysant une repre´sentation statique de l’algorithme. Aucune implantation du mode`le
n’est réalisée.

Les algorithmes mode´lisés avec ces techniques suivent diffe´rents mode`les de cal-
cul. Les graphes de pre´cédence mode´lisent un flot de controˆle. En général, ce graphe
n’est pas associe´ àun modèle de calcul particulier, quoique les graphes de tâches soient
souvent tre`s adapte´s pour la mode´lisation de taˆches se´quentielles qui communiquent
par des messages. Les graphes GMB et les réseaux de Petri peuvent eˆtre aussi utilise´s
pour la mode´lisation de différents mode`les de calcul et de programmation : cela de´-
pend de la sémantique donne´e aux primitives de modélisation. Dans ce chapitre, les
exemples pre´sentés sont des mode`les d’algorithmes compose´s de tâches qui peuvent
communiquer par e´change de messages ou par partage de me´moire. ELGDF est spe´ci-
fique de la mode´lisation d’échange de messages et de partage de me´moire. ParaDiGM
est plus limité : les algorithmes modélise´s sont exe´cutés par des multiprocesseurs a`
mémoire locale ayant l’échange de messages comme me´canisme de communication
entre processus.

Très peu de travaux quantifient le couˆt dépense´ dans la construction des mode`les.
Deux possibilités existent :

1. à partir du mode`le, on construit le programme;

2. le modèle est de´veloppéà partir d’un vrai programme.

On trouve la premie`re approche, en ge´néral, dans les outils d’aide a` la programma-
tion parallèle comme ELGDF dans PPSE. Au départ, l’utilisateur de´finit un graphe (le
modèle) et, avec l’aide de l’ordinateur, peut re´aliser des analyses des performances, de
la validation formelle, du placement, etc…sur le mode`le. Lorsqu’une imple´mentation
correcte est choisie, le code de l’application est alors ajouté au mode`le. Eventuelle-
ment, l’outil peut fournir a` l’utilisateur un ensemble de structures re´gulières (e.g, des
itérations, des grilles, des arbres) pre´parées a` l’avance, si l’application a` développer fait
partie d’une des ces “familles” d’algorithmes. La deuxie`me approche peut eˆtre trouvée
dans les études d’ordonnancement de programmes paralle`les.

Par rapport a` l’exactitude des informations repre´sentées dans le mode`le, en général,
cela dépend de l’utilisateur. S’il connaıˆt bien l’application a` modéliser, alors la repre´-
sentation de la structure logique et de la de´pendance des donne´es est, en géne´ral, directe
et mécanique. Par contre, extraire cette structure et cette de´pendance d’un programme
réel est beaucoup plus complique´. Pour les deux cas, le grand proble`me reste la quan-
tification de certains aspects, comme, par exemple, la probabilite´ de branchement ou
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combien de fois une boucle est exe´cutée, si les données et leurs contenus ne sont pas
représentés. En géne´ral, ces aspects de´pendent des donne´es d’entre´es. Si ces donne´es
ne sont pas repre´sentées, on utilise des approximations, des bornes ou des moyennes.

Deux aspects, pre´sents dans les algorithmes paralle`les, qui sont importants et qui
sont rarement mode´lisés sont les entre´es et sorties et les instructions temporise´es du type
“ne rien faire pendant 5 microseconds”. Puisque les algorithmes paralle`les analyse´s
dans cette the`se ne prennent pas en compte les entre´es et les sorties (plutôt le noyau
de l’algorithme) et que les instructions temporise´es ne sont pas utilise´es souvent, nous
leur donnerons une importance mineure. Quelques indications sur cette mode´lisation
sont données dans [dJ93] ou` les entre´es et sorties sont mode´lisées par des hypernœuds
du typeget et put. Les délais sont mode´lisés dans les langages oriente´s au traitement
de signaux, comme Signal [LM90]. Les Tableau 2.1 et 2.2 pre´sentent un sommaire des
méthodologies pre´sentées.

Finalement, nous avons fait une enqueˆte dans le forumcomp.parallel de
USENET news sur la mode´lisation quantitative d’algorithmes. Dans toutes les re´ponses
reçues (àpeu près une dizaine), la mode´lisation est faite en utilisant une des techniques
présentées dans ce chapitre.
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précédence logiques probabilités hiérarchie
booléennes

graphes de
p

précédence
graphes de
communication
Gillies &

p p
Liu
Towsley

p p
Kapelnikov et al.

p p p p
Gelenbe

p p
Hypergraphes

p
GMB

p p
ELGDF

p p
ParaDiGM

p
Petri stochastique

p p p
Files d’attente

p p
MIMD

p
HAMLET

p

communications mémoire coûts meta-structures
globales partage´e

graphes de
p

précédence
graphes de

p
communication
Gillies &

p
Liu
Towsley

p
Kapelnikov et al.

p
Gelenbe

p
Hypergraphes

p
GMB

p
ELGDF

p p
ParaDiGM

p p
Petri stochastique

p
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p
MIMD

p
HAMLET

p

Tableau 2.1 : Sommaire des techniques pre´sentées.
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objectif
graphes de ordonnancement de taˆches
précédence modélisation du flot de controˆle
graphes de placement de tâches
communication
Gillies & ordonnancement de taˆches
Liu
Towsley ordonnancement et placement de taˆches
Kapelnikov et al. modélisation de la charge pour

un réseau de files d’attente
Gelenbe modélisation de la charge pour

un réseau de files d’attente
Hypergraphes modélisation de syste`mes,

ordonnancement de taˆches
GMB aide àla conception, à la mode´lisation,

à la simulation et a` l’analyse de syste`mes
ELGDF environnement de programmation paralle`le
ParaDiGM évaluation qualitative de programmes paralle`les
Petri stochastique modélisation quantitative de syste`mes

vérification formelle/performances
Files d’attente modélisation quantitative de syste`mes

performances
MIMD simulation
HAMLET simulation (àlong terme : conception)

Tableau 2.2 : Sommaire des techniques pre´sentées (continuation).



Chapitre 3

Le Modèle ANDES

Ce chapitre est consacre´ à la présentation du mode`le ANDES. Ce mode`le permet
la représentation quantitative d’algorithmes paralle`les. Les mode`les génére´s doivent
être utilisés pourl’évaluation des performances des aspects lie´s au parallélisme. En
comparant avec les approches vues dans le chapitre 2,ANDES se veut une synthe`se
des approches qui se focalisent sur la description du flot de controˆle (Tableau 3.1).

précédence logiques probabilités hiérarchie
booléennes

ANDES
p p p p

communications mémoire coûts meta-structures
globales partage´e

ANDES
p p p p

objectif
ANDES utilisation pour

l’évaluation des performances

Tableau 3.1 : Sommaire des caracte´ristiques deANDES.

Des indications de couˆt permettent la mode´lisation quantitative. La pre´cédence,
les logiques boole´ennes, les probabilite´s, les communications globales et la me´moire
partage´e sont associe´es àla modélisation de la structure de l’algorithme, du flot de
contrôle et du flot de donne´es associe´. Enfin, les possibilite´s de description hie´rarchique
et par des meta-structures permettent une mode´lisation syste´matique et organise´e des
algorithmes paralle`les.

Un modèle ANDES peut avoir une expression textuelle (voir le chapitre 4) ou
graphique. Il peut repre´senter un programme organisé selon divers mode`les de pro-
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grammation : processus communicants, proce´dures appele´es àdistance, parallélisme
de donne´es, etc…. Les exemples pre´sentés dans le chapitre 4 tentent d’illustrer ceci.

3.1 Vue d’ensemble

ANDES n’est pas lie´ à un modèle de programmation spe´cifique, mais plutoˆt à un
modèle de calcul abstrait fonde´ sur leparallélisme de contrôle. Un algorithme est un
ensemble d’activite´s qui peuvent être ou pas exe´cutées simultane´ment. Ces activite´s
suivent un ordre de pre´cédence dicte´ ou non par une de´pendance de donne´es et par la
structure logique de l’algorithme. A ce niveau d’abstraction, nous ne définissons pas,
par exemple, comment les donne´es sont passe´es d’une activite´ à une autre.

Comme on l’a de´jàvu, les graphes de pre´cédence sont ade´quats pour la mode´lisation
d’algorithmes a` flots de controˆle parallèles. Les sommets mode´lisent les activite´s et
les arcs, la pre´cédence dicte´e par une dépendance de donne´es. Les couˆts associe´s
aux activités et aux donne´es sont aussi importants, vu que notre inte´rêt va vers une
approche quantitative de la mode´lisation. Les logiques d’entre´e et de sortie permettent
une “relaxation” du concept de pre´cédence, par exemple, en permettant qu’une activite´
avec plusieurs pre´décesseurs de´marre seulement apre`s que l’un de ses pre´décesseurs
soit fini.

Les graphes de pre´cédence et de communication sont tre`s abstraits et sont utilise´s
par GMB, ELGDF et ParaDiGM avec des se´mantiques tre`s différentes. Ils mode´lisent
l’échange de messages, le partage d’un espace me´moire et meˆme d’autres aspects
comme la cre´ation de processus. On peut avoir des arcs spe´cifiques pour la mode´lisation
du flot de controˆle et des arcs spe´cifiques pour la mode´lisation du flot de donne´es. Dans
ANDES on se focalisera dans un premier temps sur la mode´lisation du flot de controˆle
parallèle. Une extension pre´vue permettra la mode´lisation de donne´es partage´es comme
dans ELGDF.

ELGDF et ParaDiGM sont des techniques lie´es àla modélisation de programmes
qui suivent un mode`le de programmation tre`s spécifique (par exemple, les mode`les à
échange de messages ou a` mémoire partage´e).ANDES prend un mode`le plus abstrait
où les activités ont besoin des donne´es utilisées par d’autres activite´s. Ces activite´s
peuvent e´changer ces donne´es soit par le moyen de messages, soit par une me´moire
partage´e, mais ce choix d’implantation n’est pas repre´sentédans un mode`le ANDES.
Ainsi, ANDES reste a` mi-chemin entre les graphes de pre´cédence et les techniques
ELGDF, GMB et ParaDiGM. En fait,ANDES peut être conside´récomme un graphe du
style Kapelnikov et al. [KME89], auquel on a ajoute´ des aspects, par exemple, comme
la possibilitéde modélisation de communications globales.

ANDES doit, de cette fac¸on, permettre la mode´lisation :

� de la précédence;

� des couˆts de calcul;
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� des couˆts de de´pendance de donne´es;

� des comportements boole´ens avec ou sans utilisation de probabilite´s;

� des mouvements globaux de donne´es;

� des structures hie´rarchiques;

� des structures de controˆle de base;

� des envois de message;

� des donne´es partage´es (extension future).

La modélisation de la précédence est faite dans toutes les techniques analyse´es
auparavant. Pour e´valuer les performances des algorithmes paralle`les, il faut aussi
connaıˆtre l’ordre d’exécution des diffe´rentes parties de cet algorithme, car cet ordre a
une influence capitale dans l’utilisation des ressources de la machine parallèle cible. La
modélisation du calcul est aussi fondamentale. Toutes les techniques vues pre´cédem-
ment prévoient une mode´lisation ade´quate d’un calcul. DansANDES, les coûts associe´s
à chacun de ces calculs sont des variables ale´atoires (e´ventuellement des distributions
constantes). Avec ces variables ale´atoires, on peut mode´liser des activite´s contenant,
par exemple, des boucles dont le nombre d’ite´rations n’est pas connu ou des de´cisions
dont les branches ont un nombre diffe´rent d’opérations.ANDES doit aussi permettre la
représentation de couˆts qui sont dépendants d’autres attributs du mode`le comme, par
exemple, la taille d’une donnée d’entrée ou le couˆt de calcul pre´cédent. Cela repre´sente
les calculs qui travaillent, par exemple, sur un vecteur. Plus le vecteur est grand, plus
les calculs re´alisés sont importants. Ladépendance des données est aussi mode´li-
sée de fac¸on quantitative. Le couˆt correspond a` la taille de la donne´e communique´e
d’une activitéà autre. Comme pour le calcul, ce couˆt suit une distribution ale´atoire
(éventuellement une distribution constante) et peut eˆtre dépendant d’autre attribut du
modèle. Par exemple, la taille d’une donne´e peut de´pendre du nombre d’opérations de
l’activité qui produit cette donnée. La mode´lisation des différents comportements de
communication se fait principalement en utilisantles logiques booléennes et les pro-
babilités. Les logiques booléennes indiquent quelles communications doivent avoir
lieu. Les probabilite´s permettent la modélisation d’un flot de contrôle qui de´pend des
données (par exemple, une décision ou les boucles). La mode´lisation d’unecommuni-
cation globale permet la mode´lisation de plusieurs activite´s qui dépendent d’une meˆme
donnée en meˆme temps. ParaDiGM est un mode`le qui prévoit ce type de comporte-
ment en permettant la mode´lisation d’une diffusion d’une donne´e. Enfin, l’utilisation
dedescriptions hiérarchiques permet le raffinement syste´matique de mode`les et une
possible évaluation a` différents grains de calcul. Lesstructures de base utilisées dans
la modélisation d’algorithmes (e´tant souvent re´gulières) simplifient la construction des
modèles. Par exemple, au lieu de mode´liser chaque activite´ d’un modèle ayant une
structure de grille, on peut décrire une seule activité et la structure d’interde´pendance
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entre les diverses copies de cette activite´ (bref, la description de la grille). C’est le roˆle
jouéen partie par les “meta-structures” de ELGDF. Enfin, deux aspects souvent pre´-
sents dans les algorithmes paralle`les sont lesenvois de message et l’accès àunedonnée
partagée par plusieurs flots de controˆle. Lorsque les communications sont associe´es
aux précédences, l’e´change de donne´es par messages a lieu lorsqu’un calcul, mode´lisé
par un sommet du graphe, se termine. D’autre part, le conflit d’acce`s àune donne´e
partage´e dépend des vitesses des exe´cutions des flots de controˆle qui utilisent cette
donnée. Le conflit induit des attentes et influe sur les performances du syste`me. Ainsi,
la modélisation de ces donne´es est importante. GMB et ELGDF sont des techniques
qui supportent la repre´sentation de ces entite´s. Le traitement des donne´es partagées
n’est pas conside´rédans la version actuelle deANDES.

ANDES ne contient pas de primitives particulie`res pour la mode´lisation de certains
aspects dynamiques, comme la cre´ation de processus (voir les ellipses employe´es dans
ParaDiGM – chapitre 2). DansANDES, si la modélisation d’une activite´ “création de
processus” est ne´cessaire, alors cette activite´ est mode´lisée comme un calcul banalise´
dont le couˆt est déterminépar la machine cible d’exe´cution. De meˆme, les entrées et
sorties peuvent eˆtre représentées par des activite´s banalise´s avec des annotations du type
“trois entiers” pour un couˆt de lecture ou “un flottant et une chaıˆne de 20 caracte`res”
pour un couˆt d’écriture. Les ope´rations de´pendantes du temps comme “attendre cinq
microsecondes” peuvent eˆtre modélisées de fac¸on analogue. “Attendre” est l’ope´ration.
Cinq microsecondes est le couˆt.

3.2 Le modèle ANDES

Nous détaillons ici le mode`le ANDES. Un modèle ANDES est un graphe oriente´ sans
circuit (en anglaisDAG = Directed Acyclic Graph) annotéoù les sommets mode´lisent
les nœuds de calcul (c’est-à-dire, les activite´s) et les arcs laprécédence entre ces
nœuds de calcul. Un grapheANDES s’appelleDG-ANDES (DG = Directed Graph).
Un nœud de calcul est compose´ d’une annotation d’entrée, d’une annotation de
sortie et d’uneannotation de calcul. Les annotations d’entre´e et de sortie de´taillent
les dépendances existantes entre les nœuds de calcul. Ces dépendances sont associe´es
aux arcs de pre´cédence. L’annotation de calcul mode´lise le traitement de donne´es. Dans
une annotation de calcul, on peut avoir soit un traitement simple conside´récomme une
suite d’instructions, soit un traitement plus complexe, mode´lisé par un autre graphe
ANDES. C’est grâce àcette possibilité d’avoir unDG-ANDES dans une annotation de
calcul que l’on peut construire des mode`les hiérarchiques et re´cursifs.

Un nœud de calcul a un identificateur. Lorsqu’on veut se re´férer aux annotations
d’un nœud de calcul ayantX comme identificateur,LE(X), LC(X) etLS(X) iden-
tifient respectivement l’annotation d’entrée, l’annotation de calcul et l’annotation de
sortie du nœud de calculX. La Figure 3.1 pre´sente un exemple d’un nœud de calcul.
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LE(X)

LC(X)

LS(X)

Figure 3.1 : Nœud de calcul.

3.2.1 Annotation de calcul

Les annotations de calcul pre´cisent la quantite´ de calcul re´alisé dans un algorithme
parallèle. Une annotation de calcul a trois attributs :

� un identificateur;

� un coût;

� un DG-ANDES associe´ (éventuellement).

L’ identificateur est donne´ parLC(X) oùX est l’identificateur du nœud de calcul.
Le coût représente une quantite´ d’opérations de base devant eˆtre réalisée par le calcul et
est exprimé par une fonction numérique. Le type d’ope´ration de base est laisse´ au choix
du modélisateur (e.g., ope´rations scalaires, flottantes, binaires, etc…). Un exemple de
cette de´marche est donné par le Lawrence Livermore National Laboratory [LER92] qui
a choisi de ne compter que le nombre d’opérations virgule flottante dans un algorithme
(Figure 3.2).

Différent types de fonctions sont utilise´s pour repre´senter le couˆt d’une annotation
de calcul. Ces possibilite´s sont de´crites du plus simple au plus complexe :

� uneconstante lorsqu’on mode´lise un calcul avec une se´quence fixe d’ope´rations
travaillant sur un ensemble de donne´es constantes (soit en valeur, soit en taille)
et connu en avance (Figure 3.2);

� unedistribution aléatoire lorsqu’on mode´lise un calcul non de´terministe, c’est-
à-dire dont le nombre d’ope´rations n’est pas connu a` l’avance. L’utilisation de
distributions ale´atoires mode´lise l’influence des données sur un algorithme e´tant
donnéque les noms et les contenus des structures de donne´es sont absents de
notre description. Par exemple, le couˆt d’un calcul en boucle peut eˆtre repré-
sentépar une distribution ale´atoire, dont on ne connaıˆt pasa priori le nombre
d’itérations (Figure 3.3). Il est vrai que l’obtention de cette distribution n’est
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Opérations Poids
a = b, a =(constante) 0
a < 0, a <= 0, a == 0, a! = 0, a > 0, a >= 0 0
�a, fabs(a), fsgn(a,b) 0
a+ b, a� b, a � b, a2 1
a < b, a <= b, a == b, a! = b, a > b, a >= b 1
(int)a, (double)b 1
1=a, �1=a 3
a=b 4
sqrt(a) 4
conversion de ou vers une chaıˆne ASCII 6
sin(a), cos(a), tan(a), log(a), atan(a), exp(a) 8

Tableau 3.2 : Exemple de choix pour le poids des opérations.

LC(X)

Algorithme : Modèle :

coût[LC(X)] = 1

a := a+b;

Figure 3.2 : Couˆt constant d’une annotation de calcul.

pas évidente, mais en connaissant les valeurs possibles maximales et minimales
qu’une variable peut contenir, des distributions repre´sentatives de la moyenne,
des intervalles de variation, de la variance peuvent eˆtre utilisées;

� une fonction dont les paramètres sont d’autres attributs du DG-ANDES.
Avec ces fonctions, nous trouvons une autre fac¸on de modéliser les donne´es. Les
parame`tres de ces fonctions sont d’autres coûts du graphe ou bien des parame`tres
du modèle lui-même (la notion de “parame`tre du mode`le” correspond au de´sir de
modéliser un calcul en fonction de la taille des entrées de l’algorithme modélise´
- par exemple, une multiplication de matrices de tailleN , N étant le parame`tre
du modèle). Par exemple, supposons qu’un certain calculX est effectue´ sur
des données qui arrivent dans un message. Si le nombre d’ope´rations deX
dépend du contenu du message rec¸u, ce nombre peut eˆtre modélisé par une
distribution aléatoire. Mais, ce nombre d’ope´rations peut aussi dépendre de la
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Algorithme :

while (x>0)

{

     x := x+1;

}

LC(X)

(hypothèse : 0 < x < 10)

Modèle :

coût[LC(X)] = random (10);

Figure 3.3 : Couˆt aléatoire d’une annotation de calcul.

taille du message reçu (en fonction du nombre, par exemple, d’entiers ou de
réels). On verra plus tard dans ce chapitre que la taille d’un message est un couˆt
de communication. Dans la mode´lisation du calculX ci-dessus, si le nombre
d’opérations deX dépend seulement de la taille du message rec¸u (Figure 3.4),
alors on a un exemple de couˆt de calcul de´pendant d’un autre couˆt duDG-ANDES.

receive (array A);

for (i=0;i<sizeof(A);i++)

      { x := x+1;

       };

LC(X)

Algorithme : Modèle :

coût[LC(X)] = size_msg(A);

Figure 3.4 : Couˆt dépendant d’une annotation de calcul.

� unefonction mixte qui mélange des distributions ale´atoires et les de´pendances
des couˆts. Dans l’exemple pre´cédent, si le nombre d’ope´rations du calculX
dépend de la taille du message et aussi de son contenu, alors le couˆt associe´ àce
calcul peut eˆtre exprimé par une distribution aléatoire, dont un parame`tre (par
exemple, la moyenne) tient compte d’un autre couˆt : la taille de message.
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De façon à permettre une mode´lisation hiérarchique, une annotation de calcul
peut être éventuellement un autreDG-ANDES. Une discussion sur les descriptions
hiérarchiques est pre´sentée plus tard dans ce chapitre (paragraphe 3.2.3). Nous verrons
que la hiérarchie peut eˆtre utile pour une e´tude de granularite´ de calcul et pour la
représentation d’algorithmes re´cursifs. Par contre, nous verrons aussi que la hie´rarchie
impose certaines contraintes au modèle de programmation modélise´.

3.2.2 Annotations d’entrée et de sortie

Les annotations d’entre´e et de sortie d’un nœud de calcul permettent de mode´liser les
dépendances de données entre les nœuds de calcul du mode`le. Ces de´pendances sont
associe´es aux relations de pre´cédence. Le terme “annotation d’entre´e” vient du fait que
cette annotation doit eˆtre “résolue” avant l’annotation de calcul correspondante. De
même, le terme “annotation de sortie” vient du fait que cette annotation est “re´solue”
après le calcul correspondant. Un nœud de calcul qui n’a pas de pre´décesseur est dit
racine et n’a pas d’annotation d’entre´e. Un nœud de calcul qui n’a pas de successeur
est ditfeuille et n’a pas d’annotation de sortie (Figure 3.5).

Racine

Feuille

Figure 3.5 : Nœuds de calcul racine et feuille.

Les annotations d’entrée et de sortie pre´cisent la quantite´ de communication qui a
lieu entre les nœuds de calcul duDG-ANDES. Une annotation d’entre´e/sortie a trois
attributs :

� un identificateur;

� un coût;

� un descripteur de type.

L’ identificateur d’une annotation d’entre´e est donne´ parLE(X), oùX est l’iden-
tificateur du nœud de calcul. De meˆme, l’identificateur d’une annotation de sortie est
donnéparLS(X).

Comme pour le calcul, uncoût est associe´ aux annotations d’entre´e et de sortie.
Nous insistons sur le fait que ces couˆts sont liés aux caracte´ristiques de l’algorithme.
Ils ne peuvent pas eˆtre liés, àce niveau de description, au mate´riel et aux logiciels
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sous-jacents. Dans unDG-ANDES, le coût d’une dépendance correspond a` la taille
de la donne´e par rapport a` une unitéde base (e.g., un entier, un caracte`re). Comme
pour le calcul, ce coût peut être une constante, une variable ale´atoire ou une valeur
dépendante d’un autre attribut du graphe (par exemple, une structure de donne´e dont
la taille dépend du nombre d’opérations qui produit cette donne´e).

Lesdescripteurs de types d’entrée et de sortie peuvent eˆtre :

� simples;

� une annotation boole´enne;

� une ope´ration globale.

Un descripteur d’entre´e/sortiesimple correspond a` une dépendance de donne´es
entre deux nœuds de calcul (Figure 3.6).

Figure 3.6 : Annotation simple d’entre´e et de sortie.

Lesannotations booléennes suivent l’approche de Kapelnikov et al. (voir le cha-
pitre 2). Le but est de définir, par le moyen d’expressions boole´ennes, un comportement
d’acceptation ou d’envoi de communications entre les nœuds de calcul. Pour toute com-
munication, on peut avoir :

� une annotationAND : elle correspond au cas ou` toutes communications doivent
avoir lieu avant le début du calcul (Figure 3.7);

AND

Figure 3.7 : Annotation d’entre´e du typeAND.
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� une annotationOR : la première communication qui arrive est accepte´e. Si plu-
sieurs communications arrivent en même temps, une est choisie au hasard.
Cette structure mode´lise, par exemple, l’instructionALT d’Occam2 [Lim88]
(Figure 3.8).

OR

Figure 3.8 : Annotation d’entre´e du typeOR.

Les annotations de sortie acceptables pour l’e´change de messages sont :

� l’annotationAND qui permet de mode´liser l’envoi en paralle`le de plusieurs com-
munications (Figure 3.9);

AND

Figure 3.9 : Annotation de sortie du typeAND.

� l’annotationORest compose´e de trois types : l’annotationORprobabiliste, l’anno-
tationOR déterministe et l’annotationOR indépendant. La annotationOR proba-
biliste (OR-PROB) consiste à activer une sortie selon une distribution discre`te du
type Bernoulli multiple. Chaque sortiei a une probabilite´ associe´epi et

P
pi = 1.

Seulement une sortie est choisie. Cette annotation mode´lise les de´cisions dans
un algorithme (Figure 3.10). L’annotationOR déterministe (OR-DET) permet de
modéliser un envoi se´lectif de communications selon le re´sultat de l’annotation
d’entrée du typeOR du même nœud. Par exemple, dans la Figure 3.11, la porte
0 deLS(A) est active´e si un message est arrive´ par la porte0 deLE(A). Si un
message arrive par la porte1 deLE(A), alors un message doit eˆtre envoye´ par la
porte1 deLS(A). Cette annotation modélise, par exemple, l’envoi d’un message
par un canal dont l’identificateur de´pend du re´sultat d’une instructionALT. Une
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autre variation sur l’annotationOR peut être utilisée, comme leOR indépendant
(OR-IND), où une probabilite´ d’émission est associe´e àchaque sortie et tire´e
indépendamment une d’autre (Figure 3.12).

OR-PROB

p1 p2

p1+p2 = 1,0

Figure 3.10 : Annotation de sortie du typeOR-PROB.

OR-DET

0 1

0 1

A

OR

Figure 3.11 : Annotation de sortie du typeOR-DET.

On doit utiliser ces annotations avec pre´caution, car certaines combinaisons peuvent
amener l’algorithme a` une situation d’interblocage. Par exemple, dans la Figure 3.13,
le nœud de calculD ne s’exécute jamais.
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p1 p2

OR-IND

0,0 <= p1 <= 1,0

0,0 <= p2 <= 1,0

Figure 3.12 : Annotation de sortie du typeOR-IND.

AND

OR

A

C

D

B

Figure 3.13 : Interblocage.

Certaines communications entre les nœuds de calcul correspondent à des diffu-
sions ou a` des regroupements d’un meˆme ensemble de donne´es. Nous appelons ces
communications d’opérations globales. Ces ope´rations sont tre`s communes dans les
algorithmes paralle`les. Il y a deux ope´rations de base utilise´es dans la mode´lisation
d’algorithmes (Figure 3.14) :

� diffusion : une donne´e est envoye´e par un nœud de calcul a` plusieurs nœuds
de calcul;

� rassemblement : une donne´e est partitionnée sur plusieurs nœuds de calcul
et recompose´e sur un nœud de calcul. Cette recomposition peut eˆtre associe´ àun
calcul (par exemple, la somme globale).
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a a
a

a

a1 a2 a3 a4

b1

b2
b3 b4

a1+a2+a3+a4

max(b1,b2,b3,b4)

diffusion

rassemblement

Figure 3.14 : Ope´rations globales.

Nous avons pre´sentéci-dessus les e´léments de base d’unDG-ANDES. L’étude
d’autres techniques de mode´lisation (voir le chapitre 2), d’algorithmes/programmes
parallèles réels et de diffe´rents langages de programmation paralle`le a montre´ que ses
composants sont les plus re´pandues dans l’algorithmique paralle`le. Par exemple, il
est possible d’avoir des annotations boole´ennes plus complexes avec les descripteurs
de baseAND et OR. Cependant, tels comportements ne sont pas habituels. De meˆme,
plusieurs types de diffusion et de rassemblement existent (la diffusion elle-meˆme,
l’échange total, la distribution, la multi-distribution [T+92]), les différences e´tant prin-
cipalement duˆ à l’ensemble d’e´metteurs/re´cepteurs et au contenu du message. Dans
ANDES, seulement la taille des messages est représentative. Ainsi, les diffe´rents types
de diffusion et de rassemblement sont mode´lisés adéquatement par les ope´rations glo-
bales proposées ci-dessus. Il est important de signaler ces types d’ope´ration dans le
modèle de l’algorithme, car plusieurs architectures paralle`les ont de mate´riel spécifique
pour les re´aliser de fac¸on performante.

3.2.3 Hiérarchies

Plusieurs techniques de mode´lisation d’algorithmes pre´sentées dans le chapitre 2 per-
mettent la construction demodèles hiérarchiques. Au niveau du développement du
modèle, une approche hiérarchique est souhaitable afin de syste´matiser ce processus
de construction, car un algorithme peut eˆtre une entite´ très complexe. Pour l’évaluation
des performances des syste`mes paralle`les, la hiérarchie repre´sente différents grains de
calcul. Plus on monte dans la description hie´rarchique, plus gros sont les grains de
calcul. Etudier les performances d’un algorithme paralle`le selon différents grains de
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calcul correspond a` trouver un bon compromis entre la re´partition de calcul et le couˆt
de la communication.

Deux approches sont possibles pour utiliser la hie´rarchie. L’approche “montante”
(en anglaisbottom-up) a, comme point de de´part, unDG-ANDES le plus détaillé
possible, c’est-a`-dire, oùchaque opération de base correspond a` un nœud de calcul
atomique. A partir de ceDG-ANDES très fin, ongroupe les nœuds de calcul et on
obtient un nœud de calcul a` grain plus gros. Cette de´marche peut eˆtre répétée jusqu’à
ce que l’algorithme soit un unique nœud de calcul. Cette approche n’est pas adéquate
lors de la construction duDG-ANDES, car son point de de´part est leDG-ANDES à
granularitéla plus fine possible, c’est-a`-dire, unDG-ANDES déjà construit. Par contre,
lorsque leDG-ANDES est totalement construit, il est inte´ressant de grouper les nœuds
de calcul pour obtenir des calculs a` grain plus gros. Ainsi, un couˆt de communication
spécial CONTEXT (voir le paragraphe 6.2.5) a` été crée pour modéliser un groupement
de nœuds de calcul. Si entre deux nœuds de calcul il existe une communication de
coût CONTEXT, alors ces deux nœuds de calcul doivent eˆtre exécutés sur un même
processeur. L’utilisation des couˆts CONTEXT ne permet pas de mode´liser plusieurs
couches de groupement : les nœuds de calcul duDG-ANDES sont ou ne sont pas
groupés.

Dans la deuxie`me approche, dite “descendante” (en anglaistop-down), tout l’al-
gorithme est vu d’abord comme un seul nœud de calcul qui peut eˆtre raffinépar un
DG-ANDES. Comme on l’a vu, un nœud de calcul peut contenir unDG-ANDES comme
annotation de calcul (voir paragraphe 3.2.1). A chaque niveau du raffinement, des couˆts
approximatifs de calcul et de communication sont utilise´s, vu que leDG-ANDES dé-
taillé n’est pas encore connu.

Un problème àrégler est la compatibilite´ des annotations d’entre´e et de sortie entre
les différents niveaux de la hie´rarchie. Pour faciliter l’expression de cette compatibilite´,
à chaque raffinement, un nœud d’entre´e (NE) et de sortie (NS) doivent être crées. Le
DG-ANDES qui raffine un nœud de calculA ne doit avoir qu’un seul nœud d’entre´e
(NEA) et un seul nœud de sortie (NSA) (Figure 3.15).

L’annotation d’entre´e deNE est identique a` l’annotation d’entrée du nœud de
calcul à raffiner (dans la Figure 3.15,LE(A) � LE(NEA)). De même, l’annotation
de sortie deNS est identique a` l’annotation de sortie du nœud de calcul a` raffiner
(dans la meˆme Figure,LS(A) � LS(NSA)). Un problème délicat de compatibilite´
a lieu lorsqueLS(A) dépend du re´sultat deLE(A). Ceci arrive avec unLS(A) du
typeOR-DET (un descripteur qui mode´lise, par exemple, leALT d’Occam2). Dans ce
cas, il faut que l’annotation de sortie deNS soit dépendante des entre´es deNE. Ce
comportement peut eˆtre compare´ avec la de´pendance de couˆts (un couˆt de calcul en
fonction d’un autre couˆt duDG-ANDES). Il faut queNS connaisse les entre´es qui ont
eu lieu dansNE (Figure 3.16).

Un exemple d’utilisation de la hie´rarchie est la description d’algorithmes re´cursifs.
La Figure 3.17 montre une mode`le de l’algorithmequi calcule la factorielle. On suppose
que le nombre d’appels re´cursifs est controˆlée par une probabilite´ qui décroı̂t à chaque
fois que cet appel est exe´cuté.
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DG-ANDES  raffinéA

NSA

NEA

A

LE(A)

LC(A)

LS(A)

Figure 3.15 : Raffinement dansANDES.

3.2.4 Structures de base régulières

De nombreux algorithmes du calcul intensif ont une structure re´gulière. Les grilles,
les arbres ou les anneaux de nœuds de calcul sont tre`s courants.ANDES fournit ces
structures comme opérateurs de construction parame´trés (par exemple, taille de la
grille). Ces structures simplifient en temps et en espace la construction desDG-ANDES.
Par exemple, dans la Figure 3.18, une structure re´gulière en grille est pre´sentée.

3.3 ANDES ne modélise pas tout…

Par rapport aux techniques pre´sentées dans le chapitre 2, le langageANDES ajoute
des annotations qui permettent la mode´lisation quantitative pour l’e´valuation des per-
formances. Par contre,ANDES ne prend pas en compte quelques caracte´ristiques des
autres techniques, plutoˆt associe´es au de´veloppement de programmes paralle`les. Ces
aspects des algorithmes paralle`les ne sont pas mode´lisés, soit parce que ces carac-
téristiques sont tre`s rares ou particulie`res àun algorithme donne´, soit parce que ces
aspects ne sont pas inte´ressants dans un contexte de mode´lisation quantitative. Par
exemple,ANDES ne modélise pas explicitement l’utilisation des donne´es. Pourtant,
un minimum d’information concernant les données est repre´sentédans le mode`le. Ce
minimum est présent dans les probabilite´s, dans les annotations boole´ennes et dans les
coûts aléatoires et de´pendants.
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ANDES ne modélise pas l’utilisation des donne´es partage´es. L’aspect principal
lié à cette me´moire partage´e est le conflit d’acce`s par plusieurs processus. Ce conflit
peut générer des temps d’attente importants pendant l’exe´cution et influer sur les
performances de l’exe´cution de l’algorithme (Figure 3.19). La mode´lisation de cet
aspect est pre´vue dans une version future deANDES.

ANDES permet la mode´lisation de coûts de calcul et de communication, mais le
coût de l’utilisation de la me´moire ne peut pas eˆtre représenté. Ce couˆt est important :
il sera repre´sentédans la prochaine version deANDES.

Certaines ope´rations non mode´lisées dansANDES sont très liées àla machine qui
exécute le programme. Par exemple, une ope´ration du typereschedule (suspendre le
processus courant et le mettre à la fin de la file des processus actifs) peut eˆtre modélisée
comme un nœud de calcul. Nous pouvons cre´er un nœud de calcul spe´cial nommé
reschedule, pour mode´liser cette ope´ration.

Un autre exemple d’opération non mode´lisée dansANDES est la communication
non-bloquante. Un envoi non-bloquant consiste à mettre le message dans un tampon.
Le processus e´metteur n’attend pas que ce message soit rec¸u par le récepteur : l’e´met-
teur continue a` s’exécuter apre`s l’envoi. Eventuellement, l’e´metteur peut ve´rifier si
le message a e´té reçu par le moyen d’une ope´ration spe´cifique du type “consultation
de la file d’envoi de messages”. Une réception non-bloquante se comporte de fac¸on
analogue : on exe´cute l’instruction de re´ception. Si le message est de´jà arrivé, la récep-
tion est faite. Sinon, les instructions apre`s la réception sont exe´cutées. Eventuellement,
le processus peut demander plus tard si le message est arrive´. Ces communications
asynchrones ne sont pas pre´vues dansANDES. Le problème est que, en utilisant ces
envois et ces re´ceptions non-bloquantes, la pre´cédence n’est pas connue. Dans une
communication bloquante, les opérations qui suivent la re´ception sont exe´cutées for-
cement apre`s les ope´rations ante´rieures a` l’émission. Dans la Figure 3.20, les nœuds
de calculA etB communiquent de fac¸on non-bloquante. L’arc gras mode´lise un en-
voi non-bloquant, mais pas une pre´cédence, carA peut s’exe´cuter avant ou apre`sB.
Les communications non-bloquantes sont utilise´es par exemple dans les algorithmes
itératifs asynchrones [BT89].

Autre aspect non de´taillé dansANDES est l’interaction de l’algorithme avec le
monde exte´rieur. Les lectures de donne´es et l’affichage des re´sultats peuvent eˆtre
modélisées comme des nœuds de calcul spéciaux ayant comme couˆt la quantitéde
données lues ou e´crites.

3.4 Conclusions

Comme on peut le constater en regardant les paragraphes ci-dessus,ANDES présente
une série d’extensions au graphe oriente´ de base, pre´sentédans le chapitre 2. En effet,
ANDES cherche a` ajouter, dans une seule technique, les atouts de ces méthodes pour
l’évaluation des performances.

Nous faisons dans ce paragraphe un re´suméde ces extensions :
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� décomposition de l’algorithme parallèle en plusieurs activite´s (nœuds de calcul);

� modélisation de la pre´cédence entre ces nœuds;

� modélisation de la communication entre nœuds de calcul;

� un nœud de calcul est une entité composée d’annotations (de calcul, d’entre´e et
de sortie);

� utilisation d’expressions booléennes pour la mode´lisation de différentes dépen-
dances entre les nœuds de calcul;

� modélisation d’opérations globales du type diffusion et rassemblement de don-
nées;

� coûts aléatoires : modélisation d’ope´rations et de communications qui ne sont
pas bien mode´lisées par des couˆts constants. Il s’agit d’une mode´lisation des
données;

� coûts en fonction des attributs du graphe : modélisation, e.g., d’opérations de´-
pendantes des tailles de communications arrivants ou de´pendantes d’attributs du
graphe (par exemple, la profondeur, si le graphe est un arbre);

� probabilités : modélisation de structures de controˆle base´es sur les de´cisions (e.g.,
itérations).

Pour simplifier et systématiser la construction d’unDG-ANDES, le langage pre´voit
encore :

� un support pour les descriptions hie´rarchiques;

� un support pour la de´finition des structures parame´trables représentant des
graphes re´guliers, e.g., des grilles et des arbres.

ANDES, en dépit de sa complexite´, n’est pas une technique comple`te. Un algo-
rithme paralle`le a trois aspects de base : le controˆle, la mémoire et la communication.
L’aspect me´moire n’est pas mode´lisé précisément dansANDES. Les donne´es ne sont
pas identifie´es par leurs noms, comme dans ELGDF ou GMB. Nous nous y intéressons
seulement a` travers leurs tailles, e´tant donne´ que la mode´lisation est essentiellement
quantitative. De meˆme, le coût de l’acce`s mémoire n’est pas pris en compte. D’autres
opérations, comme les entre´es et sorties, peuvent eˆtre modélisées par le moyen de
nœuds de calcul spe´ciaux.

Ce chapitre avait pour but de pre´senter une méthodologie pour la mode´lisation d’al-
gorithmes paralle`les. Le mode`le décrit la structure et le comportement de l’algorithme
sans tenir compte des aspects de son imple´mentation. Dans le prochain chapitre, nous
présentons une re´alisation du langageANDES qui nous permet d’exprimer le mode`le
ANDES et de l’utiliser dans un outil d’e´valuation des performances. Des exemples plus
détaillés sont aussi pre´sentés.
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DG-ANDES raffiné

OR-DET

OR
NEA

NSA
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OR-DET
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dépendance

Figure 3.16 : Compatibilite´ entre les entre´es et les sorties.
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int factorial (x) {

     if (x == 1)

        return (1)

     else

        return (x*factorial(x-1));

}

p1
p2

p3

p1>p2>p3

pi : probabilité d’exécution

% p1, p2, p3,...

Figure 3.17 : Récursivite´ et hiérarchie.
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GRILLE
taille 4

Figure 3.18 : Structure régulie`re.

A

Figure 3.19 : Une donne´e partage´e.
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orientation de la communication

(pas de précédence)

Figure 3.20 : Communication non-bloquante.
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Chapitre 4

La Bibliothèque ANDES-C

Dans le chapitre 3, nous avons pre´sentéle modèle ANDES. ANDES est une technique
générique de mode´lisation d’algorithmes paralle`les. “Générique”, carANDES permet
la description de graphes oriente´s sans circuit (DAGs) annotés et ces graphes peu-
vent être utilisés dans différents environnements d’e´valuation des performances. Les
graphes mode´lisent lacharge de travail imposée àla machine paralle`le. Par exemple,
Gelenbe [Gel89], Towsley [Tow86] et Baccelli [BL90] utilisent les graphes non orien-
tés dans un environnement d’e´valuation des performances a` base de syste`mes de files
d’attente. Wabnig [WH94] utilise les graphes non orientés comme entre´e des mode`les
de Réseaux de Petri Stochastiques et Ferscha [FJ94] les utilise comme entre´e d’un
simulateur a` événements discrets. DansMIMD [CS92], des graphes orientés value´s re-
présentent la charge de travail donne´e aussi a` un simulateur. On verra dans le chapitre 5
queANDES est utilisépour mode´liser une charge de travail dans un environnement
utilisant les programmes synthe´tiques.

ANDES permet la mode´lisation d’algorithmes paralle`les, indépendamment d’ou`
et de comment cet algorithme est imple´menté. Pour être utilisable, le principe de
description d’un modèle ANDES doit être simple. Nous avons choisi un langage
de programmation hôte (le langage C séquentiel) pour décrire de mode`les ANDES.
Grâce àune bibliothèque spe´cifique nomme´ andes.h, une descriptionANDES est un
programme C. Nous profitons de la possibilite´ du langage hoˆte d’utiliser les structures
de controˆle itératives. Nous profitons aussi de la possibilite´ d’utiliser des proce´dures et
des fonctions.

Nous avons intentionnellement e´carté les interfaces graphiques pour de´crire les
modèlesANDES pour deux raisons. Tout d’abord, leur pouvoir d’expression et d’abs-
traction pour de gros mode`les peut eˆtre mis en cause. Il n’y a pas dans la litte´rature des
méthodes largement acceptables pour la description et pour la visualisation de mode`les
comportant des milliers de nœuds de calcul. Ensuite, si on le de´sire, il sera raisonnable-
ment facile d’adapter un e´diteur graphique au dessus de l’interface de programmation
présentée ici.

Ainsi, dans ce chapitre, nous pre´sentons la bibliothe`queANDES et les nouvelles
fonctions C (définies dans cette bibliothe`que) permettant de décrire des mode`lesAN-

67



68 CHAPITRE 4. LA BIBLIOTHÈQUE ANDES-C

DES. Ce mode d’expression est appele´ informellementANDES-C. Quelques exemples
plus complexes de mode`lesANDES sont aussi pre´sentés dans ce chapitre.ANDES-C
est surtoutle langage C plus une bibliothèque andes.h. Cette bibliothe`que définit
une interface d’utilisation qui permet la construction de mode`lesANDES.

Suivant le contenu de la bibliothe`queandes.h, la compilation et l’exe´cution d’une
descriptionANDES-C peut produire unDG-ANDES dans un format interne afin d’eˆtre
utilisé, par exemple, par un simulateur ou par un ge´nérateur de charge synthe´tique. Cette
exécution peut aussi produire directement un programme synthétique ou un squelette
d’un programme parallèle mode´lisé. Ce squelette pourra eˆtre utilisépostérieurement
dans l’écriture du programme paralle`le réel.

4.1 La structure d’un modèle ANDES-C

Une description d’un mode`le ANDES est un programme C ayant le format suivant :

#include <andes.h> /* inclusion de la bibliotheque */

/* partie A : declaration des noeuds de calcul */

/* partie B : definition des annotations d’entree, */
/* de sortie et de calcul */

int main () {

/* partie C : */
/* definition des noeuds de calcul */

/* partie D : */
/* definition des precedences */

}

Les objets de base d’un mode`le ANDES sont les nœuds de calcul. La bibliothèque
andes.h contient la de´finition d’un type “nœud-de-calcul” (le typeNode : voir
paragraphe suivant) et la de´finition des nouvelles me´thodes (des fonctions e´crites en
langage C) de manipulation des objets de ce type. Dans la partie A du format pre´senté
ci-dessus, les nœuds de calcul sont de´clarés. Dans la partie C, les nœuds de´clarés
(dans la partie A) sont de´finis. La définition d’un nœud de calcul consiste a` donner
un identificateur à ce nœud de calcul et a` donner les noms des annotations d’entre´e,
de calcul et de sortie (voir paragraphe 3.2). Ces annotations sont de´crites se´parément
dans la partie B par desprocédures écrites par l’utilisateur. Cette se´paration permet
le partage d’un meˆme type d’annotation par plusieurs nœuds de calcul, ce qui est
convenable dans les mode`les présentant une re´gularité. Finalement, la pre´cédence est
établie dans la partie D par le moyen de me´thodes spe´ciales, de´finies dansandes.h.
Chaque partieest de´taillée dans les paragraphes qui suivent. Les paragraphes ci-dessous
présentent le “mode d’emploi” de la bibliothèqueandes.h.
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4.1.1 Déclaration des nœuds de calcul

Un nouveau type est de´fini dans la bibliothe`queandes.h pour mode´liser les nœuds de
calcul : il s’agit du typeNode. Ce type permet la création de variables qui repre´sentent
les nœuds de calcul du mode`le. Son utilisation est analogue a` l’utilisation des types
standard, commeint etfloat :

...
Node node_1, node_2, node_3;
Node grid[MAX_GRID_SIZE][MAX_GRID_SIZE];
Node* pointer_to_node;
...

Comme on l’a vu dans l’exemple ci-dessus, il est possible de construire des tableaux
de nœuds de calcul et d’avoir des pointeurs.

4.1.2 Définition des nœuds de calcul

Un nœud de calcul est compose´ d’une annotation d’entrée, d’une annotation de sortie
et d’une annotation de calcul. Ces annotations sont de´finies par le moyen de procédures
dans la partie B d’un mode`le ANDES-C. La fonction de cre´ation d’un nœud de calcul
s’appellecomp node. Cette fonction est définie dans la bibliothe`queandes.h. Elle
retourne un nœud de calcul. Ses parame`tres sont :

1. un identificateur de nœud de calcul (une chaıˆne de caracte`res);

2. le nom de la procédure (de´finie par l’utilisateur dans la partie B d’un mode`le
ANDES-C) qui représente l’annotation d’entre´e (NULL, si le nœud de calcul est
un nœud racine);

3. le nom de la procédure (de´finie par l’utilisateur dans la partie B d’un mode`le
ANDES-C) qui représente l’annotation de calcul;

4. le nom de la procédure (de´finie par l’utilisateur dans la partie B d’un mode`le
ANDES-C) qui représente l’annotation de sortie (NULL, si le nœud est du type
feuille).

Par exemple :

...
/* partie A */
Node node_1;
...
/* partie B */
void def-annotation-entree (n)
Node n;
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{ .... }
void def-annotation-calcul (n)
Node n;
{ .... }
void def-annotation-sortie (n)
Node n;
{ .... }

main () {
...
/* partie C */
node_1 = comp_node ("node#1",

def-annotation-entree,
def-annotation-calcul,
def-annotation-sortie);

...
}

Pour définir un nœud de calcul, on est oblige´ d’utilisercomp node (une méthode
fournie parandes.h). Par contre, les proce´duresdef-annotation-entree,
def-annotation-calcul et def-annotation-sortie sont définies par
l’utilisateur. Le parame`tre n (du typeNode) de ces proce´dures est obligatoire. Ce
parame`tre sert de lien entre la fonctioncomp node et les proce´dures de de´finition
des annotations.n sera utilise´ dans ces procédures pour aider la caracte´risation des
annotations (voir les paragraphes suivants).

4.1.3 Définition des annotations d’entrée

Les annotations d’entrée sont de´finies dans les procédures e´crites par l’utilisateur dans
la partie B d’un mode`le ANDES-C. Le type de procédure doit eˆtrevoid. La liste de
parame`tres de ces proce´dures doit obligatoirement comporter un seul parame`tre du
typeNode :

void une-autre-def-annotation-entree (n)
Node n;
{ /* corps de la procedure */
.... }

Dans le corps de la proce´dure de définition d’une annotation d’entre´e, il faut
définir l’identificateur de l’annotation, son couˆt et son descripteur de type (voir
paragraphe 3.2.2). Ces caracte´ristiques sont de´finies par le moyen de la fonction
type input, définie dansandes.h. type input est obligatoirement pre´sente
dans une annotation d’entrée. Cette fonction comporte trois parame`tres au minimum :

1. l’identificateur;
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2. le nœud de calcul associe´ (représentépar le parame`tre n de la procédure
une-autre-def-annotation-entree dans l’exemple ci-dessus);

3. le descripteur de type.

D’autres parame`tres peuvent eˆtre ajoutés selon le type d’annotation. Par exemple,
une annotation d’entrée du typeANDavec 10 entre´es est mode´lisée de la fac¸on suivante :

...
void une-autre-def-annotation-entree (n)
Node n;
{

type_input ("annot_entree", n, AND, 10);
}
...

Les descripteurs de type disponibles dansandes.h sontSINGLE,AND,OR,DIFF
et RASS (respectivement, une annotation d’entrée unique, de types boole´ensAND et
OR et d’opérations globales de diffusion et de rassemblement). Par exemple,

/* Figure (a) : 5 entrees du type OR */
type_input ("annot_entree", n, OR, 5);

/* Figure (b) : 1 entree simple */
type_input ("annot_entree", n, SINGLE);

/* Figure (c) */
/* entree resultat d’une operation globale de */
/* rassemblement de 5 elements d’entree */
type_input ("annot_entree", n, RASS, 5);

/* Figure (d) */
/* entree resultat d’une operation globale de */
/* diffusion */
type_input ("annot_entree", n, DIFF);

Les exemples ci-dessus sont pre´sentés de façon graphique dans la Figure 4.1.
Les descripteursSINGLE etDIFF sont associe´s aux annotations ayant une entre´e

simple. Lescoûts de communications associe´s aux annotations d’entre´e chez les
nœuds de calcul récepteurs sont définis dans les annotations de sortie chez les nœuds
de calcul e´metteurs. Ceci a e´té choisi afin d’éviter la duplication d’informations dans
le modèle.
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OR

(a) (b)

(c) (d)

SINGLE

RASS DIFF

Figure 4.1 : Exemples d’annotation d’entre´e.

4.1.4 Définition des annotations de sortie

Les annotations de sortie sont analogues aux annotations d’entrée. Il s’agit aussi de
procédures de´finies par l’utilisateur du typevoid avec un parame`tre du typeNode.
Dans le corps de la proce´dure, la fonctiontype output (définie dans la bibliothe`que
andes.h) est obligatoire. Cette fonction comporte les parame`tres suivants :

1. l’identificateur;

2. le nœud de calcul associe´ (représentépar le parame`tre du typeNode);

3. le descripteur de type;

4. le coût.

Dans l’exemple ci-dessous, on spe´cifie 10 sorties du typeAND avec un couˆt de
communication de 2 entiers pour chaque communication :
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...
void une-autre-def-annotation-sortie (n)
Node n;
{

type_output ("out", n, AND, 10, int(2));
}
...

D’autres types de sortie existent (voir le chapitre 3) :SINGLE,OR-PROB,OR-DET,
OR-IND, DIFF etRASS.

/* Figure (a) */
/* 3 sorties du type OR probabilise’ dependant. */
/* Une d’entre elles sera choisie : une communi- */
/* cation a 3 entiers ou une communication a 4 */
/* entiers ou une communication a 5 entiers */
/* 0,5 + 0,2 + 0,3 = 1,0 */
type_output ("out", n, OR-PROB, 3,

0.5, int(3), 0.2, int(4), 0.3, int(5));

/* Figure (b) */
/* 3 sorties du type OR probabilise’ independant.*/
/* Une communication a 3 entiers et/ou une co- */
/* mmunication a 4 entiers et/ou une communica- */
/* tion a 5 entiers */
type_output ("out", n, OR-IND, 3,

0.5, int(3), 0.5, int(4), 0.5, int(5));

/* Figure (c) */
/* 2 sorties du type OR deterministe : */
/* la premiere depend de 2 entrees (0 et 1) avec */
/* un cout de 3 entiers. */
/* La deuxieme depend de 1 entree (2) avec un */
/* cout de 5 entiers. */
type_output ("out", n, OR-DET,

2, /* 2 sorties */
2, 0, 1, /* 2 entrees : 0 & 1 */
int(3), /* cout */
1, 2, /* 1 entree : 2 */
int(5)); /* cout */

/* Figure (d) */
/* 5 sorties correspondantes a la diffusion */
/* d’un vecteur de 10 reels */
type_output ("out", n, DIFF, 5, real(10));

/* Figure (e) */
/* 1 sortie correspondante a une donnee */
/* a etre rassemblee */
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type_output ("out", n, RASS, real(10));

Les exemples ci-dessus sont pre´sentés de façon graphique dans la Figure 4.2.

OR-DET

OR

OR-PROB

0,5 0,2 0,3

OR-IND

0,5

0,5

0,5

0 1 2

DIFF RASS

int(3) int(5)

10

Figure 4.2 : Exemples d’annotation de sortie.

Les fonctionsint etreal sont décrites dans la bibliothe`queandes.h. Elles sont
utilisées pour caracte´riser le type et la quantite´ de donne´es communique´es entre deux
nœuds de calcul. Elles ont un entier positif comme parame`tre. Finalement, les couˆts
et les probabilités lie´s aux annotations peuvent être des variables dont les valeurs sont
connues seulement lors de l’exe´cution du mode`le (voir paragraphe 4.2).

4.1.5 Définition des annotations de calcul

La définition d’une annotation de calcul est faite de fac¸on similaire àla définition
des annotations d’entre´e et de sortie. La de´finition d’une annotation de calcul est une
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procédure écrite par l’utilisateur et avec un parame`tre du typeNode. La fonction em-
ployée dans cette proce´dure esttype comp (définie dansandes.h). Les parame`tres
detype comp sont :

1. un identificateur;

2. le nœud de calcul associe´ (représentépar le parame`tre du typeNode);

3. le coût.

Dans la proce´dure de définition d’une annotation de calcul, un nouveauDG-ANDES
peut être spécifie´. Cette caracte´ristique est lie´e àla possibilité de construire de mode`les
hiérarchiques (voir le paragraphe 4.3).

L’annotation ci-dessous mode´lise un couˆt de calcul de 10000 ope´rations entie`res
plus 500 opérations du type virgule flottante :

...
void une_autre_def_annotation_calcul (n)
Node n;
{

type_oper ("comp", n, int_ops(10000)+float_ops(500));
}
...

Les fonctionsint ops et float ops sont décrites dans la bibliothe`quean-
des.h. Elles permettent caracte´riser la quantite´ et le type des ope´rations réalisées par
un nœud de calcul. Elles ont un entier positif comme parame`tre.

4.1.6 Définition des précédences

La précédence est de´finie par le moyen de la fonctionprec. Cette fonction est définie
dansandes.h et comporte 5 parame`tres :

1. l’identificateur de la pre´cédence;

2. la variable mode´lisant le nœud de calcul e´metteur;

3. le numéro de la porte de sortie chez le nœud de calcul e´metteur;

4. la variable mode´lisant le nœud de calcul récepteur;

5. le numéro de la porte d’entre´e chez le nœud de calcul récepteur.

Par exemple, dans :

prec ("prec4", diamond[i][j], 0, diamond[i+1][j], 1);

la précédenceprec4 est définie entrediamond[i][j] et diamond[i+1][j].
La communication sort par la porte 0 chez le premier nœud et arrive à la porte 1 chez
le deuxième nœud. Les portes repre´sentent une identification individuelle de chaque
sortie et de chaque entre´e.
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4.2 Les coûts aléatoires et dépendants

Le nombre d’opérations de calcul et le nombre de valeurs communique´es peuvent eˆtre
aléatoires et de´pendantes. Pour les couˆts aléatoires, on utilise les fonctions de variables
aléatoires :

type_oper ("comp", n, normal (int_ops(10000), int_ops(20)));

normal est une fonction ale´atoire qui ge´nère des nume´ros selon une distribu-
tion normale (le premier parame`tre est la moyenne et le deuxie`me est la variance).
Actuellement, il est laisse´ à l’utilisateur la construction des ge´nérateurs de variables
aléatoires.

Pour les couˆts dépendants, il est ne´cessaire d’acce´der aux attributs d’un nœud de
calcul. Ces attributs sontNOID (numéro du nœud de calcul),NOPS (coût de calcul),
NINP (nombre d’entre´es),NOUT (nombre de sorties) etdata size out [x] (coût
de communication de la sortiex, 0� x < NOUT).

type_oper ("comp", n, 10*(node_1->data_size_out[3]));

Les attributs sont accessibles par le moyen de l’opérateur-> d’accès aux structures.

4.3 Hiérarchie, récursivité et les structures régulières

Grâce aux procédures disponibles dans le langage C, les descriptions hie´rarchiques
et récursives peuvent eˆtre construites. La re´cursivitépeut être conside´rée comme un
type particulier de hie´rarchie ou` le même mode`le se répète a` chaque niveau de la
structure hie´rarchique. Une annotation de calcul peut contenir unDG-ANDES (voir
paragraphe 3.2.1). C’est avec cette caracte´ristique que l’on construit des mode`les
hiérarchiques.

Par exemple, le mode`le quantitatif d’un algorithme paralle`le peut être de´crit comme
un seul nœud de calcul :

Node niveau_0;
void main () {
...
niveau_0 = comp_node

("tache-niveau0", NULL, annot_calc_01, NULL);
...
}

annot calc 01 spécifie soit un couˆt de calcul de 10 ope´rations entie`res :

...
void annot_calc_01 (n)
Node n;
{

type_oper ("calc-niveau0", n, int_ops (10));
}
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soit un autreDG-ANDES :

...
void annot_calc_01 (n)
Node n;
{

Node inp_node_01, out_node_02,
node_01_niveau_1, node_02_niveau_1, ....;

inp_node_01 = input_node
("input_node", annot_calc_02, annot_output_01);

node_01_niveau_1 = comp_node (...);
node_02_niveau_1 = comp_node (...);
node_03_niveau_1 = comp_node (...);
out_node_02 = output_node

("output_node", annot_input_01, annot_calc_03);

prec (...);
prec (...);

}

input node et output node sont deux nouvelles fonctions (de´finies dans
andes.h) qui permettent de spe´cifier les caracte´ristiques des nœuds de calcul d’entre´e
et de sortie lors d’un raffinement (voir paragraphe 3.2.3). Ces fonctions ont trois
paramètres – toujours un identificateur et :

1. une annotation de calcul et une annotation de sortie pourinput node (dans
l’exemple ci-dessus, respectivementannot calc 02etannot output 01),
ou

2. une annotation d’entre´e et une annotation de calcul pouroutput node (dans
l’exemple ci-dessus, respectivementannot input 01 etannot calc 03).

input node etoutput node sont obligatoires dans un nœud de calcul raffine´.
Ces fonctions ont un nombre diffe´rent de paramètres relativement a` comp node
(défini comme dans le paragraphe 3.2.3). Par exemple, supposons que le nœud de
calculX est raffinépar unDG-ANDES dont les nœuds interface d’entre´e et de sortie
sont respectivementX in etX out :

� l’annotation d’entre´e deX in est la meˆme que l’annotation d’entre´e deX;

� l’annotation de sortie deX out est la meˆme que l’annotation de sortie deX.

Les structures re´gulières sont construites en utilisant de simples proce´dures avec
parame`tres. Par exemple, la proce´dure pour la construction d’un arbre binaire e´quilibré
de nœuds de calcul avec un parame`trep (indiquant la profondeur de l’arbre) peut eˆtre :
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void arbre_binaire (entree, sortie, p)
Node entree, % noeud racine de l’arbre

% deja defini hors la procedure
sortie; % noeud de fin de l’arbre

% deja defini hors la procedure
int p;
Node** noeuds;

{
% construction de l’arbre

}

L’implémentation de ces structures re´gulières est cache´e àl’utilisateur.

4.4 Un exemple simple

Supposons leDG-ANDES de la Figure 4.3. Ce graphe est composé de quatre nœuds de
calcul :chef1, ouvrier[0], ouvrier[1], ouvrier[2] etchef2. chef1 et
chef2 ont chacun un couˆt de calcul de 10 ope´rations entie`res. Les nœudsouvrier
ont chacun un coût de calcul de 100 ope´rations entie`res. 144 entiers sont échange´s
entre les nœudschef et chacun des nœudsouvrier.

D’abord, il faut déclarer les nœuds de calcul :

#include <andes.h>

Node chef1, chef2, ouvrier[3];

Ensuite, il faut de´finir les annotations d’entre´e, de sortie et de calcul. Il y a deux
types d’annotation d’entre´e : SINGLE (les entre´es des ouvriers) etAND (l’entrée de
chef2).

void entree_ouvrier (n)
Node n;
{

type_input ("entree_ouvrier", n, SINGLE);
}

void entree_chef2 (n)
Node n;
{

type_input ("entree_chef2", n, AND, 3);
}
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Figure 4.3 : Exemple simple de l’utilisation de la bibliothe`queandes.h.

Il y a deux types d’annotation de sortie :AND (la sortie dechef1) etSINGLE (la
sortie de chaque ouvrier).

void sortie_chef1 (n)
Node n;
{

type_output ("sortie_chef1", n, AND, 3, int(144));
}

void sortie_ouvrier (n)
Node n;
{

type_output ("sortie_ouvrier", n, SINGLE, int(144));
}

Finalement, il y a deux annotations de calcul a` spécifier :

void calcul_chef (n)
Node n;
{
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type_oper ("calcul_chef", n, int_ops (10));
}

void calcul_ouvrier (n)
{

type_oper ("calcul_ouvrier", n, int_ops (100));
}

La description continue avec la de´finition des nœuds de calcul dans la proce´dure
main :

int main () {

int ind;

chef1 = comp_node ("chef_1", NULL, calcul_chef, sortie_chef1);
chef2 = comp_node ("chef_2", entree_chef2, calcul_chef, NULL);

for (ind=0; ind<3; ind++)
ouvrier[ind] = comp_node ("ouvrier[ind]",

entree_ouvrier,
calcul_ouvrier,
sortie_ouvrier);

Finalement, la pre´cédence entre les nœuds de calcul est de´finie :

for (ind=0; ind<3; ind++) {
prec ("prec_chef_ouvrier", chef1, ind, ouvrier[ind], 0);
prec ("prec_ouvrier_chef", ouvrier[ind], 0, chef2, ind);

}
}

Cet exemple simple aidera la compre´hension des exemples plus complexes pre´sen-
tés dans les paragraphes suivants.

4.5 ANDES, les paradigmes de calcul et exemples

Les paragraphes pre´cédents présentent le mode d’emploi de la bibliothèqueandes.h
pour la repre´sentation d’un mode`le ANDES. Tous les mode`lesANDES sont des graphes
orientés sans circuit, où chaque sommet est composé d’annotations d’entre´e, de sortie
et de calcul. Ainsi, notre vision est orientée vers la repre´sentation du paralle´lisme de
contrôle. Plusieurs mode`les de calcul et de programmation peuvent eˆtre modélisés en
utilisant cette technique. En ge´néral, l’utilisateur peut donner aux annotations d’entre´e
et de sortie une se´mantique particulie`re au paradigme de calcul employe´. Par exemple,
dans un mode`le base´ sur l’échange de messages, on peut avoir :RECV-ALL (traduit
par AND), si un nœud de calcul doit recevoir des messages de tous les nœuds de
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calcul prédécesseurs;ALT (traduit parOR), si un nœud de calcul de´marre de`s qu’un
message arrive, etc…. Un exemple de repre´sentation de programmes faisant des appels
de proce´dures a` distance est pre´sentédans le paragraphe 4.5.4. Dans cet exemple, on
utilise des e´quivalents (viadefine) pour mode´liser les types de base caracte´ristiques
du paradigme base´ sur les appels de proce´dures a` distance.

Nous présentons quelques exemples de mode´lisation d’algorithmes. D’abord nous
présentons le mode`le de l’algorithme de re´solution d’un système line´aire triangulaire,
utilisant la méthode de substitution (en anglaisback substitution) [BT89]. Ensuite, nous
analysons le modèle de l’algorithme de Strassen pour la multiplication rapide de ma-
trices [CT93]. Nous utilisons la re´cursivitépour construire le mode`le de l’algorithme
de Strassen. Un exemple d’utilisation d’annotations d’entre´e, de sortie et de calcul est
donné dans un exemple issu de la programmation logique. Pour montrer queANDES
peut être utilisédans la mode´lisation de programmesqui suivent un mode`le de program-
mation autre que l’e´change de messages, une description d’un programme paralle`le
utilisant des appels de proce´dures a` distance (en anglaisRPC - Remote Procedure Call)
est présentée.

4.5.1 La substitution en arrière

Cet algorithme (en anglaisback substitution) correspond a` une méthode de re´solution
de syste`mes linéaires triangulaires. La structure des nœuds de calcul dans le mode`le
est présentée dans la Figure 4.4.

A B B B B

C

C

C

D D D

D D

D

E

Figure 4.4 : La structure du mode`le ANDES pour l’algorithme de substitution.

Un extrait du mode`le ANDES-C est présentéci-dessous. Le nombre d’e´léments du
système est choisi uniforme´ment entreMIN TASKS etMAX TASKS (entre 100 et 200
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dans l’exemple) :

#include <andes.h>

#define MIN_TASKS 100
#define MAX_TASKS 200

...

void main() {

...
/* choix du nombre de taches */
srand48 (); /* initialisation du generateur de nombres

pseudo-aleatoires */
/* lrand48 - generateur de nombres pseudo-aleatoires entre 0

et l’infini */
numb_tasks = MIN_TASKS + (lrand48()%(MAX_TASKS-MIN_TASKS));

/* construction du tableau des noeuds de calcul */
/* tableau dynamique de numb_tasks versus numb_tasks elements */
task_graph = (Node **) malloc

(numb_tasks * sizeof (Node *));
for (i=0; i<numb_tasks; i++)

task_graph[i] = (Node *) malloc
((numb_tasks-i) * sizeof (Node));

...

Les nœuds du modèle sont repre´sentés par la variabletask graph. Les nœuds
sont ainsi de´finis :

for (i=0; i<numb_tasks; i++) {
/* pour chaque etage i du graphe */

if (i == 0)
for (j=0; j<numb_tasks; j++)

if (j == 0) { /* noeud A de la figure */
sortie = numb_tasks-1;
task_graph[i][j] = comp_node

("A", NULL, comp, totasks);
}
else { /* noeuds B de la figure */

sortie = 1;
task_graph[i][j] = comp_node

("B", NULL, comp, totasks);
}

else
if (i == (numb_tasks-1)) {

entree = 2; /* noeud E de la figure */
task_graph[i][0] = comp_node
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("E", fromtasks, comp, NULL);
}
else

for (j=0; j<(numb_tasks-i); j++)
if (j == 0) { /* noeud C de la figure */

entree = 2;
sortie = (numb_tasks-i)-1;
task_graph[i][j] = comp_node

("C", fromtasks, comp, totasks);
}
else { /* noeuds D de la figure */

entree = 2;
sortie = 1;
task_graph[i][j] = comp_node

("D", fromtasks, comp, totasks);
}

}

La précédence est simple a` représenter. La premie`re tâche d’un étage communique
avec toutes les autres tâches du meˆme étage :

if (i != 0)
for (j=0; j<(numb_tasks-i); j++) {

prec ("diffusion", task_graph[i-1][0], j,
task_graph[i][j], 0);

prec ("suite", task_graph[i-1][j+1], 0,
task_graph[i][j], 1);

}

L’exemple ci-dessus donne une idée de comment on construit le corps d’une des-
cription textuelleANDES. Les détails concernant l’algorithme de substitution peuvent
être trouvés dans [BT89].

4.5.2 L’algorithme de Strassen

L’algorithme de Strassen [CT93] est une me´thode utilisée pour la multiplication rapide
de matrices. Les matrices sont de´compose´es en sous-matrices. Des ope´rations d’ad-
dition et de multiplication sur ces sous-matrices sont alors effectue´es. La me´thode de
Strassen peut eˆtre appliquée de nouveau pour la multiplication de sous-matrices. La
structure des nœuds de calcul du mode`le de l’algorithme de Strassen est pre´sentée dans
la Figure 4.5.

L’aspect important a` remarquer est larécursivité du modèle : une proce´dure
strassen est appelée pour chaque niveaun de la récursion jusqu’à ce qu’un seuil
soit acheve´. Au-delàde ce seuil, les multiplications de sous-matrices sont faites se´-
quentiellement. Voici les de´finitions des nœuds de calcul :
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M4M3 M6M2 M1 M7 M5

A16

A18

A11 A12

A10A1

A15

A17

A2 A7

A13

A8

A6A4

A3

A5

A9

A14

A : addition

M : multiplication

Figure 4.5 : Structure des nœuds de calcul de l’algorithme de Strassen.

...
void strassen (n, begin, finish)
int n; /* niveau de l’hierarchie */
Node begin, finish; /* debut et fin de la multiplication */
{

/* les elements des matrices sont des entiers */

Node addition[18]; /* taches d’addition */
int i;

/* definition de A1, A2, ..., A10 */
for (i=0; i<10; i++) {

entree = 1;
sortie = 1;
comput = int ((n * n)/4);
addition[i] = comp_node

("addition-1", fromtasks, comp, totasks);
}
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/* definition de A11, 12, ..., A18 */
for (i=10; i<18; i++) {

entree = 2;
sortie = 1;
comput = int ((n * n)/4);
if ((i != 11) && (i != 12))

addition[i] = comp_node
("addition-2", fromtasks, comp, totasks);

else {
data_size_out1 = int ((n * n)/4);
addition[i] = comp_node

("addition-3", fromtasks, comp, totask_comm);
}

}
...

Si le seuil n’est pas encore achevé, la procédurestrassenest appelée de nouveau :

...
for (i=0; i<7; i++)

strassen (n/2, start[i], end[i]);
...

Si le seuil est acheve´, les nœuds du niveau plus bas de l’hiérarchie sont de´crits
(une communication du typeCONTEXT indique que les nœuds de calcul e´metteur et
récepteur doivent eˆtre placés sur le meˆme processeur - cf. le chapitre 6) :

...
else {

Node multiplication[7]; /* taches de multiplication */

/* definition de M1 */
entree = 2;
sortie = 2;
comput = int ((n * n * n)/8);
data_size_out1 = int ((n * n)/4);
data_size_out2 = int ((n * n)/4);
multiplication[0] = comp_node

("mult-1", fromtasks, comp, totask_comm);

/* definition de M2 et M7 */
entree = 2;
sortie = 1;
comput = int ((n * n * n)/8);
multiplication[1] = comp_node

("mult-2", fromtasks, comp, totasks);
multiplication[6] = comp_node

("mult-7", fromtasks, comp, totasks);

for (i=2; i<6; i++) {
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entree = 1;
sortie = 2;
comput = int ((n * n * n)/8);
if (i == 2)

/* definition de M3 */
multiplication[i] = comp_node

("mult-3", fromtasks, comp, totasks);
else

if (i == 3) {
data_size_out1 = int ((n * n)/4);
data_size_out2 = int ((n * n)/4);
/* definition de M4 */
multiplication[i] =

comp_node
("mult-4", fromtasks, comp, totask_comm);

}
else

if (i == 4) {
data_size_out1 = (n * n)/4;
data_size_out2 = CONTEXT;
/* definition de M5 */
multiplication[i] = comp_node

("mult-5", fromtasks, comp, totask_comm);
}
else {

data_size_out1 = CONTEXT;
data_size_out2 = (n * n)/4;
/* definition de M6 */
multiplication[i] = comp_node

("mult-6", fromtasks, comp, totask_comm);
}

}
...

Le corps principal de la description est donné ci-dessous :

/**************************************************************/
/* Description */
/**************************************************************/

void main () {

if ((MATRIX_SIZE > THRESHOLD) && ((MATRIX_SIZE%2) == 0)) {

Node start, end;
...
start = comp_node ("START", NULL, comp, totask_comm);
...
end = comp_node ("END", fromtasks, comp, NULL);
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/* DECOMPOSITION RECURSIVE */
strassen (MATRIX_SIZE, start, end);

}
else {

/* cas degenere : il y a un seul noeud de calcul
dans le modele */

Node only_one;
comput = (MATRIX_SIZE*MATRIX_SIZE*MATRIX_SIZE)/8;
only_one = comp_node ("BIG_ONE", NULL, comp, NULL);

}
}

Dans l’exemple ci-dessus, la de´composition re´cursive a e´té représentée par des
appels récursifs de proce´dures.

4.5.3 Prolog

Cet exemple et le prochain (le mode`le d’un algorithme de division pour paralle´liser
développé selon un mode`le de calcul base´ sur les appels de proce´dures a` distance) sont
utilisés pour mieux comprendre la définition des annotations d’entrée, de sortie et de
calcul.

Le paradigme de programmation logique [ABZ92] est base´ sur les faits (e.g., “Marie
est la me`re de Pierre”) et un ensemble de re`gles qui produisent d’autres faits (e.g., “Si
X est père, alorsX est un homme”). Le flot de controˆle d’un programme logique est
déterminépar un syste`me qui répond a` des questions concernant les faits et les re`gles
(e.g., “Qui est la me`re de Brigitte?” ou “Est-ce que Jean est le père de Marie?”). Ce
système (la machine d’inférence) utilise plusieurs strate´gies pour de´terminer la re´ponse
aux questions. En ge´néral, la préce´dence des activite´s de la machine d’infe´rence peut
être modélisée par un arbre (Figure 4.6). Chaque nœud de calcul peut de´marrer en
parallèle plusieurs flots de controˆle, un pour chaque re`gle àtester. Un flot de controˆle
finit lorsque la question est re´pondue ou lors de l’occurrence d’un e´chec. Le nombre de
fils de chaque nœud de calcul est de´terminépar les faits et par les re`gles du programme
logique.

Les annotations d’entre´e sont soit du typeAND (pour le nœud de calcul racine du
graphe) soit du typeSINGLE. fin est le nombre de feuilles de l’arbre ge´néré) :

void fromtasks (n)
Node n;
{

type_input ("inp-single", n, SINGLE);
}

void fromtasksn (n)
Node n;
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Figure 4.6 : Structure de la re´solution d’un programme logique.

{
type_input ("inp-and", n, AND, fin);

}

Il y a deux types d’annotations de sortie : une est du typeAND (correspondant aux
fils d’un nœud de calcul) et l’autre du typeSINGLE (une sortie seulement - lorsque le
flot de controˆle finit). Dans le modèle textuel, un seul type d’annotation de sortie est
instanciéplusieurs fois par le moyen de la variable globalenumber sons :

int number_sons;

void totasks (n)
Node n;
{

type_output ("out-and", n, AND, number_sons, int(1));
}
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void totasks1 (n)
Node n;
{

type_output ("out-single", n, SINGLE, int(1));
}

La variablenumber sonsest nécessaire, car on ne connaıˆt pas d’avance le nombre
de fils d’un nœud de calcul. Ce nombre est de´terminélors de l’exécution du mode`le.

Enfin, l’annotation de calcul est repre´sentée normalement par un coût correspondant
à la comparaison d’un fait avec une re`gle. Dans l’exemple ci-dessous, le coût correspond
à 100 ope´rations entie`res.

void comp (n)
Node n;
{

type_oper ("comp", n, int(100));
}

Naturellement, des couˆts dépendants ou probabilise´s pourraient eˆtre utilisés.

4.5.4 Diviser pour paralléliser

L’utilisateur peut cre´er de nouveaux types d’annotations d’entre´e et de sortie selon le
modèle de calcul suivi par les algorithmes repre´sentés dansANDES. Par exemple, la Fi-
gure 4.7 montre un modèle de programme de division pour paralle´liser en utilisant des
annotations avec des types particuliers à Athapascan [Chr94], langage de programma-
tion du projet APACHE (voir le chapitre 1) base´ sur un modèle d’appels de proce´dures
à distance. Un algorithme du type “division pour paralle´liser” décompose un grand pro-
blème en sous-proble`mes qui sont re´solus inde´pendamment. Un sous-proble`me peut
être lui-même décompose´.

Les nouveaux types d’annotation sontSPAWN qui modélise l’appel àune proce´dure
et RES qui correspond a` rendre un re´sultat vers la proce´dure appelante. L’annotation
WAIT modélise une attente pour un résultat et l’annotationREQ modélise l’arrivée
d’une requeˆte. Comme dans l’exemple pre´cédent concernant les programmes logiques,
les annotations d’entre´e, de sortie et de calcul sont instancie´es àtravers des variables
globales (dans cet exemple,sortie, entree etcomput). La sémantique des para-
mètres deSPAWN est analogue a` la sémantique de l’annotation booléenneANDR :

/**************************************************************/
/* Variables globales */
/**************************************************************/

#define RES SINGLE
#define SPAWN AND
#define WAIT AND
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Figure 4.7 : Division pour paralléliser - mode`le graphique.

#define REQ SINGLE

int sortie,
entree,
comput;

/**************************************************************/
/* Les annotations de sortie */
/**************************************************************/

void totasks (n)
Node n;
{

if (sortie == 1)
type_output ("result", n, RES, 4);

else
type_output ("spawn", n, SPAWN, sortie,

sortie-1, 4,
1, SUITE);

}

/**************************************************************/
/* Les annotations d’entree */
/**************************************************************/

void wait (n)
Node n;
{

type_input ("wait", n, WAIT, entree);
}
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void req (n)
Node n;
{

type_input ("req", n, REQ, entree);
}

/**************************************************************/
/* Les annotations de calcul */
/**************************************************************/

void comp (n)
Node n;
{

type_oper ("comp", n, comput);
}

...

La construction du mode`le est récursive. Il y a une proce´dure (division) qui est
appelée àchaque fois qu’une de´composition doit eˆtre faite :

/**************************************************************/
/* Procedure "division" */
/* Construction recursive du graphe */
/**************************************************************/

void division (deep, begin, finish)
int deep;
Node begin, finish;
{

if (deep < DEEP) {
/**************************************************************/
/* Continue ‘a diviser */
/**************************************************************/

...
/* definition des noeuds */
for (i=0; i<SONS; i++)

start[i] = comp_node ("ep_01", req, comp, totasks);
...
for (i=0; i<SONS; i++)

end[i] = comp_node ("ep_01", wait, comp, totasks);

for (i=0; i<SONS; i++)
division (deep+1, start[i], end[i]);

/* precedence dans ce niveau */
for (i=0; i<SONS; i++) {

prec ("prec", begin, i, start[i], 0);
prec ("prec", end[i], 0, finish, i);
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}
prec ("prec", begin, SONS, finish, SONS);

}
else {

/**************************************************************/
/* Arrete de diviser */
/**************************************************************/

...
/* definition des noeuds de l’hierarchie plus basse */
for (i=0; i<SONS; i++)

sons[i] = comp_node ("ep_02", req, comp, totasks);

/* precedence dans ce niveau */
for (i=0; i<SONS; i++) {

prec ("prec", begin, i, sons[i], 0);
prec ("prec", sons[i], 0, finish, i);

}
prec ("prec", begin, SONS, finish, SONS);

}
}

Le corps principal du mode`le consiste a` définir les nœuds initial et final et appeler
la procédure de division :

void main () {

...
start = comp_node ("ep_01", NULL, comp, totasks);
...
end = comp_node ("ep_01", wait, comp, NULL);
division (deep+1, start, end);

}

Il faut remarquer que la re´cursivité(et l’hiérarchie) est utilise´e lorsque la décom-
position d’un nœud de calcul garde les pre´cédences entre ce nœud de´compose´ et ses
nœuds pre´décesseurs et successeurs. Dans ce cas, la re´cursivité est mode´lisée par la
récursivitédu langage C.

4.6 Conclusions

Ce chapitre a pre´sentéune implémentation de la me´thodeANDES. Trois alternatives
auraient e´téenvisage´es pour créer des modèles textuelsANDES :

� utiliser un langage spécifique pour la mode´lisation de graphes;

� développer un nouveau langage;
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� utiliser un langage hoˆte.

Nous avons choisi la troisie`me option en utilisant C. Ce langage de programmation
contient des structures qui sont tre`s adéquates a` la modélisation des aspects deANDES,
principalement les instructions ite´ratives et les proce´dures. Le langage C est aussi tre`s
connu et il nous a permis de de´velopper de fac¸on rapide un prototype de ge´nérateur
de charges synthe´tiques. Dans l’avenir, nous envisageons d’utiliser un langage orienté
objets (e.g., C++), puisque les nœuds de calcul peuvent eˆtre modélisés comme des
objets sur lesquels on peut re´aliser certaines ope´rations.

La bibliothèqueandes.h est compose´e de plusieurs fonctions de manipulation de
nœuds de calcul (par exemple,comp node, prec, type oper). Dans ce chapitre,
nous avons pre´sentéla sémantique de l’interface de ces fonctions. Ces fonctions sont
des boıˆtes noires qui sont de´finies en fonction du type d’utilisation des mode`lesANDES-
C. Par exemple, une bibliothe`queandes.h peut être construite pour ge´nérer la charge
de travail donne´e à un simulateur ou a` un modèle analytique. Dans la suite, nous
présentons l’utilisation deANDES-C pour la génération de programmes synthétiques.
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Chapitre 5

L’Outil ANDES-Synth

Ce chapitre a pour but de répondrea` la question : “dans quelle mesure le mode`leANDES
est utile dans un contexte d’e´valuation des performances d’algorithmes paralle`les?”
D’abord, nous pre´sentons un tour d’horizon des techniques classiques disponibles
pour l’évaluation des performances. Les avantages et les inconve´nients de chaque
approche sont ensuite discute´s. Le besoin de re´sultats proches de l’implémentation des
programmes paralle`les nous a conduit vers une technique base´e sur les mesures, mais
suffisamment flexible pour permettre l’e´valuation rapide d’un grand e´ventail de types
d’algorithmes. L’approche choisie est base´e sur lesprogrammes synthétiques. Cette
approche consiste en une utilisation re´elle des ressources, sans la re´solution d’un vrai
problème de calcul. Ne´anmoins, comme on l’a vu dans l’introduction du chapitre 4,
ANDES peut être utiliséaussi avec des outils base´s sur d’autres techniques d’e´valuation.
Dans la bibliothe`queandes.h deANDES-C, cette flexibilitécorrespond a` différentes
définitions de chaque fonction disponible dans cette bibliothèque : chaque fonction est
définie selon les besoins des diffe´rentes techniques (e.g., mode´lisation analytique ou
simulation). Dans le chapitre 4, nous avons pre´sentéune interface pour la description
de mode`les ANDES. Dans ce chapitre, nous pre´sentons le comportement de chaque
fonction vis-à-vis d’une génération de programmes synthe´tiques. En d’autres termes,
nous expliquons à quoi correspond l’exe´cution d’un modèle exprime´ enANDES-C.

Un outil a été construit pourANDES et pour les programmes synthe´tiques sur la
machine cible Me´ganode (pour plus de de´tails sur cette machine, voir l’appendice A).
Le principe et la structure de cet outil,ANDES-Synth, sont ensuite pre´sentés. A titre de
comparaison, nous pre´sentonsOLGA, un autre outil basé sur l’exe´cution de programmes
synthétiques. La conclusion de ce chapitre servira de point de départ au chapitre suivant :
l’utilisation deANDES-Synth dans l’évaluation des strate´gies de placement statique.

5.1 Techniques d’évaluation de performances

Les mode`les d’algorithmes paralle`les peuvent eˆtre utilisés dans diffe´rents contextes
d’évaluation de performances : la mode´lisation analytique, la simulation et les mesures

95
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obtenues a` partir d’un syste`me réel [Kob78], [Jai91]. Dans ce cadre, les mode`les
des algorithmes font partie de la mode´lisation de lacharge imposée à un modèle
d’ordinateur parallèle (ou a` l’ordinateur paralle`le réel).

Dans unemodélisation analytique, le langage d’abstraction est le langage mathe´-
matique. Pour les mode`les analytiques en ge´néral, différentes the´ories mathe´matiques
sont employe´es : la théorie de probabilite´s et des processus stochastiques, la the´orie des
files d’attente, les réseaux de Petri et les re´seaux d’automates. On obtient les indices
de performances en re´solvant les mode`les, soit par des techniques algébriques, soit par
des techniques nume´riques. La description du mode`le en soi n’est pas couˆteuse, mais
sa résolution peut l’être. Plus le modèle est proche de la re´alité, plus complexe est la
modélisation et plus pre´cis sont les indices obtenus.

La simulation consiste a` reproduire le comportement du mode`le de la machine
parallèle à l’aide d’événements provenant de mesures sur une charge re´elle (i.e., de
vrais programmes) ou mode´lisée (i.e., de mode`les de programmes). Les contraintes
imposées sur cette “re-exe´cution” définissent la précision de la simulation. En ge´néral,
la simulation apporte des résultats plus complets que la modélisation analytique. Un
autre aspect important est la possibilite´ de controˆler l’exécution. Par exemple, puisque
le temps est mode´lisé, on peut arreˆter la simulation et revenir dans un e´tat antérieur
(revenir dans le temps). La collecte de traces de simulation se fait aussi sans perturber
l’ordre naturel des e´vénements. D’autre part, les simulations sont faites par logiciel et
peuvent eˆtre très couˆteuses en temps et en utilisation de la mémoire.

La troisième approche conside`re que la machine parallèle est disponible et que
l’on peut y effectuer desmesures. La charge peut eˆtre réelle ou synthétique (voir ci-
dessous la de´finition d’une charge synthe´tique). A partir de l’exe´cution des programmes
parallèles (réels ou synthe´tiques), on fait des mesures du système en utilisant des
moniteurs (logiciel, mate´riel ou hybride). Les moniteurs fournissent des traces qui sont
traitées afin de donner des indices de performances. Cette technique impose l’existence
de la machine paralle`le, mais, en revanche, les indices calcule´s sont plus proches de la
réalité que ceux obtenus par les modèles analytiques et par la simulation. Un atout de
l’exécution sur une vraie machine paralle`le est que les traces obtenues tiennent compte
de la surcharge (en anglaisoverhead) imposée soit par la machine, soit par le syste`me
d’exploitation. En ge´néral, cette surcharge est dure a` modéliser de fac¸on analytique ou
dans une simulation. Cette technique implique une surcharge supple´mentaire ge´nérée
par la présence du moniteur des traces. C’est du domaine de la recherche de produire
des moniteurs qui perturbent le moins possible ou qui permettent d’obtenir une bonne
estimation de cette intrusion, afin de pouvoir la de´compter lors de l’analyse des traces.

Nous avons choisi la troisième approche afin de mode´liser tous les surcharges lie´es
au paralle´lisme et aussi parce que nous avons un multiprocesseur a` mémoire distribue´e
disponible dans notre environnement. Nous voulons aussi e´valuer des algorithmes par
des mode`les et non faire des expériences avec des programmes re´els. En effet, nous
avons de´cidé d’utiliser des programmes synthétiques, car les programmes re´els sont
difficiles àécrire. Un programme paralle`le synthétique [Pop90] est un vrai programme.
Cependant, un programme synthe´tique ne re´sout pas de proble`me. Dans son “corps”
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il n’y a pas de vrais calculs ou de vraies entre´es/sorties. Les calculs sont des boucles
vides. Par exemple, considérons un programme e´crit en C qui fait l’inversion d’une
chaı̂ne de caracte`res (programme extrait de [KR88]) :

/* Ce programme accepte une chaine de caracteres comme entree et
produit la chaine inversee. Par exemple, si l’entree est
"abc", la sortie sera "cba" */

/* "string.h" contient la declaration de "strlen" */
/* "strlen (c)" calcule la longueur de la chaine c */
#include <string.h>

/* inverse la chaine s */
main()
{
int c, /* lettre intermediaire de la chaine */

i, j; /* utilises dans les iterations */
char s[30]; /* chaine acceptee et inversee */

scanf ("%30c", s); /* on lit la chaine */

/* inversion de la chaine */
for (i = 0, j = strlen(s)-1; i < j; i++, j--)

{
c = s[i]; /* echange de lettres */
s[i] = s[j];
s[j] = c;

}

printf ("%30s\n", s); /* affichage de la chaine inversee */
}

Un programme synthétique possible pour le programme pre´sentéci-dessus est :

main()
{

int i;

/* instruction synthetique qui simule la fonction "scanf",
c’est-a-dire, la lecture de la chaine */

for (i = 0; i < SCANF_TIME (STRING_SIZE); i++);

/* instruction synthetique qui simule l’iteration */
for (i = 0; i < (STRING_SIZE / 2); i ++);

/* instruction synthetique qui simule la fonction "printf",
c’est-a-dire, l’affichage de la chaine inversee */

for (i = 0; i < PRINTF_TIME (STRING_SIZE); i++);
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}

Les fonctionsSCANF TIME et PRINTF TIME expriment la quantite´ d’opéra-
tions équivalentes aux ope´rations d’entre´e et de sortie respectivement. Ces valeurs
peuvent être obtenues, par exemple, a` partir d’un jeu de test (en anglaisbench-
mark) de la machine cible.SCANF TIME et PRINTF TIME comportent un para-
mètre :STRING SIZE. STRING SIZE peut représenter la longueur de la chaıˆne lue,
si on sait d’avance cette valeur, ou une valeur moyenne.

Notre approche consiste a` générer des programmes synthe´tiques àpartir d’un mo-
dèle ANDES-C (décrit avec la bibliothe`queandes.h) et à partir d’un mode`le de
machine. Un mode`le ANDES-C est compose´ de parame`tres qui peuvent eˆtre modifiés
afin de mode´liser différents programmes paralle`les. Le changement des parame`tres
d’un modèle ANDES-C peut être aussi dirige´ par un mode`le de machine : par exemple,
un coût de calcul plus grand mode´lise une machine avec des processeurs plus lents.
L’interaction entre le modèle de programme et le mode`le de machine, la ge´nération
rapide de programmes synthe´tiques et la possibilite´ de tester plusieurs strate´gies d’im-
plémentation repre´sentent le cœur de l’outilANDES-Synth.

5.2 Le principe de ANDES-Synth

L’environnementANDES-Synth est un outil développe´ au sein du projetALPES
(ALgorithmesParalléles etEvaluation deSystèmes). L’objectif de cet outil est de
permettre l’évaluation des performances de syste`mes paralle`les par desexécutions
d’une charge synthétique sur une machine parallèle réelle.

La structure de base deANDES-Synth est présentée dans la Figure 5.1. Cette
structure se compose :

1. d’un modèle quantitatif de l’application paralle`le (la charge de travail) e´crit en
ANDES-C;

2. d’un modèle d’ordinateur paralle`le;

3. de strate´gies d’implémentation (e.g., algorithmes de groupement, d’ordonnance-
ment, de placement, d’e´quilibrage de charge) utilise´es afin de permettre l’exe´cu-
tion d’une charge synthe´tique sur la machine paralle`le émulée (émulation base´e
sur les informations contenues dans le mode`le de machine).

A partir de l’exécution réelle de la charge synthe´tique, des traces sont obtenues.
L’analyse des performances est faite sur ces traces.

La structure pre´sentée dans la Figure 5.1 est le pivot de l’outilANDES-Synth.
Analysons cette structure en de´tail.
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Figure 5.1 : L’environnementANDES-Synth.

5.2.1 Le modèle ANDES-C et le modèle de machine

Le modèle ANDES-C d’un algorithme paralle`le est un programme C qui utilise la
bibliothèqueandes.h. La définition des fonctions disponibles dans cette bibliothèque
varie selon la technique d’e´valuation de performances employe´e. DansANDES-Synth,
la technique choisie est base´e sur l’exécution de programmes synthe´tiques. De cette
façon, l’exécution des fonctions disponibles dansandes.h conduit àla génération des
informations ne´cessaires a` l’exécution de programmes synthétiques. Ces informations
sont les couˆts de calcul et de communication (de´finis par les fonctionstype oper,
type input et type output deandes.h) et la précédence entre les nœuds de
calcul (définie par la fonctionprec deandes.h).

Une description dans un format interne de la charge synthe´tique résulte de la
compilation et de l’exe´cution du programme C correspondant au mode`le ANDES-C.
Le modèle de la machine paralle`le intervient dans cette étape. Les coûts de calcul et de
communication peuvent eˆtre modifiés afin de représenter des processeurs et des réseaux
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de communication plus lents ou plus rapides par rapport aux processeurs et au re´seau
de communication de la machine paralle`le cible (voir Figure 5.1). La modification des
coûts de calcul afin de mode´liser un processeur avec une puissance de calcul diffe´rente
est directe : par exemple, un couˆt de calcul re´duit à la moitiéreprésente un processeur
deux fois plus puissant que le processeur de la machine paralle`le cible. Par contre, la
transformation du couˆt de communication afin de repre´senter un re´seau avec une bande
passante plus ou moins importante est plus difficile. Plusieurs parame`tres du re´seau
sont conside´rés : la bande passante des liens, le type de routage et la topologie du
réseau. La charge impose´e au réseau dépend de ces parame`tres. Cette charge doit eˆtre
prise en compte lors du choix d’un couˆt de communication pour repre´senter au mieux le
réseau de communication e´mulépar la machine paralle`le cible. Dans notre mode`le de
machine, les diffe´rents réseaux de communication sont repre´sentés par des expressions
analytiques qui expriment le temps de communication en fonction des parame`tres du
réseau [TP94].

Les coûts de calcul et de communication ne sont pas seulement modifie´s. Ces
coûts sont aussitraduits en un certain nombre d’ite´rations vides (le calcul dans un
programme synthétique) et de paquets d’octets communique´s entre les nœuds de calcul
(la communication dans un programme synthétique). Si on revient au mode`le ANDES-
C, les coûts de calcul et de communication sont exprime´s par des fonctions, par
exemple, du typeint ops ouint. C’est le mode`le de machine qui de´finit combien
d’itérations (exe´cutées sur la machine paralle`le cible) repre´sente, par exemple, une
opération entière. De même, c’est le mode`le de machine qui de´finit combien d’octets
représente, par exemple, une valeur entie`re àéchanger entre deux nœuds de calcul.

Dans la Figure 5.1, l’interaction entre le mode`leANDES-C et le mode`le de machine
est repre´sentée par les arcsA.

5.2.2 Les stratégies d’implémentation

Notre mode`le de programme paralle`le est compose´ de nœuds de calcul qui doivent
être exécutés sur une machine composée de plusieurs processeurs. Plusieurs stra-
tégies d’implémentation sont disponibles afin d’obtenir une exe´cution performante.
Ces strate´gies peuvent eˆtre utilisées avant l’exe´cution (utilisation statique) ou pendant
l’exécution (utilisation dynamique). Les strate´gies d’ordonnancement [Ull75], de grou-
pement [YG92] et de placement [Bok81] sont statiques. Le “placement dynamique”
(c’est à-dire, le choix pendant l’exe´cution du processeur) correspond au proble`me de
l’équilibrage de charge (en anglaisload balancing) [CP92].

Les décisions prises par les strate´gies d’implémentation de´pendent naturellement du
modèle de l’algorithmeparalle`le et du mode`le de la machine paralle`le. Chaque strate´gie
d’implémentation a besoin d’un nombre différent d’informations de chaque mode`le.
Par exemple, pour les algorithmes classiques d’ordonnancement, il faut connaıˆtre du
modèle ANDES-C :

� le nombre de nœuds de calcul;
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� la précédence entre les nœuds de calcul;

� les coûts de calcul;

� les coûts de communication.

Du modèle de machine, il faut connaıˆtre :

� le nombre de processeurs;

� la puissance de calcul du processeur;

� les caracte´ristiques (topologie, bande passante, etc…) du re´seau de communica-
tion.

Eventuellement, différentes strate´gies sont applique´es àpartir d’un seul mode`le de
programme. Par exemple, l’utilisation d’une strate´gie de placement implique un mode`le
de programme basé sur un graphe non orienté. Un mode`le ANDES-C décrit un graphe
orienté. Une solution pour enlever cette incompatibilité de mode`les est de grouper le
DG-ANDES et ensuite placer les groupes ge´nérés. Cette de´marche est de´taillée dans le
chapitre 6.

Dans la Figure 5.1, l’interaction entre le mode`le ANDES-C, le modèle de machine
et les stratégies d’implémentation est repre´sentée par les arcsB.

5.2.3 L’exécution de la charge synthétique

Les étapes d’interaction du mode`leANDES-C avec le mode`le de machine et l’utilisation
des strate´gies statiques d’imple´mentation correspondent à la construction d’une charge
synthétique. Comme on l’a vu ante´rieurement, la diffe´rence de ce type de charge par
rapport àune charge re´elle est que les deux repre´sentent une utilisation effective des
ressources de la machine paralle`le émulée par la machine cible, mais que la charge
synthétique ne re´sout pas un proble`me. D’autre part, les ressources sont utilise´es de
manières différentes : dans l’exe´cution d’une charge synthe´tique, les calculs sont faits
par des boucles vides. Les contenus des messages e´changés n’ont aucune importance :
c’est la taille du message (en octets) qui compte.

Il y deux approches possibles pour exécuter la charge synthe´tique. La premie`re
méthode consiste a` générer unvrai programme synthétique. Par exemple, si la
machine cible est base´e sur des Transputers, chaque nœud de calcul peut eˆtre, par
exemple, traduit en un programmeOccam2. Au de´but de chaque processus, la re´ception
de messages est faite. Ensuite la boucle vide est effectue´e et finalement les envois vers
les nœuds de calcul successeurs ont lieu. C’est le syste`me d’exploitation de la machine
cible qui est charge´ du routage de messages et de la gestion de la multiprogrammation.
Ce syste`me d’exploitation peut être modifie´ (si possible) selon les parame`tres du
modèle de machine. Par exemple, le routage de la machine cible est modifie´ afin
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d’émuler le routage de la machine mode´lisée. Cette implication du mode`le de machine
est repre´sentée par l’arcC dans la Figure 5.1.

Une deuxième approche est le développement d’unnoyau exécutif qui contrôle
l’exécution de la charge synthétique. Ce noyau s’exe´cute sur le syste`me d’exploitation
de la machine cible. Dans cette technique, on ne parle pas de programme synthe´tique,
mais plutôt d’un tableau d’informationsde charge qui dirige le comportement du noyau
exécutif. Ce noyau exe´cute les boucles vides correspondantes aux nœuds de calcul au
fur et àmesure que les messages arrivent sur un processeur.

Dans la premie`re approche, les programmes synthe´tiques s’exe´cutent directement
sur le syste`me d’exploitation de la machine cible. Si les couˆts de calcul et de com-
munication sont bien choisis, cette exe´cution doit être similaire (concernant les temps
et l’utilisation des processeurs et du re´seau de communication) a` l’exécution du pro-
gramme re´el, modélisé par le programme synthétique. D’autre part, le noyau exe´cutif
pour la deuxième approche représente une surcharge qui doit être prise en compte.
Un autre avantage de la premie`re approche est que lorsqu’une imple´mentation per-
formante du programme synthétique est trouvée, ce programme synthétique peut eˆtre
rapidement transformé en un programme re´el. Cette transformation est faite en rempla-
çant les boucles vides par le code de l’application. A long terme, cette approche peut
être adapte´e àun environnement d’aide au développement de programmes paralle`les.
Par contre, cette me´thode est plus couˆteuse en me´moire par rapport a` la méthode base´e
sur le noyau exe´cutif. L’émulation de la machine mode´lisée peut aussi eˆtre plus diffi-
cile, étant donné que certaines modifications doivent eˆtre réalisées directement sur le
système d’exploitation. Le noyau exe´cutif permet lui une utilisation plus controˆlée de
ce syste`me d’exploitation.

5.2.4 L’analyse des performances

L’exécution de la charge synthe´tique est trace´e : des informations de performance sont
collectéespendant l’exécution. Le type et la quantite´ des donne´es collecte´es dépendent
des objectifs de l’analyse re´alisée. Par exemple, le temps total d’exe´cution de la charge
synthétique permet de constater que l’on va plus vite en parallèle. Les informations de
charge des processeurs et des me´dia de communication permettent une analyse plus
ciblée sur la machine e´mulée : une distribution homoge`ne de la charge repre´sente une
utilisation efficace de toutes les ressources disponibles (pas de sous-utilisation). Une
analyse plus fine peut eˆtre réalisée si les traces sont collecte´es àchaque e´vénement
d’importance pendant l’exe´cution (e.g., un envoi de message, la fin de l’exe´cution
d’un nœud de calcul). Toutefois, plus les traces sont de´taillées, plus leur collecte est
intrusive. Si la charge synthétique est exe´cutée par de vrais programmes synthétiques,
alors les traces sont collecte´es par un moniteur standard disponible sur la machine
cible. Si un noyau exe´cutif est utilisé, c’est le noyau lui-meˆme qui éventuellement
fait la collecte. Finalement, un outil de visualisation peut eˆtre employé afin d’aider à
l’analyse des performances (e.g., ParaGraph [HE91]).
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5.3 La version Méganode de ANDES-Synth

La version courante deANDES-Synth s’exécute sur le Me´ganode de l’IMAG (voir
l’appendice A). Le mode`le de programme paralle`le est écrit enANDES-C. Le modèle
de machine est un fichier contenant :

1. le nombre de processeurs;

2. la puissance de calcul en fonction de la puissance de calcul du Me´ganode (ma-
chine cible);

3. le modèle de communication;

4. la topologie du re´seau de communication;

5. la fonction de traduction des types de base (entier, re´els) en nombre d’octets;

6. la fonction de traduction des opérations de base (ope´ration entière, opération
réelle) en nombre d’ite´rations vides;

7. le degre´ de multiprogrammation.

Les strate´gies d’implémentation incorporées dans l’outil sont :

1. un algorithme de groupement (l’algorithme DSC -Dominant Sequence Cluste-
ring - de Pyrros, un outil de groupement et ordonnancement de taˆches [YG92]);

2. quelques heuristiques de placement [BTV93] (des algorithmes gloutons et ite´-
ratifs) qui déterminent, avant l’exe´cution d’un programme paralle`le, quel pro-
cesseur exe´cute quel groupe de taˆches. Le chapitre 6 de´crit plus en de´tail ces
algorithmes.

A partir du mode`le du programme paralle`le, du mode`le de la machine paralle`le et
des strate´gies d’implémentation, le fichierandes.data est généré. Ce fichier indique
où (le processeur choisi par les strate´gies de placement) est exe´cutéquoi (la charge
synthétique : la structure duDG-ANDES, la composition des groupes et les couˆts de
calcul et de communication). Cette e´tape est re´alisée sur la station de travail hoˆte du
Méganode.

Dans la version courante deANDES-Synth, l’exécution de la charge synthe´tique
est assure´e par un noyau exe´cutif. Une version pre´liminaire base´e sur l’exécution
d’un vrai programme synthe´tique (écrit en OUF [Arr92]) avait e´té développée, mais
la mémoire disponible sur chaque processeur (1 Me´gaoctet) n’e´tait pas assez grande
pour contenir plus de 50 nœuds de calcul par processeur. Avec le noyau exe´cutif et
dépendant de la structure duDG-ANDES, il est possible d’avoir plus d’un millier de
nœuds de calcul sur un processeur. C’est le noyau qui collecte les traces de l’exe´cution.
Ces traces sont enregistre´es dans un fichier qui est traite´ après la fin de l’exécution de
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Figure 5.2 : La version Me´ganode deANDES-Synth.

la charge synthétique. La Figure 5.2 pre´sente la structure de la version Me´ganode de
ANDES-Synth (à comparer avec la Figure 5.1).

Le noyau deANDES-Synth est le EM (le gestionnaire d’exe´cution, en anglais
Execution Manager) qui s’exécute sur chaque processeur du Méganode. Juste avant
le démarrage du noyau, le Me´ganode est reconfigure´ dans la topologie de´finie dans le
modèle de machine (si cette topologie a un degre´ égal ou inférieur à4). La simulation
de topologies plus ge´nérales est pre´vue dans une version ulte´rieure deANDES-Synth.

Après la reconfiguration, le noyau-exe´cutif :

1. lit le fichierandes.data qui donne les informations relatives auDG-ANDES
(précédence, coûts de calcul et de communication, le placement choisi);

2. exécute la charge synthétique correspondante au fichierandes.data;

3. récupe`re les donne´es nécessaires a` l’analyse des performances de cette exe´cution
(Figure 5.3).
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Figure 5.3 : Sche´ma géne´ral du gestionnaire d’exe´cution.

5.3.1 La structure du gestionnaire

Le gestionnaire est un programme paralle`le SPMD (Programme Unique, Donne´es
Multiples - en anglaisSingle Program, Multiple Data, c’est-à-dire que le meˆme code
s’exécute sur chaque processeur du re´seau) e´crit en Inmos C parallèle (une version
de C pour la construction de processus communicants). Le routage des messages
entre les Transputers est assure´ par VCR (Virtual Channel Router), un logiciel de
routage développe´ à l’Universitéde Southampton, UK. Il y a deux types de processus
(Figure 5.4) : un processus s’exe´cutant sur le Transputer interface entre l’hoˆte et le
multiprocesseur (la taˆcheroot) et ceux s’exe´cutant sur chaque processeur du re´seau
(les tâchesmanager). Par exemple, dans une grille comportant 16 processeurs, il y a
16 tâchesmanager et une taˆcheroot. Ces tâches (toutes les taˆchesmanager et la
tâcheroot) sont logiquement comple`tement connecte´es : pour toutes taˆchesti et tj,
il y a un canal logique allant deti à tj (même sii = j).

5.3.2 Le processus root

La tâcheroot lit un fichier contenant la description duDG-ANDES et le placement
statique choisi (le fichierandes.data). Elle envoie alors a` chaque taˆchemanager
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Figure 5.4 : Structure des taˆches du gestionnaire.

mi les informations des nœuds de calcul place´s sur le processeur demi. Ainsi, chaque
manager a une connaissance partielle duDG-ANDES. De son coˆté, root garde les
identificateurs des nœuds de calcul qui n’ont pas de pre´décesseurs. Apre`s le chargement
des donne´es duDG-ANDES, la tâcherootenvoie un signal aux nœuds de calcul racine
(sans pre´décesseurs) afin de de´marrer l’exécution de la charge synthétique. Le temps
de cette exe´cution est mesure´. Après l’envoi de ce signal de de´marrage,root attend
un signal de fin de l’exe´cution. Ce signal est envoye´ par chaque taˆchemanager.
A la fin de la réception de ce signal,root arrête de mesurer le temps. Finalement,
les informations concernant la charge de chaque processeur sont envoye´es par chaque
manager àroot.

5.3.3 Le processus manager

Chaque processusmanager a deux roˆles. Le premier est de recevoir, de la taˆche
root, les informations des nœuds de calcul duDG-ANDES gérés par lemanager en
question. Ces informations sont conservées dans une table (laT-Table). Le deuxième
est de ge´rer effectivement l’exe´cution de la charge synthétique. Cette phase de´marre
seulement s’il y a des nœuds de calcul place´s sur le processeur.

Trois types de (sous)processus sont cre´es avant la gestion de l’exe´cution de la
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charge synthe´tique (Figure 5.4) :

1. un processus de réception : ce processus rec¸oit tous les messages destine´s
aux nœuds de calcul re´sidants dans le processeur. Lorsqu’un message arrive, ce
processus de réception vérifie l’identificateur du nœud de calcul récepteur. Par
exemple, le message est destine´ au nœud de calculi. La tableT-Table est consulte´e
afin de vérifier si tous les messages destine´s ài sont arrivés. Sinon, le compteur
de messages arrivants dei est mis a` jour et le processus se met dans l’attente
d’un nouveau message. Si tous les messages dei sont arrivés, l’exécution de la
charge synthétique correspondante au nœud de calculi peut démarrer. C’est le
processus d’exécution de la charge synthétique qui démarre cette exe´cution.
La communication entre ce processus et le processus de re´ception est assure´e par
une file de nœuds de calcul a` être exécutés;

2. unprocessus d’exécution de la charge synthétique : lorsqu’un nœud de calcul
est prêt à être exécuté, le processus de re´ception signale qu’il y a du travail a`
faire. Le premier processus libre (il peut y en avoir plusieurs) d’exe´cution de la
charge synthe´tique consulte la file de nœuds de calcul preˆts et exe´cute la charge
correspondante a` ce nœud. Cette exe´cution consiste a` réaliser une boucle vide
dont le nombre d’ite´rations est re´glé par le couˆt de calcul du nœud. A la fin de
cette exe´cution, tous les messages sont envoye´s aux nœuds de calcul successeurs.
Le nombre de processus d’exe´cution de la charge synthe´tique est re´glé par le
parame`tre “degréde multiprogrammation” (parame`tre présent dans le mode`le de
machine). Plus grand est ce degre´, moins le processeur reste inactif (le Transputer
permet le partage du temps entre plusieurs processus actifs);

3. unprocessus oisif : ce processus s’exe´cute seulement lorsqu’aucun autre pro-
cessus (processus de re´ception, processus d’exe´cution de la charge synthe´tique
ou processus de routage VCR) ne s’exe´cute. Ce processus oisif incre´mente un
compteur : la valeur de ce compteur est utilise´e après l’exe´cution de la charge
synthétique pour estimer la dure´e pendant laquelle le processeur a e´té oisif.

Le processus de re´ception de messages et les processus charge´s de l’exécution de la
charge synthe´tique s’exécutent en haute priorite´, comme tous les processus de routage.
L’exécution en haute priorité est interrompue seulement lors de l’attente de la réalisation
d’une communication. Seul le processus oisif s’exe´cute en basse priorite´, c’est-à-dire,
qu’il se met force´ment àla fin de la file de processus actifs apre`s un intervalle fixe de
temps. Le processus de re´ception de messages accepte une communication, consulte
la T-Table (en utilisant un acce`s direct : aucune recherche se´quentielle ou binaire
n’est effectue´e) et met un pointeur dans une file d’attente si un nœud de calcul doit
être exécuté. Ces instructions sont exe´cutées assez vite et ce processus de re´ception
est vite re-ordonnance´ (en anglaisrescheduled) dans l’attente d’un nouveau message.
Par contre, il faut faire attention a` l’exécution de la charge synthe´tique, car elle est
faite en haute priorite´ et a priori elle n’est pas interrompue automatiquement. Afin
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qu’une exe´cution synthe´tique ne monopolise pas le processeur, des instructions de
re-ordonnancement sont mises dans les boucles vides. En d’autres mots, à chaquex
itérations de la boucle vide, le processus se met a` la fin de la file d’attente de processus
actifs. Le parame`trex peut être modifié, mais un bon choix d’interruption correspond
à la période d’exécution non-interrompue d’un processus en basse priorité (environ,
un millier d’itérations). Ainsi, cette interruption force´e permet que d’autres processus
s’exécutent, notamment les processus de routage.

Le processusmanager s’arrête lorsqu’il n’y a plus de nœuds de calcul duDG-
ANDES à être exécutés. Tous les processus (sauf les processus de routage) terminent
aussi. Un message est envoye´ au processusroot pour signaler cette fin. Finalement,
la valeur du compteur du processus oisif est envoye´e auroot afin d’être stocke´e pour
un traitementpost-mortem.

5.3.4 Traitement des informations des performances

Après la fin du gestionnairede l’exécution synthe´tique, les donne´es sur les performances
relatives a` cette exe´cution sont stocke´es dans la machine hoˆte. Pour chaque processeur,
il est possible de calculer le temps pendant lequel ce processeur a e´téoisif (tidlep). Le
calcul est fait a` partir de la valeur du compteur du processus oisif de chaque processeur.
La valeur est donnée par un mode`le linéaire :

tidlep = �+ (� � niter)

oùniter est le nombre d’itérations (la valeur du compteur).� et� sont des constantes
obtenues a` partir du mode`lede la machine paralle`le. Le temps de l’exe´cution synthétique
(Tex) est aussi mesure´. Ainsi, le temps de travail d’un processeurp (tworkp) est donné
par :

tworkp = Tex � tidlep

Le tempstworkp est décompose´ en deux parties :

1. le temps passe´ à l’exécution des boucles vides correspondantes aux couˆts de
calcul des nœuds de calcul (tapp);

2. le temps passe´ à :

� l’exécution du processus de re´ception;

� l’exécution d’une partie des processus responsables de l’exe´cution de la
charge synthe´tique;

� l’exécution des taˆches de routage.
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Cette deuxie`me fraction detworkp correspond au temps de surcharge de la machine
(en anglaisoverhead time - tohp) :

tohp = Tex � tapp � tidlep

pour chaque processeurp.
tapp est calcule´ àpartir des couˆts de calcul (exprime´s en nombre d’itérations vides)

des nœuds de calcul place´s et de l’expression analytique du temps d’exe´cution en
fonction des ite´rations vides. Cette expression est de´crite dans le mode`le de machine.

A partir de mesures réalise´es sur l’outil, nous avons estimé le temps ne´cessaire
pour gérer une exe´cution d’une charge synthétique quelconque (OH). De cette fac¸on,
on peut estimer la fraction (detohp) correspondante au temps de´pense´ par l’outil
ANDES-Synth. Cette fraction est variable pour chaque processeur et de´pend du nombre
de messages qui arrivent (MSGA) et qui partent (MSGD), du nombre de nœuds de
calcul place´s sur le processeur (NT ) et du degre´ de multiprogrammation (MD) :

OH = (104 �MSGA) + (204 �NT ) + (215 �MD) + (40 �MSGD) + 80

Cette expression du calcul de la surcharge (en microsecondes) change selon l’ar-
chitecture cible d’exe´cution de l’outil, mais les paramètres restent les meˆmes (MSGA,
MSGD, NT etMD).

5.3.5 L’interface

Actuellement, l’interface deANDES-Synth est construite sur l’interface graphiqueX-
Windows pour les systèmes d’exploitation Unix. La Figure 5.5 pre´sente le menu d’uti-
lisation deANDES-Synth. Le premier bouton (Exper.data) permet a` l’utilisateur
d’entrer le nom du mode`leANDES, le modèle de machine, la strate´gie d’implémentation
et le nombre d’exe´cutions de l’application (afin de constituer un espace d’échantillon-
nage). Le deuxie`me, le troisième et le quatrie`me boutons affichent respectivement le
modèleANDES-C, le modèle de machine et les strate´gies d’implémentation employe´es.
Le boutonGo démarre le traitement des modèles, l’utilisation des stratégies d’imple´-
mentation et l’exe´cution de la charge synthétique. Le boutonResults démarre le
traitement de traces. Le boutonSee exper. affiche les parame`tres de l’expe´rience
courante.

5.4 OLGA et ANDES-Synth

En général, lesenvironnementsdeprogrammation paralle`le (commepar exemple,PPSE
[LER92]) peuvent eˆtre utilisés pour la ge´nération de programmes synthe´tiques. Au lieu
d’écrire un vrai programme, on e´crit un programme synthétique. Le de´savantage de
cette approche est que la ge´nération de ce programme synthe´tique n’est pas automa-
tique.ANDES-Synth est un exemple d’outil orienté aux programmes synthétiques. A
titre de comparaison, nous pre´sentons un autre outil :OLGA.
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Figure 5.5 : Menu deANDES-Synth.

OLGA (Occam Load Generation Application - génération en Occam de la charge
de l’application) [WB93] est un environnement pour l’e´valuation des performances
de programmes synthétiques obtenus a` partir d’un “squelette” (la structure des taˆches
synthétiques, c’est-a`-dire, la description de l’ordre des phases de calcul et de commu-
nication) et a` partir d’un fichier de paramètres qui décrit le type et la dure´e des phases
de calcul et les tailles des donne´es échange´es entre les processus. Le squelette et le
fichier de paramètres correspondent au mode`le de programmeANDES-C de notre outil.
Le squelette est un processus Occam qui contient le code a` être exécutésur chaque
processeur. Il est obtenu a` partir d’une bibliothèque de squelettes classifie´s selonBACS
(Basel Algorithm Classification Scheme), un sche´ma de classification d’algorithmes.
BACS permet la description et la classification d’algorithmes paralle`les. Par exemple, le
programme ci-dessous est une partie d’un squelette associe´ à l’algorithme de Warshall
(cet algorithme est compose´ de 2 étapes : une diffusion et un calcul) :
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(...)
PROC skeleton (...)
SEQ

(... quelques initialisations...)
-- tous les processus synthetiques synchronisent et
-- commencent a mesurer le temps
init.load(from.load,to.load)
SEQ i=0 FOR problem.size
SEQ
-- decision si envoyer ou recevoir
L.sender := my.turn(process.id,i)
-- diffusion
broadcast(L.sender,length,vector,

net.info,in.chs,out.chs)
-- calcul
run.load(load.id,from.load,to.load)

-- fin de la prise de temps
:

Un fichier de parame`tres de l’expe´rience est compose´ de 4 parties :NODES spécifie
le nombre de processeurs actifs,STRUCTURE définit la topologie de processeurs,
WORK décrit la charge de travail (e.g., nombre de calculs et tailles de communication)
etSKELETON spécifie le squelette à utiliser. Les parame`tresNODES etSTRUCTURE
correspondent a` une version simplifie´e du mode`le de machine deANDES-Synth.

L’environnementOLGA est ainsi compose´ de 3 parties :

� le parser lit le fichier de parame`tres afin de de´terminer la charge de travail;

� labibliothèque contient les squelettes des algorithmes, les structures d’interaction
entre les processus, les structures des donne´es de base, les ge´nérateurs de nombres
aléatoires, les primitives de chargement de processus et d’autres services globaux;

� le chargeur de code et le frame s’exécutent sur chaque processeur. Leframe est
responsable de la mesure du temps et de l’exe´cution des charges de calcul et de
communication. Il s’agit d’un noyau exe´cutif comme leEM dansANDES-Synth.

OLGA s’exécute actuellement sur un réseau de Transputers. Cet environnement est
utilisépour l’évaluation de ParStone, un jeu de test synthe´tique base´ surBACS [WB93].

ANDES-Synth est un outil plus ge´nérique queOLGA. Le paradigme de program-
mation deOLGA est base´ sur les processus se´quentiels communicants, caracte´ristiques
de l’environnement de programmation des Transputers. Le langage de description de
modèles de programmes est Occam. DansANDES-Synth, on utilise C plus une biblio-
thèque. Cette bibliothe`que peut permettre la mode´lisation de programmes qui suivent



112 CHAPITRE 5. L’OUTIL ANDES-SYNTH

d’autres paradigmes de programmation. Le mode`le de machine de´crit dansOLGA est
aussi orienté vers la machine cible disponible. Il n’y a pas un souci de permettre l’e´mu-
lation d’autres architectures que celle de la machine cible. La seule flexibilite´ est la
possibilité de choisir diffe´rentes topologies, graˆce àla reconfigurabilite´ de la machine
cible. OLGA n’est pas oriente´ vers l’évaluation des stratégies automatisées d’imple´-
mentation. Le placement est de´fini par l’utilisateur. Le noyau exe´cutif des deux outils
sont similaires, mais, dansOLGA, on est inte´resse´ seulement par le temps d’exe´cution
de la charge synthétique.

5.5 Conclusions

Ce chapitre a de´crit l’outil ANDES-Synth dont la version courante s’exécute sur un
multiprocesseur base´ sur des Transputers. L’approche choisie est l’exe´cution d’une
charge synthe´tique, donnant des informations plus proches d’une imple´mentation réelle
du problème que celles donne´es par d’autres techniques d’évaluation des performances
comme la mode´lisation analytique et la simulation. L’outil est modulaire de fac¸on à
permettre l’évaluation de différents programmes paralle`les, de différentes machines et
de différentes stratégies d’imple´mentation.

Nous avons pre´sentéANDES, une technique de mode´lisation quantitative d’algo-
rithmes paralle`les. ANDES-C est sa forme d’expression.ANDES-Synth est un outil
d’évaluation des performances de programmes synthe´tiques, ge´nérés a` partir d’un mo-
dèle décrit enANDES-C. Afin de clore la description de notre travail, le chapitre suivant
présente un exemple d’application de l’outilANDES-Synth. Cet outil est utilise´ dans
l’évaluation des strate´gies de placement statique de´veloppées au sein de notre groupe
de recherche.



Chapitre 6

Evaluation des Stratégies de
Placement

Dans ce chapitre, nous pre´sentons un exemple d’étude d’e´valuation des performances
en utilisantANDES-Synth. Nous avons choisi la comparaison de strate´gies de place-
ment statique de taˆches a` cause de l’importance du placement lorsqu’on imple´mente
un algorithme paralle`le. Les strate´gies évalue´es ont e´tédéveloppées au sein du groupe
Calcul Paralle`le de l’IMAG [Bou94]. Tout d’abord, nous justifions l’importance du pla-
cement et de ses activite´s “cousines” : l’ordonnancement et le regroupement. Ensuite,
le contexte des expe´riences est pre´senté: les mode`les de machine et de programme
employés, les strate´gies de placement e´valuées, le type de regroupement re´alisé, les
parame`tres de l’expe´rience et le type d’analyse de donne´es utilisés. Les résultats des
expériences et les conclusions tire´es sont pre´sentés a` la fin du chapitre.

6.1 Le programme parallèle et son implémentation

Notre point de de´part est la chaıˆne d’implémentation d’un programme paralle`le pro-
posée dans [Bou94] (Figure 6.1). Cette chaıˆne repre´sente la de´marche couramment
adoptée pour la transformation d’un programme e´crit dans un langage source en un
programme prêt pour eˆtre charge´ et exécutésur une machine paralle`le.

Les textes source des tâches peuvent eˆtre écrits directement par le programmeur ou
peuvent eˆtre dérivés a` partir des programmes e´crits en langages de plus haut niveau
ou àpartir de la paralle´lisation automatique de programmes séquentiels. La chaıˆne
d’implémentation est compose´e de deux parties : la compilation des textes source des
tâches (partieA dans la Figure 6.1), l’ordonnancement et le placement de taˆches (partie
B dans la Figure 6.1).

La compilation des textes source des taˆches est re´alisée de façon analogue a` la
compilation des programmes se´quentiels. Le code pour la gestion du paralle´lisme
(e.g., primitives de communication et de controˆle d’accès aux ressources partage´es)
est fourni par des bibliothèques spéciales (e.g., PVM [SGDM94] – voir l’arc (a) dans
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ordonnancement

des tâches

Compilation

Fichiers objets Bibliothèques

Edition de liens
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Graphe de tâches

Placeur
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la machine parallèle
Chargement sur

Graphe de
processeurs

A

B
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(b)

(c)

(d)

Texte source

Figure 6.1 : La chaıˆne d’implémentation d’un programme paralle`le [Bou94].

la Figure 6.1) qui sont utilise´es lors de l’e´dition de liens afin de ge´nérer les codes
exécutables.

L’ ordonnancement et le placement définissent un choix d’allocation des res-
sources de calcul de la machine (les processeurs) aux taˆches du programme. Dans le
cas de l’ordonnancement, une date de début d’exe´cution est aussi calcule´e pour chaque
tâche. Les entre´es de l’ordonnancement et du placement sont un graphe des taˆches du
programme paralle`le (voir les paragraphes 2.1 et 2.2) et un graphe de processeurs de
la machine cible. Le graphe du programme est ponde´ré par des couˆts qui mode´lisent
les besoins de calcul, de communication et de me´moire. Le graphe de taˆches peut
être obtenu a` partir d’annotations du programmeur dans les textes source des taˆches
(l’arc (b) dans la Figure 6.1) ou a` partir de la compilation des taˆches (l’arc (c) dans la
Figure 6.1). Les informations fournies par les graphes sont essentielles pour de´terminer
le type d’algorithme d’allocation : un algorithme d’ordonnancement ou un algorithme
de placement. Si la pre´cédence est mode´lisée, alors le graphe de taˆches est oriente´ (voir
le chapitre 2) et une strate´gie d’ordonnancement est employée. Pour chaque taˆche,
un processeur et une date de début d’exe´cution sont calcule´s. Si la préce´dence n’est
pas repre´sentée (i.e., le graphe n’est pas oriente´), alors on utilise des algorithmes de
placement. Dans ce cas, un processeur d’exe´cution est choisi pour chaque taˆche. Un
modèle de programme avec pre´cédence peut eˆtre transforme´ en un mode`le sans précé-
dence, si unregroupement (en anglaisclustering) de tâches est re´alisé. Le graphe de
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groupes est ensuite donne´ au placement. Le regroupement peut eˆtre conside´ré comme
un ordonnancement ou` la machine paralle`le cible est compose´e d’un nombre illimitéde
processeurs, tous connecte´s entre eux. Le placement consiste à se ramener à une archi-
tecture re´elle (nombre limite´ de processeurs et pas toujours comple`tement connecte´s).
Le schéma d’utilisation de l’ordonnancement, du regroupement et du placement est
présentédans la Figure 6.2 qui correspond au de´tail du module (d) de la Figure 6.1.

?

oui

Ordonnancement Placement

Placement

Graphe de tâches

avec

précédence

oui non

nombre
de proces-

Regroupement

processeurs

Chargement

non

Ordonnanceur/

Placeur

seurs li-
mité?

Graphe de

Figure 6.2 : L’ordonnancement, le regroupement et le placement [Bou94].

A la fin de la chaıˆne de la Figure 6.1, le chargement sur la machine paralle`le est
effectuéen prenant les codes ge´nérés par la compilation. Le processeur et l’ordre d’exe´-
cution sont donne´s par le placement et par l’ordonnancement. Regardons ensuite plus
attentivement les algorithmes de regroupement et de placement, car la version courante
deANDES-Synth contient quelques algorithmes de ce type. Afin d’être complet, nous
parlons brie`vement du proble`me de l’ordonnancement.
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6.1.1 L’ordonnancement et le regroupement

L’ordonnancement [Bou94]. Dans l’ordonnancement un objectif couramment utilisé
est de minimiser le temps total d’exécution du programme paralle`le. Il y peut avoir
des sous-objectifs associe´s à cette minimisation comme, par exemple, la répartition
homogène de la charge de calcul entre les processeurs. Lesalgorithmes de liste pour
l’ordonnancement sont tre`s utilisés. Ces algorithmes consistent a` établir tout d’abord
une liste de priorite´ des tâches suivant certains crite`res (e.g., couˆt de calcul de´croissant)
et ensuite a` choisir les processeurs d’exe´cution suivant l’ordre donne´ par cette liste.
Les relations de pre´cédence inter-taˆches doivent eˆtre respecte´es. Afin d’avoir une ide´e
de la complexité du proble`me de l’ordonnancement, pour les graphes oriente´s avec un
coût de calcul identique pour toutes les taˆches et pas de couˆt de communication, il y
existe un algorithme optimal d’ordonnancement d’un graphe de topologie arbitraire sur
2 processeurs. Cet algorithme a une complexite´ polynomiale. A nombre de processeurs
fixé (> 2), on ne sait pas si le problème de l’ordonnancement est NP-difficile ou non.
Pour des couˆts de calcul non uniformes, le problème pour le cas ge´néral (c’est-à-dire,
pour un graphe de topologie arbitraire) est NP-difficile. De nombreux travaux sur
l’ordonnancement existent, principalement pour de´crire des nouvelles heuristiques qui
nous ame`nent de fac¸on rapide a` des solutions presque optimales.

Le regroupement [GY92]. Le regroupement consiste a` grouper les tâches mode´-
lisées par un graphe oriente´ sans circuit. Toutes les taˆches d’un groupe s’exécutent
sur un meˆme processeur. Dans un problème de regroupement, le mode`le de machine
parallèle conside´ré est un graphe comple`tement connecte´ avec un nombre illimite´ de
processeurs. Un objectif couramment utilise´ (comme pour l’ordonnancement) est de
minimiser le temps de l’exe´cution paralle`le : avec cet objectif, le regroupement est un
problème NP-difficile (preuves de Chretienne, Papadimitrou & Yannakakis et Sarkar,
cités par [GY92]). Un regroupement estnon-linéaire si deux tâches inde´pendantes (cf.
ci-dessous la de´finition de tâche indépendante) sont groupe´es dans le meˆme groupe. Si
ce n’est pas le cas, le regroupement est ditlinéaire. Deux tâches sont inde´pendantes
si elles n’ont pas une relation de pre´cédence (directe ou non). En d’autres termes, si
deux tâches sont indépendantes, alors il n’y a pas de chemin entre elles. Soit dans
l’ordonnancement, soit dans le regroupement, deux taˆches qui communiquent et qui
sont place´es sur le meˆme processeur ont un coût de communication nul (car, sur un
même processeur, on conside`re que seule l’adresse de la donnée est communique´e).

Les algorithmes de regroupement sont en ge´néral itératifs. Au début du regrou-
pement, chaque tâche du graphe orienté est un groupe. Chaque ite´ration consiste a`
regrouper les groupes forme´s dans l’itération précédente. Le crite`re de regroupement
est défini par une fonction de couˆt. Pour limiter de façon polynomiale le nombre d’ite´-
rations par rapport au nombre de tâches du graphe orienté, les groupes forme´s dans une
itération ne peuvent pas eˆtre décompose´s dans une e´tape ultérieure (les algorithmes ne
peuvent pas faire retour en arrie`re - en anglaisbacktracking). [GY92] donne 4 ide´es
importantes pour comprendre le principe des algorithmes de regroupement :

1. lorsque 2 groupes sont regroupe´s, un ordonnancement doit eˆtre fait afin de



6.1. LE PROGRAMME PARALLÈLE ET SON IMPLÉMENTATION 117

calculer le temps d’exe´cution correspondant au nouveau regroupement;

2. le regroupement de deux groupes correspond a` annuler le couˆt de communication
existant entre ces deux groupes;

3. le regroupement de deux groupes qui ne communiquent pas ne peut pas re´duire le
temps d’exe´cution. Au contraire, ce temps peut augmenter a` cause de l’exe´cution
séquentielle de taˆches inde´pendantes;

4. si l’annulation du coût de communication entre deux groupes linéaires produit
un groupe line´aire, alors ce regroupement n’augmente pas le temps d’exe´cution.
Si le groupe produit est non-line´aire, la réduction du temps d’exe´cution dépend
de la granularité du graphe oriente´. En d’autres termes, la re´duction aura lieu si
les coûts de communications annule´s par le regroupement e´taient importants par
rapport aux couˆts de calcul des taˆches du groupe forme´.

Les idées ci-dessus montrent l’importance de l’annulation des couˆts de commu-
nication dans le processus de regroupement. Les algorithmes base´s sur l’annulation
des couˆts de communication forment une sous-classe importante des algorithmes de
regroupement. Dans le paragraphe 6.2.5, nous de´crivons un algorithme de regroupe-
ment linéaire base´ sur l’annulation des couˆts de communication dont le principe est la
compression de la se´quence dominante d’un graphe oriente´ (la séquence dominante
est le plus long chemin en temps du graphe groupé et ordonnance´).

6.1.2 Le placement

Reprenons la de´finition formelle du proble`me de placement pre´sentée dans le para-
graphe 2.2. Un placement statique est une applicationalloc qui associe un processeur
à une tâche avant l’exe´cution du programme paralle`le [Bou94] :

8t 2 T;9p 2 P; alloc(t) = p

oùT est l’ensemble des taˆches a` placer etP l’ensemble de processeurs. SijP j est le
nombre de processeurs etjT j est le nombre de tâches, alors il existejP jjT j placements
possibles, ce qui rend trop couˆteux l’exploration de toutes les possibilite´s de placement.
Le problème du placement est NP-difficile [GJ79]. De fac¸on similaire àl’ordonnance-
ment et au regroupement, les objectifs du placement sont repre´sentés par une fonction
de coût. Une fonction de couˆt mesure la qualite´ du placement : elle est associe´e àune
série de critères de qualite´.

Les fonctions de coût. Considérons le cas ou` jT j > jP j, car c’est le plus fre´quent
en pratique. PourjT j � jP j, le problème du placement peut se restreindre au proble`me
du plongement [T+92]. Plusieurs fonctions de couˆts peuvent eˆtre utilisées pour mesurer
la qualitédu placement. Dans le discours qui suit,calc(ti) correspond au coût de calcul
d’une tâche (sa dure´e) etcomm(ti; tj) correspond a` la durée de la communication de
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la tâcheti vers la tâchetj. Ces dure´es sont importantes (et de´pendantes de la machine
cible d’exécution), car un des objectifs est la minimisation du temps total d’exe´cution
du programme paralle`le. Par exemple, conside´rons une machine ou` les calculs ne
sont pas re´alisés en paralle`le avec les communications (pas de recouvrement) et les
communications d’une taˆche ne sont pas effectue´es simultanément. Dans telle machine,
le coût d’exécution d’une tâcheti (CE(ti)) pour un placementalloc correspond a` la
durée de la taˆcheti plus tous les coûts de communications qui partent deti et qui ne
sont pas des communications intra-processeur :

CE(ti) = calc(ti) +
X

tjjalloc(ti)6=alloc(tj)

comm(ti; tj)

Le coût d’exécution cumule´ sur un processeurpk est :

talloc(pk) =
X

tijalloc(ti)=pk

[CE(ti)]

talloc(pk) =
X

tijalloc(ti)=pk

2
4calc(ti) + X

tjjalloc(ti)6=alloc(tj)

comm(ti; tj)

3
5

Le coût Calloc du placementalloc est le plus grand couˆt d’exécution de tous les
processeurs :

Calloc = maxpk2P (talloc(pk))

Le coût du meilleur placement (C�) est donc :

C� = minalloc2PL(Calloc)

oùPL est l’ensemble de tous les placements possibles. La fonction de calcul ci-dessus
est une approximation. L’hypothe`se de base est de que toutes les tâches s’exécutent en
parallèle. La précédence n’est pas conside´rée. La fonction de couˆt peut alors eˆtre raffinée
afin de repre´senter mieux un comportement sur une mode`le de machine spe´cifique :

� le recouvrement du calcul et des communications peut eˆtre modélisépar un couˆt
d’exécution de la taˆcheti basésur unmax de la dure´e deti et de la somme des
coûts de communications inter-processeurs originaires deti;

� les communications d’une taˆcheti peuvent eˆtre simultane´es;

� les durées des taˆches peuvent eˆtre modifiées selon le placement choisi : les
processeurs de la machine paralle`le peuvent avoir différentes puissances de
calcul;
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� la distance entre les processeurs peut eˆtre prise en compte lors du calcul du couˆt
de communication entre deux taˆches.

Chaque aspect pre´sentéci-dessus nous ame`ne àune fonction de couˆt différente.
Comme pour les strate´gies d’ordonnancement et de regroupement, d’autres sous-
objectifs peuvent eˆtre associe´s au but principal d’un placement : l’exemple typique
est d’avoir comme le but principal la réduction du temps d’exe´cution et comme but
secondaire l’e´quilibrage de la charge de calcul entre les processeurs de la machine
parallèle.

Les différentes solutions. Les nombreux algorithmes de placement disponibles
dans la littérature peuvent eˆtre classifie´s en :

� algorithmes exacts : le principe de ces algorithmes repose sur une exploration
de toutes les solutions possibles. La solution optimale est trouve´e, mais de
façon coûteuse a` cause de l’explosion combinatoire. Une approche usuelle est
l’exploration de l’arbre de construction de placements (la racine correspond a` la
situation ou` aucune taˆche n’est place´e et les feuilles correspondent a` l’ensemble
de tâches place´es). Autre approche est la de´composition du proble`me en sous-
problèmes. Une recherche arborescente (du typeBranch & Bound1) peut être
alors utilisée;

� algorithmes heuristiques : ces algorithmes conduisent a` une solution proche
de l’optimum. On en envisage deux cate´gories : lesalgorithmes gloutons per-
mettent de construire a` coût bas une solution en partant d’une solution partielle
que l’on comple`te. Dans le cas du placement, laq-ième tâche est alloue´e àun
processeur selon un crite`re àpartir du placement partiel applique´ aux (q � 1)
premières tâches. Les algorithmes de liste sont des algorithmes gloutons. Les
algorithmes itératifs partent d’une solution comple`te (pas force´ment très bonne
– un algorithme glouton peut eˆtre utilisépour déterminer une solution comple`te
initiale) que l’on ame´liore par transformations e´lémentaires (en ge´néral, par des
permutations de taˆches). Dans les algorithmes itératifs, des perturbations ale´a-
toires sont souvent ne´cessaires afin d’e´viter les minima locaux pour les valeurs
de la fonction de couˆt;

� heuristiques obtenues comme généralisations d’algorithmes exacts : ces al-
gorithmes sont de´rivés d’algorithmes exacts qui ne sont applicables que dans
des cas restreints. Cette dérivation est assure´e par la relaxation de certaines
contraintes de ces algorithmes exacts.

6.1.3 L’ordonnancement et le regroupement versus le placement

Suivant le modèle de programmation, on sera amene´ à faire de l’ordonnancement,
du regroupement ou du placement (cf. le chapitre 2). Par exemple, l’ordonnancement

1expression sans correspondante dans la langue franc¸aise : il s’agit d’une me´thode de recherche de
solution par décomposition et bornage.
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exige un modèle de programme ou` la précédence est repre´sentée. Par contre, pour le
placement, les mode`les de programme n’ont pas besoin de contenir ce type d’informa-
tion. La granularité du programme parallèle conside´ré lorsqu’on envisage d’utiliser
des strate´gies d’ordonnancement et deregroupement est généralement faible, ce qui
amène un avantage et deux de´savantages :

� une solution plus fine et donc plus performante peut eˆtre obtenue;

	 un nombre important de tâches conduit a` l’explosion combinatoire des possibilite´s
d’ordonnancement. Seuls des algorithmes de faible complexite´ peuvent eˆtre
utilisés de manière pratique;

	 dans ce genre de proble`me, les particularite´s de l’architecture cible ou du syste`me
d’exploitation ont une grande influence sur la solution. Le mode`le de machine
devrait donc eˆtre aussi pre´cis que le mode`le de programme.

Au contraire, lagranularité des programmes soumis auplacement est en ge´néral
assez forte, ce qui ame`ne deux avantages et un de´savantage :

� un nombre faible de taˆches (ceci peut arriver souvent dans la re´alité) permet de
limiter l’explosion combinatoire des solutions existantes;

� l’expression d’un programme a` l’aide d’un grain assez fort permet de décrire le com-
portement moyen de celui-ci et d’annuler l’influence de certaines particularite´s
du syste`me d’exploitation ou de la machine;

	 la solution envisage´e ne prend pas en compte le comportement fin des programmes.

Par rapport au type d’information produit par ces ope´rations :

� l’ ordonnancement et leregroupement comportent une allocation de processeurs
et une date de de´marrage des diffe´rentes tâches;

	 le placement ne fournit qu’une allocation de processeurs.

Les problèmes d’ordonnancement, de regroupement et de placement analysés dans
ce chapitre travaillent sur des programmes dont le comportement est connu de fac¸on
statique (à la compilation) :

	 un certain nombre de programmes paralle`les ne peuvent pas eˆtre traités par ces
solutions, par exemple, les programmes paralle`les non-de´terministes et les pro-
grammes avec la cre´ation dynamique de taˆches.

Finalement :

	 les problèmes de l’ordonnancement, du regroupement et du placement sont NP-
difficiles.
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6.2 Le contexte expérimental

Comme on l’a cru dans les paragraphes pre´cédents, le proble`me de l’allocation de
tâches aux processeurs est un proble`me théoriquement difficile. Des solutions pra-
tiques (par exemple, les heuristiques) existent, mais il est actuellement impossible de
savoir théoriquement quelle est la meilleure. Nous essayons ici d’apporter une re´ponse
expérimentale a` cette question a` l’aide deANDES-Synth (l’outil présentédans le cha-
pitre 5). Les objectifs des expe´riences sont de´taillés dans le paragraphe suivant. Ensuite,
nous présentons les mode`les de machine, d’algorithme et les strate´gies d’allocation (2
stratégies de regroupement et 21 strate´gies de placement) utilise´s dans ce cadre expe´-
rimental. Finalement, nous dressons une liste des parame`tres comple´mentaires de nos
expériences.

6.2.1 Les objectifs

Notre objectif est de comparer les performances de diffe´rentes strate´gies de placement
statique avec l’outilANDES-Synth (c’est-à-dire, avec des modèles de programmes pa-
rallèles réels et des modèles de machines paralle`les – la technique d’e´valuation est
l’exécution de charges synthe´tiques). Le crite`re de comparaison est letemps d’exécu-
tion de la charge synthétique correspondante à un mode`le de programme et de machine
données.

La qualitédes strate´gies de placement est compare´e grâce àun indice de perfor-
mance (le temps d’exe´cution) mesure´ à partir de l’exécution d’une charge synthe´tique
sur une machine paralle`le réelle. Comme on l’a vu dans le chapitre 5, dans la dure´e
d’une exécution réelle, trois types de temps existent : le temps d’exe´cution des taˆches
de calcul, le temps d’exe´cution des taˆches de gestion des ressources (e.g., la commu-
nication et le syste`me d’exploitation) et le temps d’inactivite´ des processeurs. Cette
durée d’exécution de la charge synthe´tique doit être proche du temps d’exe´cution de
l’application paralle`le réelle, modélisée par cette charge synthe´tique.

Par opposition a` ce tempsmesuré, les fonctions de couˆt des strate´gies de placement
donnent un tempsthéorique approximatif d’exécution d’un programme paralle`le
sur une machine parallèle (les deux repre´sentés par leurs mode`les respectifs). Notre
objectif est aussi de ve´rifier si les couˆts d’exécution mesure´s sont conformes aux
coûts d’exécution théoriques (donnés par les fonctions de couˆt des algorithmes de
placement). Si ce n’est pas le cas, il faut essayer de comprendre les raisons de la
disparitédes performances trouve´es.

Finalement, comme conse´quence de cette analyse, nous espe´rons obtenir un en-
semble de “re`gles d’or” afin de guider le programmeur ou le compilateur (voir la
Figure 6.1) à choisir la strate´gie de placement ade´quate selon les paramètres (quantita-
tifs et structuraux) du programme paralle`le et de la machine paralle`le.

Ce travail est e´troitement liéau travail de the`se de Pascal Bouvry [Bou94] concer-
nant le de´veloppement d’une plate-forme d’aide au placement.
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6.2.2 Le modèle de machine

Le modèle de machine choisi pour nos expe´riences repre´sente un ordinateur tre`s proche
du multiprocesseur cible sur lequelANDES-Synth s’exécute (le Méganode – voir l’ap-
pendice A). Le mode`le de machine repre´sente alors un ordinateur paralle`le àmémoire
distribuée compose´ de 16 processeurs de calcul (tore4x4) et de 2 processeurs auxiliaires
(un processeur interface avec l’hoˆte et un processeur utilise´ pour la fermeture du tore
– Figure 6.3). La raison de ce choix est tout d’abord lie´e àla structure du Me´ganode.
Une telle topologie est construite en utilisant seulement un module du Me´ganode, ou`
les temps de communication entre les processeurs sont peu variables pour une taille
de message donnée. Cela nous donne un mode`le de communication line´aire simple et
fiable. Le tore a e´té choisi àcause de son faible diame`tre.

0 1 2 3

4 5 6 7

15141312

10 1198

racine

proc.
connexion

Figure 6.3 : La topologie spe´cifiée dans le mode`le de machine.

Les ressources de calcul. Nous considérons un processeur de base comme e´tant
un Transputer qui re´alise que des ope´rations entie`res. A partir de mesures faites sur un
Transputer re´el, le modèle [temps de calcul (tcalc) versus nombre d’ope´rations (nops)]
employéest :

tcalc = 1; 76 � nops

Le processeur de base est multiprogramme´ et on peut re´gler son degre´ de multi-
programmation, c’est-a`-dire, on peut limiter le nombre de taˆches de calcul traite´es
simultanément par le processeur. Dans nos expe´riences, nous disposons d’un mode`le
de machine sans multiprogrammation (degré 1 de multiprogrammation) et sans pre´-
emption : lorsqu’un nœud de calcul s’exe´cute, il le fait jusqu’àl’occurrence d’une
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communication. Nous pouvons faire des expe´riences en relaˆchant ces contraintes :
avec des degre´s de multiprogrammation diffe´rents de 1 et un mode`le avec pre´emption
où, à chaquex itérations vides, le processus de calcul se met a` la fin de la file de
processus actifs,x étant un parame`tre du mode`le de machine. Il faut remarquer que
l’absence de multiprogrammation dans le contexte de l’exe´cution d’un nœud de calcul
ne repre´sente pas une absence de multiprogrammation dans le contexte d’exe´cution
d’un groupe. Finalement, les nombres entiers sont repre´sentés par 4 octets dans cette
architecture.

Les ressources de communication. L’échange de messages dans le mode`le a le
même comportement que l’e´change de messages dans le Méganode avec un routage
logiciel par paquets (de 160 octets) envoye´s en pipeline. Les communications ne sont
pas totalement synchrones (le rendez-vous n’est pas parfait) car le récepteur d’un
message envoie un acquittement (en anglaisacknowledgement) lors de la re´ception du
premier paquet et pas lors de la re´ception de tout le message. De cette fac¸on, l’émetteur
peut se de´bloquer avant la réception comple`te du message par le destinataire. Le
routage est statique : les messages prennent le meˆme chemin entre deux processeurs
pendant une exe´cution. Des mode`les quantitatifs ont e´té développés pour exprimer le
temps de communication (tcomm) en fonction de la taille du message (noctets). Pour une
communication entre deux processeurs voisins, on a (en microsecondes) :

tcomm = 188; 4 + (1; 0 � noctets) noctets � 160

tcomm = 210; 0 + (1; 5 � noctets) noctets > 160

Pour une communication a` distance 2, on a :

tcomm = 297; 2 + (2; 2 � noctets) noctets � 160

tcomm = 464; 5 + (1; 6 � noctets) noctets > 160

Pour une communication a` distance 3, on a :

tcomm = 358; 9 + (3; 2 � noctets) noctets � 160

tcomm = 711; 5 + (1; 6 � noctets) noctets > 160

Enfin, pour une communication a` distance 4, on a :

tcomm = 438; 6 + (4; 4 � noctets) noctets � 160

tcomm = 999; 2 + (1; 7 � noctets) noctets > 160

Ces mode`les ont été obtenus a` partir des mesures re´alisées sur le Me´ganode,
configuré en tore 4x4, sans l’interfe´rence cause´e par d’autres communications. Des
modèles plus fins (où la distance est donne´e comme parame`tre et oùune charge
moyenne du re´seau est conside´rée) sont pre´sentés dans [TP94]. Dans l’avenir, ces
modèles feront partie de nos mode`les de machine.
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Les ressources de mémoire. Ces ressources n’ont pas e´té prises en compte pour
les expe´riences re´alisées avecANDES-Synth. Néanmoins, les strate´gies de placement
ont besoin d’une quantification de ces ressources, afin de ne pas placer plus de tâches
que la me´moire d’un processeur puisse contenir. Actuellement, les mode`les de machine
donnés au placement repre´sentent des processeurs avec une taille illimite´e de mémoire
(un modèle de machine avec une me´moire virtuelle).

Ce mode`le de machine a e´té choisi très proche de la machine cible sur laquelle
ANDES-Synth s’exécute. Ce choix a e´té fait par souci de simplicite´ et comme premie`re
approche. Dans l’avenir, nous e´mulerons d’autres machines différentes de la machine
cible.

Une remarque importante est que l’outilANDES-Synth représente lui-meˆme une
surcharge. Cette surcharge a e´té mesure´e (voir le paragraphe 5.3.4). Le mode`le de
machine est alors modifie´ afin de que cette surcharge en temps soit plus petite qu’un
pourcentagey du temps total d’exécution mesure´. Pour nos expe´riences, on a conside´ré
10% de surcharge par rapport au temps d’exe´cution.

6.2.3 Les modèles d’algorithmes : le jeu de test

Il n’existe pas de jeu de test d’algorithmes paralle`les standard et repre´sentatif qui
puisse eˆtre utilisé dans nos expe´riences. La repre´sentativitéest importante pour la
généralisation des conclusions tire´es àpartir de comparaisons expe´rimentales. Nous
avons alors de´veloppéun jeu de test avec 17 mode`les d’algorithmes. Ces mode`les sont
exprimés enANDES-C et ils sont de´rivés de la littérature (principalement des livres
d’algorithmique paralle`le, par exemple, [BT89]) et deGENESIS 2.2 [Hey91], un jeu
de test deprogrammes parallèles pour les multiprocesseurs a` mémoire distribue´e et
à échange de messages. Nous espe´rons que la repre´sentativitéde notre jeu de test
est satisfaisante et nous essayerons de justifier nos choix. Dans l’avenir et selon les
besoins, de nouveaux modèles pourront eˆtre ajoutés ànotre jeu de test. Nous de´taillons
ensuite chacun de ses algorithmes.

BELLFORD2. L’algorithme de Bellman-Ford [BT89] re´sout le proble`me du plus
court chemin entre tous les nœuds d’un graphe orienté ponde´réet un nœud destination de
ce graphe. Le nœud destination n’a pas de successeurs. Dans la Figure 6.4, la structure
du DG-ANDES deBELLFORD2 est présentée pour le graphe orientéEXEMPLE (la
fonction des arcs pointille´s dans leDG-ANDES est expliquée dans le paragraphe 6.2.5
– il s’agit des arcs du typeCONTEXT). Tous les nœuds de calcul ont un couˆt de calcul de
10 opérations entie`res. Chaque communication duDG-ANDES a un poids de 1 entier.
Tous les descripteurs d’entre´e et de sortie sont du typeAND.

DIAMOND1. Ce mode`le représente un calcul systolique de´crit dans [IS90] ou` le
graphe est connu sous le nom de “graphe espace-temps” (Figure 6.5). Tous les nœuds
de calcul ont un couˆt de calcul de 10 ope´rations entie`res. Chaque communication du
DG-ANDES a un poids de 1 entier. Tous les descripteurs d’entre´e et de sortie sont du
typeAND. Ces parame`tres quantitatifssont aussi valables pour les mode`lesDIAMOND2,
DIAMOND3 etDIAMOND4.



6.2. LE CONTEXTE EXPE´RIMENTAL 125

1

1

111

Graphe orienté
EXEMPLE

BELLFORD2

Figure 6.4 : La structure deBELLFORD2.

DIAMOND2. Ce mode`le représente un calcul systolique de multiplication de ma-
trices décrit dans [LK90] (Figure 6.5).

DIAMOND3. Ce mode`le représente un calcul systolique de multiplication de ma-
trices décrit dans [KCN90]. Ce mode`le décrit un calcul de granularite´ plus fine pour la
multiplication que celui mode´liséparDIAMOND2 (Figure 6.6).

DIAMOND4. Ce mode`le représente un calcul systolique de la fermeture transitive
d’une relation sur un ensemble d’e´léments [SC92] (Figure 6.7).

DIVCONQ. Ce mode`le représente un algorithme du type diviser-pour-paralle´liser
[MS91] (Figure 6.8). Tous les nœuds de calcul ont un couˆt de calcul de 10 ope´rations
entières. La premie`redivision repre´sente une communication de 1024 entiers. A chaque
nouvelle division, la taille des donne´es communique´es est re´duite àla moitié. Tous les
descripteurs d’entre´e et de sortie sont du typeAND. Le modèle est construit a` partir des
appels re´cursifs àla procédure de division.

FFT2. Il s’agit d’une transformée rapide de Fourier unidimensionnelle. Ce mode`le
a été dérivé d’un programme deGENESIS 2.2 (Figure 6.9). Tous les nœuds de calcul
ont un couˆt de 100 ope´rations entie`res. Chaque communication duDG-ANDES a un
poids de 1 re´el. Tous les descripteurs d’entre´e et de sortie sont du typeAND.

GAUSS. Ce mode`le correspond au graphe d’exe´cution de l’algorithme d’e´limination
de Gauss utilise´ dans la re´solution de systèmes line´aires [BT89][CT93] (Figure 4.4 dans
le chapitre 4). Tous les nœuds de calcul ont un couˆt de calcul de 10 ope´rations entie`res.
Chaque communication duDG-ANDES a un poids de 1 entier. Tous les descripteurs
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DIAMOND2DIAMOND1

(taille du problème : 4) (taille du problème : 4)

Figure 6.5 : Les structures deDIAMOND1 et deDIAMOND2.

d’entrée et de sortie sont du typeAND.

ITERATIVE2. Ce mode`le représente un graphe d’exe´cution d’un programme
itératif générique. Chaque étage correspond a` une itération. A la fin de chaque itération,
chaque nœud de calcul re´alise une communication de donne´es vers les nœuds de l’e´tage
successeur. Le choix des nœuds re´cepteurs est ale´atoire. Dans la Figure 6.10, nous
présentons un exemple deITERATIVE2. Tous les nœuds de calcul ont un couˆt de
calcul de 10 ope´rations entie`res. Chaque communication duDG-ANDES a un poids
de 256 entiers, sauf les communications entre les nœuds de calcul qui mode´lisent une
composante de l’ite´ration : la communication intra-composante a un poids de 1 entier.
Tous les descripteurs d’entre´e et de sortie sont du typeAND.

MS3. Ce modèle correspond à une repre´sentation ge´nérique d’un algorithme du
type série-parallèle [MS91].MS3 est plus de´taillé que le graphe pre´sentédans [MS91],
car la partie paralle`le du calcul es compose´e d’un ensemble d’ite´rations (Figure 6.11).
Tous les nœuds de calcul ont un coût de calcul proportionnel a` la taille du proble`me
traité. Chaque communication duDG-ANDES a aussi un poids proportionnel a` la taille
du problème traité. Tous les descripteurs d’entre´e et de sortie sont du typeAND.

MS GAUSS. Ce modèle correspond a` la concate´nation du mode`le du maıˆtre-esclave
avec le mode`le de l’élimination de Gauss. La phase “maıˆtre-esclave” repre´sente, par
exemple, un traitement sur une matrice et la phase “e´limination de Gauss” mode´lise la
résolution du système line´aire associe´ à la matrice traite´e antérieurement.
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(taille du problème : 4)

Figure 6.6 : La structure deDIAMOND3.

PDE1. Il s’agit du modèle d’un algorithme de re´solution de l’équation de Poisson
dans l’espace tridimensionnel. La méthode employe´e est la relaxation rouge-noir (en
anglaisred-black relaxation). Ce mode`le a étédérivédu programmePDE1deGENESIS
2.2 (Figure 6.12). Tous les nœuds de calcul ont un couˆt de calcul de 10 ope´rations
entières. Chaque communication duDG-ANDES a un poids de 1 entier. Tous les
descripteursd’entre´eet desortiesont du typeAND.On trouve les meˆmescaracte´ristiques
dansPDE2 et dansQCD2.

PDE2. Modèle similaire àPDE1, mais concernant un espace bidimensionnel. La
méthode de re´solution de l’équation de Poisson est la multi-grille (en anglaismulti-
grid). PDE2 fait aussi partie du jeu de test deGENESIS 2.2 (Figure 6.13).

PROLOG. Ce modèle est pre´sentédans le chapitre 4 (voir la Figure 4.6). Tous les
nœuds de calcul ont un couˆt de calcul de 10 ope´rations entie`res. Chaque communica-
tion du DG-ANDES a un poids proportionnel a` la taille du proble`me traité. Tous les
descripteurs d’entre´e et de sortie sont du typeAND.

QCD2. Baséaussi sur un programme deGENESIS 2.2, QCD2 est le mode`le ANDES
d’un algorithme de re´solution de systèmes line´aires. La me´thode employe´e est le
gradient conjugue´ [BT89] (Figure 6.14).

STRASSEN2. Ce modèle est pre´sentédans le chapitre 4 (voir la Figure 4.5). Tous
les nœuds de calcul qui mode´lisent une multiplication ou une addition entre entiers
ont un coût de calcul de 1. Les donne´es traitées sont des entiers. Tous les descripteurs
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DIAMOND4

(taille du problème : 3)

Figure 6.7 : La structure deDIAMOND4.

d’entrée et de sortie sont du typeAND. STRASSEN2 est le mode`le le plus fidèle à la
réalité (par rapport aux couˆts) entre tous les mode`les de notre jeu de test.

WARSHALL. Ce mode`le correspond au mode`le de l’algorithmede Warshall pre´senté
dans [WB93]. L’algorithme de Warshall consiste à trouver la fermeture transitive
d’un graphe oriente´. Ce mode`le fait partie du jeu de test ParStone (lie´ au sche´ma de
classificationBACS). La structure duDG-ANDES est présentée dans la Figure 6.15.
Tous les nœuds de calcul ont un coût de calcul proportionnel a` la taille du proble`me.
Chaque communication duDG-ANDES a un poids de 1 entier. Tous les descripteurs
d’entrée et de sortie sont du typeAND.

Les mode`les ci-dessus repre´sentent des algorithmes scientifiques tre`s connus dans
la littérature et dans la pratique. Ils couvrent aussi différents types de de´composition
parallèle (régulier, diviser-pour-paralle´liser, pipeline). De cette fac¸on, nous croyons
que notre choix du jeu de test est bon.

6.2.4 Paramètres du jeu de test - DG-ANDES

Nous présentons une caracte´risation de notre jeu de test base´e sur de parame`tres struc-
turaux que nous jugeons important dans un contexte d’e´valuation des performances.

Taille du problème. Un aspect essentiel dans la pre´sentation de notre jeu de test
est la normalisation des tailles de proble`me entre les diffe´rents mode`les. Nous avons
alors supposé que tous les proble`mes traitent une matrice deN�N éléments (dans nos
expériences,N = 32). Certains proble`mes commeBELLFORD2etPROLOG ne traitent
pas explicitement ce type de structures de donne´es. PourBELLFORD2, le graphe sur
lequel les chemins les plus courts doivent eˆtre calculés peut eˆtre représentépar une
matrice de connexion. PourPROLOG, on suppose que la recherche d’un but a` partir des
faits (un programme logique est de´fini par un but a` atteindre a` partir d’un ensemble de
faits) nous ame`ne àun ensemble maximal deN �N possibilités. D’autres proble`mes
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DIVCONQ

Figure 6.8 : La structure deDIVCONQ.

qui traitent des matrices avecN �N(N = 32) éléments ont une quantite´ de nœuds de
calcul qui ne peuvent pas eˆtre gérés par l’outilANDES-Synth. Dans ce cas, on diminue
proportionnellement la taille du graphe, mais on augmente les couˆts de calcul de chaque
nœud.

Parallélisme virtuel (PV). On peut estimer le nombre moyen de nœuds de calcul
qui s’exécutent simultane´ment en divisant le nombre total de nœuds de calcul par
la longueur du chemin critique duDG-ANDES. Cette longueur n’est pas donne´e en
temps, mais en nombre de nœuds de calcul et elle correspond au nombre d’e´tages du
DG-ANDES. Le parallélisme virtuel exprime une distance (par rapport a` la structure
du graphe) entre un programme se´quentiel (PV = 1) et un programme paralle`le (nnc
– nombre de nœuds de calcul duDG-ANDES).

modèle ms3 qcd02 gauss diam1 diam2 diam4 msgas bell2 warsh
PV 3,72 15,55 15,59 15,78 15,78 20,88 25,71 28,08 30,18
nnc 4062 1026 530 1026 1026 1002 3420 365 1026
modèle diam3 prolg divcq stra2 iter2 pde02 pde01 fftr2
PV 33,40 77,08 80,74 92,69 213,50 216,77 366,00 426,83
nnc 1002 1002 1534 1483 2562 2818 5124 5122

Les parame`tres ci-dessus sont structuraux et ils ne changent pas meˆme si les carac-
téristiques quantitatives duDG-ANDES (e.g., nombre total d’ope´rations) changent. Ces
caracte´ristiques quantitatives (exprime´es en fonction dunombre d’opérations et d’oc-
tets) doivent eˆtre transforme´es afin qu’elles puissent eˆtre compare´es. Les couˆts de calcul
et de communication sont alors transforme´s entemps estimés de calcul et de commu-
nication. Néanmoins, pour calculer ces temps, il faut connaıˆtre le mode`le de machine
associe´. Utilisons alors le mode`le de machine pre´sentédans le paragraphe 6.2.2.
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FFT2

(taille : 8 points)

Figure 6.9 : La structure deFFT2.

Total estimé de temps de calcul. Avec la vitesse de calcul du processeur, on peut
estimer le temps de calcul ne´cessaire pour exécuter tous les nœuds duDG-ANDES. Les
coûts de calcul (exprime´s en nombre d’ope´rations entie`res) des nœuds de calcul sont
d’abord transforme´s en ope´rations de base et puis convertis en temps estime´s.

modèle warsh bell2 stra2 diam4 diam2 gauss iter2 diam3 prolg
secondes 5,80 6,41 8,62 8,84 9,05 9,35 11,32 17,67 17,67
modèle diam1 divcq fftr2 pde02 pde01 msgas qcd02 ms3
secondes 18,09 27,05 45,19 49,70 54,24 164,03 180,85 183,33

Selon l’ordre de grandeur des temps estime´s de calcul, il y a trois groupes de
modèles :

1. temps estimé plus petit que106�s :WARSHALL, BELLFORD2, STRASSEN2,
DIAMOND4, DIAMOND2 etGAUSS;

2. temps estime´ entre106�s et 107�s : ITERATIVE2, DIAMOND3, PROLOG,
DIAMOND1, DIVCONQ, FFT2, PDE2 etPDE1;

3. temps estime´ plus grand que107�s :MS GAUSS, QCD2 etMS3.

Total estimé de temps de communication. Avec les modèles de communication,
on peut estimer tous les temps de communication duDG-ANDES. D’abord, il faut
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(4 composantes)

ITERATIVE2

Figure 6.10 : La structure deITERATIVE2.

convertir les entiers et re´els communique´s en nombre d’octets. Ensuite, par souci de
simplicité, nous utilisons le mode`le pour les communications a` distance 2 pour estimer
les temps de communication. Cette distance correspond a` la moitiéde la distance plus
longue du tore 4x4 (rappelons que le placement n’a pas e´té fait : alors on ne sait pas
où les nœuds de calcul seront exe´cutés). Pour chaque programme test, nous avons
modifiétous les coûts de communication 2 fois afin d’avoir un jeu de test plus grand.
Les coûts de communication ont e´té multipliés par un facteura (a > 1) et par un
facteurc (c < 1). Le facteurb = 1 correspond aux couˆts originaux. Nous n’avons
pas utiliséle même facteur pour tous les tests à cause du besoin de garder une dure´e
d’exécution approximativement 10 fois plus grande que la surcharge du gestionnaire
de l’exécution synthe´tique. Avec 3 couˆts de communication et 17 mode`les du jeu de
test, nous avons fait alors des expériences avec 17*3 mode`les. La variation du couˆt de
communication par chaque mode`le est donne´e par le Tableau 6.1 (tmsg correspond a` la
taille de message).

Pour le cas ou` on a le facteura de communication, on a :

modèle divcq warsh bell2 diam4 diam1 diam3 iter2 gauss pde02
�s (106) 2,60 5,12 9,10 11,84 13,94 20,02 23,61 34,09 55,69
modèle stra2 fftr2 prolg pde01 ms3 diam2 msgas qcd02
�s (106) 55,92 71,84 99,04 100,99 138,59 171,91 251,08 417,23

Pour le cas ou` on a le facteurb de communication, on a :

modèle bell2 divcq diam1 warsh diam3 gauss diam4 prolg stra2
�s (106) 1,45 2,13 2,23 3,04 3,13 7,20 10,08 10,53 12,03
modèle iter2 fftr2 pde02 pde01 ms3 diam2 qcd02 msgas
�s (106) 12,46 18,17 30,79 55,83 72,08 86,64 88,11 127,78

Pour le cas ou` on a le facteurc de communication, on a :
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MS3

(4 esclaves)

Figure 6.11 : La structure deMS3.

modèle bell2 diam1 gauss diam3 divcq prolg warsh stra2 diam4
�s (106) 0,69 1,05 1,15 1,44 1,66 1,68 2,00 2,16 3,02
modèle iter2 diam2 fftr2 qcd02 msgas pde02 ms3 pde01
�s (106) 3,54 9,90 11,47 14,06 16,81 18,34 18,87 33,25

Rapport communication/calcul. Ce rapport permet de comparer les diffe´rents
modèles du jeu de test par rapport aux caracte´ristiques quantitatives duDG-ANDES,
car il s’agit d’une normalisation. Le rapport communication/calcul est un rapport entre
le total estime´ des temps de communication et le total estime´ des temps de calcul. Dans
le tableau qui suit, le suffixe “-a” correspond aux mode`les avec un facteura de commu-
nication, le suffixe “-b” correspond aux mode`les avec un facteurb de communication
et le suffixe “-c” correspond aux mode`les avec un facteurc de communication :
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sur un espace de

2x2x2 points

PDE1

Figure 6.12 : La structure dePDE1.

diam1-c divcq-c qcd02-c divcq-b diam3-c prolg-c divcq-a msgas-c ms3-c
0,058 0,061 0,078 0,079 0,082 0,095 0,096 0,103 0,103
bell2-c gauss-c diam1-b diam3-b bell2-b stra2-c fftr2-c iter2-c diam4-c
0,107 0,123 0,123 0,177 0,227 0,250 0,254 0,313 0,341

warsh-c pde02-c ms3-b fftr2-b qcd02-b warsh-b prolg-b pde01-c pde02-b
0,344 0,369 0,393 0,402 0,487 0,524 0,596 0,613 0,620
ms3-a gauss-b diam1-a msgas-b warsh-a pde01-b diam2-c iter2-b pde02-a
0,756 0,770 0,771 0,779 0,884 1,030 1,093 1,102 1,121

diam3-a diam4-b diam4-a stra2-b bell2-a msgas-a fftr2-a pde01-a iter2-a
1,133 1,140 1,340 1,340 1,421 1,531 1,590 1,862 2,087

qcd02-a gauss-a prolg-a stra2-a diam2-b diam2-a
2,307 3,647 5,605 6,485 9,572 18,993

La versiona deDIAMOND2 présente presque 20 fois plus de temps de communica-
tion par rapport au temps de calcul. On espe`re que ce rapport diminue apre`s l’utilisation
des strate´gies d’implémentation.

Les parame`tres définis ci-dessus concernent leDG-ANDES. Cependant, les strate´-
gies de placement prennent en compte un graphe non oriente´. Nous avons besoin alors
de faire un regroupement des nœuds de calcul afin d’augmenter le grain de calcul par
rapport aux communications et de pouvoir utiliser les strate´gies de placement dispo-
nibles. Le paragraphe suivant de´crit les strate´gies de regroupement et de placement
employées.
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sur une matrice

de 4x4 points

PDE2

Figure 6.13 : La structure dePDE2.

6.2.5 Les stratégies d’implémentation : le regroupement

L’objectif de notre travail est la comparaison de stratégies de placement statique. Pour
cela, il faut rendre compatible les entre´es de telles strate´gies et lesDG-ANDES de notre
jeu de test. Un regroupement doit alors eˆtre réalisé. Plusieurs strate´gies de regroupement
existent et l’outilANDES-Synth peut être utilisépour les comparer, mais ceci n’est pas
notre objectif.

Regroupement. Pour regrouper les nœuds de calcul duDG-ANDES, nous avons
utilisé deux strate´gies : un regroupementmanuel et un regroupementautomatique.
Pour le premier, nous avons mis un programmeur typique face au codage des algo-
rithmes du jeu de test. En ge´néral, le programmeur essaye de trouver un compromis
entre la performancede l’exe´cution du programmeet la facilite´ de codage. Par exemple,
un grand programme paralle`le régulier est souvent code´ comme un programme SPMD
(un seul code objet duplique´ sur tous les processeurs),même si ce codage ne conduit
pas à l’exécution la plus performante. Dans unDG-ANDES, le regroupement est
spécifiée par les arcs du typeCONTEXT. Deux nœuds de calcul lie´s par ce type de pre´-
cédence s’exe´cutent force´ment sur le meˆme processeur. Aucun couˆt de communication
n’est associe´.

Si aucune pre´cédence du typeCONTEXT n’est spe´cifiée dans un mode`le ANDES,
l’outil considère qu’un regroupement automatique doit eˆtre réalisé. Le regroupement
automatique prend en compte toujours les meˆmes critères d’optimisation pour n’im-
porte quel graphe. Nous avons utilisé pour cette deuxième approche l’algorithme DSC
(Dominant Sequence Algorithm) développépar Gerasoulis & Yang [GY92]. L’objectif
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sur un espace de

4x2x2 points

QCD2

Diffusion

Diffusion

Figure 6.14 : La structure deQCD2.

de cet algorithme est la minimisation du temps d’exe´cution. Cet objectif est transformé
en la minimisation de la se´quence dominante du graphe analyse´ pendant l’itération
courante de l’algorithme. Le calcul de la se´quence dominante est re´alisé de façon
incrémentale pour e´viter d’avoir un algorithme de grande complexité. La complexite´
de l’algorithme DSC est(e + v) log v (v est le nombre de nœuds de calcul ete est
le nombre d’arcs du graphe). L’ordonnancement utilise´ pour estimer le temps d’exe´-
cution est incre´mental : un nœud de calcul duDG-ANDES est ordonnance´ soit après
le dernier nœud de calcul ordonnance´ d’un groupe (duDG-ANDES ordonnance´ dans
l’ité ration précédente), soit comme le premier nœud de calcul ordonnance´ dans un
nouveau groupe. Rappelons que le modèle de machine pour un regroupement est un
multiprocesseur, dont le graphe est une clique et tous les processeurs ont une meˆme
puissance de calcul.

Paramètres du DG-ANDES groupé. Revenons aux caracte´ristiques de notre jeu
de test avec la connaissance du mode`le de machine pre´sentéci-dessus et apre`s avoir
réaliséun regroupement manuel ou automatique en utilisant DSC. Nous regardons 3
caracte´ristiques des graphes groupe´s : ledegré moyen DM (nombre moyen d’areˆtes
d’un groupe – caracte´ristique structurelle), lerapport CC entre le total de temps
estimé de communication et le total de temps estimé de calcul (considérant les com-
munications a` distance 2) et larégularité de communication RG du graphe groupe´.
Le degrémoyen repre´sente un parame`tre structurel important associé aux communica-
tions. Il est utilisé comme un crite`re décisif dans certaines strate´gies de placement. En
revanche, le rapport communication/calcul repre´sente un crite`re quantitatif (voir le pa-
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taille du problème :

4 noeuds

WARSHALL

Figure 6.15 : La structure deWARSHALL.

ragraphe 6.2.4). Ce rapport n’est pas le même que celui pre´sentépour leDG-ANDES :
CC prend en compte l’annulation de communications re´alisée par le regroupement.

Le parame`tre régularitéde calcul quantifie la re´gularitéde la distribution de la com-
munication entre deux groupes. Par exemple, si deux groupesA etB communiquent
(par exemple,A envoie des messages a` B), nous voulons caractériser globalement ces
communications : si elles ont lieu toutes au de´but deA ou toutes a` la fin ou si elles sont
bien distribuées entre les deux groupes (Figure 6.16).

Un indice fidèle de cette re´gularitén’est pas facile a` exprimer. Nous avons proposé
une approximation donne´e par la me´thode suivante :

1. calcul d’un pourcentage normalise´ (R) correspondant au temps global de com-
munication (TCOMM : la somme des coûts de communication de tous les arcs
du DG-ANDES groupé) par rapport a` la somme de tous les temps de communi-
cation et de calcul (TCALC : la somme des couˆts de calcul de tous les nœuds
de calcul) :

R =
TCOMM

TCOMM
TCOMM

TCOMM
+ TCALC

TCALC

=
1

2

2. ensuite, pour chaque groupe, tous les nœuds de calcul sont mis en se´quence,
sachant que ces nœuds seront exe´cutés de fac¸on séquentielle par un seul pro-
cesseur. Pour chaque groupe, ce proce´déconsiste a` parcourir le sous-graphe par
“étages” dans un groupe. Par exemple, supposons queroot soit le nœud de calcul
racine d’un groupe (sans pre´décesseur ou tous les pre´décesseurs font partie d’un
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modèle facteura facteurb facteurc

BELLFORD2 10 1 0,1
DIAMOND1 10 1 0,1
DIAMOND2 2 1 0,1
DIAMOND3 10 1 0,1
DIAMOND4 1,2 1 0,2
DIVCONQ 1,5 1 0,5
FFT2 5 1 0,5
GAUSS 5 1 0,1
ITERATIVE2 2 1 0,2
MS3 2 1 0,2
MS GAUSS 2 1 0,1
PDE1 2 1 0,5
PDE2 2 1 0,5
PROLOG 10 1 0,1
QCD2 5 1 0,1
STRASSEN2 5 1 0,1
WARSHALL 2 1 0,5

Tableau 6.1 : Les facteurs de variation des couˆts de communication.

autre groupe). La mise en séquence consiste à conside´rer que tous les nœuds a`
distance 0 deroot (i.e., le root lui-même) sont exe´cutés. Ensuite, on exe´cute
tous les nœuds de calcul a` distance 1 deroot. On continue la procédure pour la
distance 2, 3, …jusqu’au dernier nœud de calcul de ce groupe. On suppose que
le sous-graphe des nœuds de calcul dans un groupe est connexe;

3. un groupeg mis en se´quence est une suite de dure´es de communication vers
d’autres groupes (tcommig) et de dure´es de calcul (tcalcig), i = 1; : : : ; nt;
g = 1; : : : ; ng (nt est le nombre de nœuds de calcul deg etng est le nombre de
groupes). Nous nous inte´ressons au rapportRig :

Rig =
tcommig

TCOMM
tcommig

TCOMM
+ tcalcig

TCALC

; i = 1; : : : ; nt; g = 1; : : : ; ng

avectcomm1g = 0 toujours (il n y a pas de communication de sortie lorsque le
groupe commence a` s’exécuter – voir la Figure 6.17).

Si le groupe finit par une communication de sortie, alorstcalcntg = 0. La valeur
de chaqueRig est comparée avecR (le rapport global pour l’application). Le
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régulier irrégulierirrégulier

* les tailles des flèches sont proportionnelles

* les distances entre les flèches sont proportionnelles

   aux durées d’exécution

   aux coûts de communication respectifs

Figure 6.16 : Exemples de régularité de communication.

coefficient de variation desRig par rapport a` R correspond a` notre parame`tre
“régularité de communication”. La raison pour avoir choisi une relation entre un
temps de communication de sortie et le temps du calcul quisuit cette commu-
nication est que nous pouvons, de cette fac¸on, traiter le cas d’un groupe n’ayant
qu’une communication de sortie a` la fin. Si on conside`re ce cas tre`s irrégulier
(car une seule communication à la fin d’un groupe nous ame`ne àun modèle de
programme avec pre´cédence), il y a deux communications (une nulle au de´but
et une non nulle à la fin) et donc deux rapportsRig valant respectivement 0 et
1 qui ont un e´cart maximal par rapport a` la moyenne 0,5. Si on conside`re la
même formule pour le temps de communication de sortie et le temps du calcul
qui précède cette communication, on n’observe pas ce meˆme écart.

Afin de mieux comprendre le concept de la régularité, prenons un exemple d’ex-
trême irrégularité donné par la Figure 6.18. Il y ang groupes, chacun avec un couˆt
total de calcula et un couˆt de communicationb. Pour chaque groupe, nous avonsR1g

etR2g :

R1g =
0

0 + a

TCALC

= 0

R2g =
b

TCOMM
b

TCOMM
+ 0

= 1

La variationV est donne´e par :

V =

Png
g=1[(R1g �R)2 + (R2g �R)2]

2ng � 1
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tcomm(1g) = 0

tcomm(2g)

tcomm(3g)

tcomm(4g)

tcalc(4g)

tcalc(3g)

tcalc(2g)

tcalc(1g)

Figure 6.17 : Les rapports entretcomm et tcalc.

V =

Png
g=1[(0� 0; 5)2 + (1� 0; 5)2]

2ng � 1

V =
2ng
4

2ng � 1

L’écart-typeET est donne´ par :

ET =
p
V =

1

2

s
2ng

2ng � 1

Sing !1, ET = 1
2

et le coefficient de variation vaut0;5
0;5

= 1. Par contre, si entre
deux tâches il y a beaucoup de communications avec unRig � 1

2 , alors la variationV
sera petite. L’effet deR1g = 0 (présent dans chaque groupe) est minimisé lorsqu’on a
beaucoup de communications par groupe. Ainsi, la re´gularitéidéale n’existe que pour
un graphe avec un grand nombre de groupes et un grand nombre de communications
(sortantes de fac¸on régulière) par groupe.

a

b b

Figure 6.18 : Un graphe groupe´ irrégulier.
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6.2.6 Paramètres du jeu de test - graphes groupés

Degré moyen. Pour le graphe groupé avec l’algorithme DSC, nous avons la caracte´-
risation ci-dessous (unite´ des valeurs : areˆte par groupe). Il faut remarquer que l’al-
gorithme DSC peut produire diffe´rentes topologies de graphes groupe´s àpartir d’une
même structure d’unDG-ANDES, si les rapports communication/calcul sont diffe´rents.

gauss-a diam1-a diam1-b diam1-c diam2-a diam2-b iter2-a iter2-b iter2-c
1,936 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000

prolg-a diam2-c prolg-b prolg-c divcq-a divcq-b divcq-c ms3-a ms3-b
3,845 3,871 3,960 3,960 3,980 3,980 3,984 4,019 4,019
ms3-c stra2-a stra2-b stra2-c diam4-a diam4-b diam4-c diam3-c diam3-b
4,019 4,146 4,249 4,334 4,481 4,481 4,481 4,525 5,313

diam3-a pde01-a pde01-b pde01-c pde02-a pde02-b pde02-c bell2-a bell2-b
5,374 7,676 7,676 7,676 9,388 9,388 9,388 11,822 11,822
bell2-c fftr2-a fftr2-b fftr2-c qcd02-a qcd02-b qcd02-c msgas-a msgas-b
11,822 13,219 13,219 13,219 14,133 14,133 14,133 15,238 16,714
msgas-c warsh-a warsh-b warsh-c gauss-b gauss-c
16,714 17,609 17,609 17,609 30,065 30,065

Pour les graphes groupe´s à la main (le regroupement est le meˆme pour les trois
rapports communication-calcul pour chaque mode`le), nous avons :

modèle iter2 divcq diam1 diam2 ms3 diam3 diam4 stra2 prolg
DM 1,992 1,998 2,000 2,000 3,000 3,604 3,604 3,930 3,988
modèle pde02 pde01 bell2 qcd02 fftr2 msgas gauss warsh
DM 5,728 5,866 7,235 17,058 18,963 31,177 32,000 32,000

Rapport entre total de temps estimé de communication et total de temps estimé
de calcul. Pour les graphes groupe´s automatiquement :

diam1-c divcq-c divcq-b diam3-c divcq-a ms3-c bell2-c msgas-c diam1-b
0,021 0,028 0,037 0,040 0,047 0,055 0,059 0,059 0,061

gauss-c prolg-c qcd02-c diam3-b stra2-c fftr2-c bell2-b iter2-c ms3-b
0,063 0,063 0,072 0,117 0,144 0,147 0,171 0,206 0,208
fftr2-b diam4-b warsh-c pde02-c diam1-a gauss-b prolg-b ms3-a warsh-b
0,233 0,234 0,258 0,299 0,385 0,396 0,396 0,399 0,435

diam2-b qcd02-b msgas-b pde01-c pde02-b diam3-a stra2-b diam4-b warsh-a
0,442 0,448 0,451 0,494 0,502 0,745 0,764 0,782 0,788

diam2-a pde01-b msgas-a pde02-a diam4-a fftr2-a iter2-b diam2-c bell2-a
0,830 0,830 0,883 0,908 0,919 0,921 0,934 1,005 1,070

pde01-a gauss-a iter2-a qcd02-a prolg-a stra2-a
1,500 1,759 1,778 2,121 2,923 3,055

Pour les graphes groupe´s manuellement :
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diam1-c diam3-c prolg-c divcq-c bell2-c divcq-b diam1-b gauss-c qcd02-c
0,021 0,040 0,040 0,042 0,058 0,061 0,062 0,063 0,073

divcq-a msgas-c ms3-c diam3-b stra2-c fftr2-c bell2-b diam2-c iter2-c
0,080 0,091 0,092 0,120 0,131 0,140 0,169 0,171 0,208

prolg-b fftr2-b diam4-c warsh-c pde02-c ms3-b diam1-a gauss-b warsh-b
0,210 0,221 0,227 0,261 0,294 0,382 0,385 0,397 0,441

qcd02-b pde02-b pde01-c ms3-a msgas-b diam4-b diam3-a warsh-a diam2-b
0,457 0,494 0,504 0,744 0,756 0,759 0,775 0,800 0,808

pde01-b stra2-b fftr2-a diam4-a pde02-a iter2-b bell2-a msgas-a diam2-a
0,846 0,847 0,874 0,891 0,894 0,971 1,058 1,494 1,515

pde01-a gauss-a prolg-a iter2-a qcd02-a stra2-a
1,530 1,880 1,902 1,926 2,166 4,011

Régularité de communication. Pour les graphes groupe´s automatiquement :

diam1-a diam1-b diam1-c qcd02-a qcd02-b qcd02-c diam2-c ms3-c ms3-b
0,252 0,252 0,252 0,258 0,258 0,258 0,258 0,262 0,275
ms3-a diam2-a diam2-b msgas-c msgas-b msgas-a diam3-c diam3-a diam3-b
0,277 0,292 0,292 0,338 0,345 0,345 0,445 0,446 0,446

pde01-a pde01-b pde01-c pde02-a pde02-b pde02-c fftr2-a fftr2-b fftr2-c
0,480 0,480 0,480 0,510 0,510 0,510 0,513 0,513 0,513
bell2-a bell2-b bell2-c diam4-a diam4-b diam4-c prolg-a stra2-a prolg-b
0,519 0,519 0,519 0,577 0,577 0,577 0,774 0,803 0,817

prolg-c divcq-a divcq-b divcq-c stra2-b stra2-c warsh-c warsh-b warsh-a
0,817 0,830 0,831 0,834 0,898 0,933 0,956 0,956 0,956

gauss-a iter2-a iter2-b iter2-c gauss-b gauss-c
0,985 1,000 1,000 1,000 1,005 1,005

Pour les graphes groupe´s manuellement :

ms3-a ms3-b ms3-c msgas-a msgas-b msgas-c diam1-a diam1-b diam1-c
0,125 0,125 0,125 0,190 0,190 0,190 0,252 0,252 0,252

diam2-a diam2-b diam2-c pde02-a pde02-b pde02-c fftr2-a fftr2-b fftr2-c
0,252 0,252 0,252 0,414 0,414 0,414 0,428 0,428 0,428

diam3-c diam3-b diam3-a diam4-a diam4-b diam4-c bell2-a bell2-b bell2-c
0,445 0,445 0,446 0,452 0,452 0,452 0,454 0,454 0,454

pde01-a pde01-b pde01-c qcd02-a qcd02-b qcd02-c prolg-c warsh-c warsh-b
0,579 0,579 0,579 0,641 0,641 0,641 0,849 0,869 0,869

warsh-a divcq-c divcq-b divcq-a stra2-a stra2-b stra2-c prolg-b prolg-a
0,869 0,900 0,901 0,902 0,918 0,918 0,921 0,941 0,979
iter2-a iter2-b iter2-c gauss-a gauss-b gauss-c
1,000 1,000 1,000 1,006 1,006 1,006

Les parame`tres du jeu de test (lesDG-ANDES et les graphes groupe´s) présentés
dans ce chapitre sous la forme de tableaux peuvent eˆtre résumés comme suit :

� Parallélisme virtuel : MS3, QCD2, GAUSS, DIAMOND1 et DIAMOND2 ont
un nombre moyen faible de nœuds de calcul pouvant s’exe´cuter en paralle`le
(moins de 16, le nombre de processeurs de la machine mode´lisée).DIAMOND4,
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MS GAUSS, BELLFORD2, WARSHALL et DIAMOND3 ont un nombre moyen
entre 20 et 34.PROLOG, DIVCONQ et STRASSEN2 forment un autre groupe
avec un paralle´lisme virtuel entre 77 et 92 (environ 5 à 6 fois plus grand que le
nombre de processeurs de la machine mode´lisée).ITERATIVE2, PDE2, PDE1
etFFT2 (des algorithmes typiquement itératifs) ont beaucoup (> 200) de nœuds
qui peuvent eˆtre exécutés en paralle`le;

� Degré moyen du graphe groupé : les graphes groupe´s à la main ont, en ge´-
néral, un degre´ moyen plus grand que les graphes correspondants groupe´s par
DSC.ITERATIVE2, DIVCONQ, DIAMOND1, DIAMOND2, MS3, DIAMOND3,
DIAMOND4, STRASSEN2 etPROLOG ont peu de voisins (< 4,1) pour les deux
jeu de tests. Au contraire, les graphes groupe´s à la main dePDE1, PDE2 et
BELLFORD2 ont moins de voisins que leurs correspondants dans le regroupe-
ment automatique.FFT2, QCD2, MS GAUSS, GAUSS etWARSHALL ont beau-
coup (> 10) voisins, sauf la version deGAUSS avec le plus grand rapport commu-
nication/calcul. Ce modèle a le moins de voisins (1,936) pour un regroupement
automatique.

� Rapport entre le temps de communication et le temps de calcul pour les
graphes groupés : ces rapports sont re´gulièrement distribue´s entre 0 et 1 pour
les deux jeux de test. Les mode`les qui ont les rapports les plus grands (> 1) sont
les versions ‘-a’ dePDE1, deGAUSS, deITERATIVE2, deQCD2, dePROLOG
et deSTRASSEN2;

� Régularité de communication : la régularité de communication correspond à
un coefficient de variation. Plus bas sont ces coefficients, plus re´gulières sont les
communications. On trouveDIAMOND1,DIAMOND2,DIAMOND3,DIAMOND4,
MS3 etMS GAUSS les graphes les plus réguliers par rapport a` la communication.
ITERATIVE2 est très irrégulier àcause du choix ale´atoire des successeurs a`
chaque e´tage du graphe. L’irre´gularitéde GAUSS vient du regroupement non
équilibrépar colonne par rapport aux communications.

Nous conside´rons le mode`leITERATIVE2 très particulier par rapport aux autres :
fort parallélisme virtuel, un nombre faible de voisins par groupe, un grand rapport
communication/calcul et irre´gulier en communication. Les mode`les PDE1, PDE2,
FFT2, QCD2, PROLOG et STRASSEN2 ont des caracte´ristiques particulie`res pour
certains crite`res.

6.2.7 Les stratégies d’implémentation : le placement

Le DG-ANDES étant groupe´, il est possible d’appliquer des strate´gies de placement sta-
tique. Six algorithmes ont e´téemployés dans nos expe´riences : 4 algorithmes gloutons
(modulo, lpt, quanti etstruc quanti) et 2 algorithmes ite´ratifs (qsiman et
qtabu) [Bou94].
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modulo. Il s’agit d’un algorithme glouton qui consiste a` placer lei-ème groupe
sur lei modulo P processeur (P : nombre de processeurs).

Avantages et désavantages :

� cet algorithme est tre`s rapide (O(n));

� si la variation des couˆts de calcul des groupes est petite, cet algorithme e´tablit un
bon équilibrage de charge;

� si les identificateurs (les nume´ros) des groupes ayant le meˆme poids de calcul
sont conse´cutifs, cet algorithme e´tablit un bon e´quilibrage de charge;

	 cet algorithme ne prend ni en compte les couˆts de calcul, ni les couˆts de commu-
nication (pas de fonction de couˆt à évaluer). Cela est particulie`rement mauvais
dans les cas ou` :

– les calculs pre´dominent et il y a une grande variation entre ses couˆts;

– les communications pre´dominent.

lpt. Cet algorithme est un algorithme de liste qui essaye d’équilibrer les couˆts
de calcul des groupes entre les différents processeurs. Les groupes sont tout d’abord
triés par ordre de´croissant de coût de calcul (le plus grand couˆt de calcul d’abord –
en anglais LPTFLargest Processing Time First). Ensuite le premier groupe est place´
sur un processeur quelconque et lei-ème groupe sur le processeur le moins charge´ au
niveau calcul.

Avantages et désavantages :

� cet algorithme est tre`s rapide (O(n));

� cet algorithme e´tablit un bon e´quilibrage de charge de calcul, qui est au pire a` 4
3 de

l’équilibrage optimal, pour un mode`le de machine sans couˆt de communication;

	 cet algorithme ne prend pas en compte les couˆts de communication.

quanti. Cet algorithme est aussi connu comme “le plus grand coût total d’abord”
(LGCF – en anglaisLargest Global Cost First). quanti essaye d’e´quilibrer uncoût
global (qui conside`re le calcul et la communication) entre les diffe´rents processeurs.
Les groupes sont tout d’abord trie´s par ordre de´croissant de coût global. Le couˆt
global d’un groupe correspond à la somme de son temps de calcul et de son temps de
communication. Le temps de calcul d’un groupe est la sommede tous les temps de calcul
des nœuds duDG-ANDES qui font partie de ce groupe. Le temps de communication
d’un groupe est la somme de tous les temps de communication des nœuds duDG-
ANDES qui font partie de ce groupe (les communications intra-groupe ont une dure´e
nulle).
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Ensuite le premier groupe est placé sur un processeur quelconque et lei-ème groupe
sur le processeur moins charge´. La charge d’un processeur est exprime´e par la somme
des coûts globaux de tous les groupes place´s sur ce processeur.

Avantages et désavantages :

� cet algorithme est tre`s rapide (O(n));

� cet algorithme tente d’e´tablir un bon e´quilibrage de charge de calcul et de com-
munication;

	 aucun effort pour effectuer des communications intra-processeur n’est fait, c’est-
à-dire que la topologie du graphe de groupes n’est pas utilisée dans les choix
réalisés par le placement.

struc quanti. Cet algorithme est similaire a` quanti, mais le critère de tri
des groupes est le nombre de liens de communications des groupes (le degre´). Si deux
groupes ont le meˆme nombre de liens, alors ils sont trie´s par ordre de´croissant de couˆt
global. Lei-ème groupe est place´ sur le processeur le moins chargé globalement.

qsiman. Cet algorithme est une imple´mentation de la me´thode d’optimisation
connue sous le nom de “recuit simulé” (en anglaissimulated annealing [BA92]). L’idée
de cette me´thode provient de la physique : lorsque l’on souhaite obtenir un me´tal ayant
la structure la plus re´gulière possible, on utilise la technique dite du recuit. On chauffe
le métal et l’on réduit doucement sa tempe´rature de telle sorte qu’il reste en e´quilibre
tout en refroidissant. Arrive´ àune tempe´rature suffisamment basse, il demeure dans un
état d’équilibre correspondant a` l’énergie minimale. Dans le cadre du placement, ce
principe est employe´ de la façon suivante : partant d’un placement initial complet, on
va chercher a` l’améliorer par un crite`re local tel que l’échange de paires de groupes. On
accepte un e´change si le placement est ame´liorédans le cas ge´néral et sous une certaine
probabilitéqui décroı̂t lors du déroulement de l’algorithme. On s’autorise a` choisir un
placement plus mauvais afin de sortir d’un minimum local de “l’e´nergie” (fonction a`
optimiser). Pourqsiman, la solution de de´part est donne´e par l’algorithmequanti.

Le schéma de la me´thode du recuit simulé est donné dans la Figure 6.19.
Avantages et désavantages :

� les placements obtenus sont en moyenne assez bons et il existe des preuves de
convergence vers une solution optimale dans le cas ou` la température de´croı̂t très
lentement;

	 temps de calcul e´levé, devenant vite disqualifiant pour un nombre important de
groupes;

	 son comportement est impre´visible àcause de modifications ale´atoires du place-
ment;
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	 cet algorithme dépend d’un certain nombre de paramètres (e.g., la tempe´rature
de départ et d’arrivée, la vitesse de refroidissement) qui sont difficiles a` ajuster
et dépendent en fait du placement à effectuer.

qtabu. Au cœur de la recherche tabou [Glo90], on retrouve une me´thode itérative
qui recherche, a` partir d’une solution initiale, la meilleure solution que l’on peut
atteindre a` l’aide d’un ensemble donné de transformations (relations de voisinage).
Les relations de voisinage permettent de se promener dans l’espace de solutions. Cette
promenade devrait permettre le passage par un optimum global ou au moins le passage
par des minima locaux inte´ressants. A chaque itération, l’ensemble des candidats que
l’on peut atteindre par les relations de voisinage est examine´. Plus les relations de
voisinage sont e´tendues, plus on aura de chance de trouver une bonne solution, au
prix d’augmenter aussi le coût d’évaluation de chaque itération. Une me´moire est
utilisée afin de retenir la meilleure solution trouve´e. Afin d’éviter de revenir sur une
solution déjà explorée, une me´moire limitée des solutions parcourues est e´tablie : la
liste tabou. Le critère d’aspiration doit permettre de revenir sur une solution qui
n’est pas admise par la liste tabou. Plusieurscritères d’arrêt sont possibles : par
exemple, si une solution satisfaisante a e´té rencontrée ou si aucune ame´lioration de
la meilleure solution rencontre´e n’a ététrouvée depuis longtemps. Finalement, les
fonctions d’identification et de diversification permettent de s’attarder ou de s’e´loigner
de voisinages qui semblent ou ne semblent pas inte´ressants.

Dansqtabu, la solution de de´part est donne´e par l’utilisation dequanti. Deux
types de voisinage sont utilise´s : le transfert d’un groupe du processeur le plus chargé
globalement et l’e´change d’un groupe situé sur le processeur le plus charge´ avec un
autre groupe communiquant avec celui-ci et situe´ sur un autre processeur. Chaque
élément de la liste tabou contient une description du de´placement d’un groupe vers
un processeur. La taille de la liste tabou a e´té fixée empiriquement en relation avec le
nombre de groupes [Bou94]. Le crite`re d’aspiration est l’ame´lioration de la meilleure
valeur rencontre´e de la fonction de couˆt.

Le schéma de la me´thode de la recherche tabou est donne´ dans la Figure 6.20.
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Nom de variable Type But

heat réel Température du recuit
minimum réel Température finale
local equilibrium booléen L’équilibre local est-il atteint??
move {(task,dest)} Transformations du placement actuel
generatemove fonction Choix aléatoire d’un voisin
costmove réel Coût de la solution ge´nérée
get cost fonction Estimation de l’amélioration
genunif(0,1) fonction Génération d’un nombre ale´atoire
makemove fonction Déplacement vers le placement choisi
updatele fonction Mise àjour du test d’e´quilibre local

initialize(heat);
generate starting solution(cur sol);
while (heat > minimum) {

local equilibrium=FALSE;
while (notlocal equilibrium){

move=generate move(cur sol);
cost move=get cost(move);
if (cost move < 0)

make move(move);
else

if ((gen unif(0,1)<= (1=exp(�cost move=heat)))
make move(move);

update le(local equilibrium);
};

heat = heat � decrease;
};

Figure 6.19 : Le recuit simule´ [Bou94].
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Nom de variable Type But

tabucontinue booléen La recherche tabou continue?
bestmove {(task,dest)} Le meilleur voisin
neighboring fonction Génère de manie`re successive le voisinage
it is not tabu fonction Vérification de la liste tabou
aspirationcriterion fonction Vérification du critère d’aspiration
updatetabu list fonction Ajout dans la liste tabou
updatecont fonction Mise àjour de l’intérêt de continuer

la recherche

generate starting solution(cur sol);
tabu continue=TRUE
while (tabu continue) {

best move=NULL
for each move in neighboring(cur sol) {

if (((get cost(move)<get cost(best move))
and (it is not tabu(move)))
or aspiration criterion(move))

best move=move;
};

make move(best move);
update tabu list(best move);
update cont(tabu continue);
};

Figure 6.20 : La recherche tabou [Bou94].
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Avantages et désavantages :

� pour certains types de proble`me (e.g.,job-shop), les algorithmes tabou donnent
les meilleurs résultats;

	 ces algorithmes sont en ge´néral plus difficiles àmettre en œuvre que les recuits
simulés.

Fonctions de coût. Diverses fonctions de couˆt ont été prises en compte pour
les strate´gies décrites ci-dessus. La fonction de couˆt de basef1 tente de trouver un
compromis entre la minimisation des communications et l’e´quilibrage de charge de
calcul :

f1 = max
pk2P

X
tijalloc(ti)=pk

[calc(ti) +
X

tjjalloc(tj)6=alloc(ti)

comm(ti; tj)]

Les coûts sont des moyennes et en unite´ de temps. S’il y a un recouvrement du
calcul et de communication (la communication peut eˆtre exécutée en paralle`le avec le
calcul), l’expression ci-dessus devient :

f2 = max
pk2P

[ max
tijalloc(ti)=pk

[calc(ti);
X

tjjalloc(tj)6=alloc(ti)

comm(ti; tj)]]

Afin de tenir compte des distances inter-processeurs de la machine mode´lisée, une
fonction de couˆt basée sur la table de routage a e´té définie :

f3 = max
pk2P

X
tijalloc(ti)=pk

[calc(ti) +
X

tjjalloc(tj)6=alloc(ti)

�alloc(ti);alloc(tj)comm(ti; tj)]

où �a;b représente le nombre de sauts a` effectuer entre le processeura et le processeur
b. Finalement, une fonction de coût pre´cisef4 a été définie àpartir de mesures sur la
machine cible (un tore 4x4 plus 2 processeurs auxiliaires) selon la meˆme idée quef3.
Les modèles de communication conside´rés sont pre´sentés dans le paragraphe 6.2.2. En
conclusion, nous avons essaye´ 4 fonctions de couˆt différentes (sans recouvrement -f1,
avec recouvrement -f2, une fonction multiplicativepar la distance entre les processeurs
- f3 et la fonction de couˆt précise du tore -f4). Toutes les fonctions de coût ne prennent
pas en compte l’effet duˆ à l’encombrement du réseau. Nous appelleronsf1, f2, f3 etf4
respectivement ADD, MAX, ROUT et TOR.

Avant de pre´senter les re´sultats de nos expe´riences, nous donnons quelques para-
mètres expe´rimentaux auxiliaires utilise´s.

6.2.8 Les paramètres auxiliaires des expériences

Quelques parame`tres auxiliaires ont e´tédéfinis pour nos expe´riences :
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� taille de l’échantillon pour chaque mesure. Etant donne´e une charge synthe´-
tique dont le placement a e´té choisi par une strate´gie spécifique et s’exe´cutant
avec un degre´ de multiprogrammationdonne´, plusieurs mesures ont e´téfaites. En
effet, nous avons constate´ que la variation entre plusieurs mesures pour chaque
modèle (et pour une strate´gie de placement) est faible, mais elle existe. Une
variation des temps mesure´s pour un modèle donné et pour diffe´rentes strate´gies
existe aussi. Il faut que la taille de l’e´chantillon soit assez grande pour que l’on
puisse discriminer les temps mesure´s donne´s par les diffe´rentes strate´gies. Afin
d’estimer la variation, nous avons re´aliséune expérience. Nous avons exe´cuté
11 fois la charge synthétique correspondante à chaque mode`le du jeu de test.
Nous avons pris les mode`les avec le facteura de communication. Avec cette
condition, on espère une variation grande du temps d’exe´cution àcause de la
synchronisation entre les nœuds de calcul. Les coefficients de variation obtenus
sont plus petits que 2,6% (voir le Tableau 6.2). Si on conside`re �p

n
une approxi-

mation de l’erreur standard pour la moyenne (� correspond a` l’écart etn à la
taille de l’échantillon) [Jai91], unn = 100 est suffisant pour donner un intervalle
de 0,52% (2�0;026p

100
= 0; 0052). Ainsi, si la différence entre les temps moyens

donnés par les diffe´rentes strate´gies est de2 � 0; 52 = 1; 04 %, on ne peut rien
conclure;

� temps d’exécution maximum pour les stratégies de placement. Nous avons
fixé 3600 secondes la dure´e maximale d’exe´cution des algorithmes de placement
statique (une limite qui est suffisamment au-dela` de la dure´e d’exécution des
algorithmes paralle`les mode´lisés par le jeu de test).

6.3 Résultats et analyse

Tout d’abord nous avons re´alisédeux se´ries d’expériences avec le jeu de test donne´ : une
série avec le regroupement a` la main et autre se´rie avec le regroupement automatique.
Pour chaque modèle de programme, nous disposons de trois rapports diffe´rents de
communication/calcul. Nous avons utilise´ les strate´gies de placement de´crites dans le
paragraphe 6.2.5. Dans ce travail, nous conside´rons le temps total d’exe´cution comme
indice de performance. Pour analyser les mesures obtenues, nous utilisons la me´thode
de l’analyse en composantes principales de´crite dans le paragraphe suivant.

6.3.1 La démarche statistique

La démarche statistique adoptée dans notre travail est lie´e à la statistique explora-
toire [Sap90]. Son objectif est de synthe´tiser, de re´sumer et de structurer l’information
contenue dans les donne´es afin demettre en évidence des propriétés de l’échantillon
et de suggérer des hypothèses. Une étude plus approfondie peut eˆtre réalisée àpartir
de cette phase exploratoire : on entre alors dans le domaine de lastatistique inféren-
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modèle coefficient de variation
pour 11 exe´cutions

BELLFORD2 0,0212758
DIAMOND1 0,0248429
DIAMOND2 0,0156542
DIAMOND3 0,0139188
DIAMOND4 0,0188087
DIVCONQ 0,0262802
FFT2 0,0109647
GAUSS 0,0000936
ITERATIVE2 0,0000916
MS3 0,0005024
MS GAUSS 0,0089903
PDE1 0,0098611
PDE2 0,0071310
PROLOG 0,0045877
QCD2 0,0110189
STRASSEN2 0,0229240
WARSHALL 0,0053778

Tableau 6.2 : Les coefficients de variation des exe´cutions des charges synthe´tiques.

tielle, dont le but est d’e´tendre les proprie´tés constatées sur l’échantillon a` la population
entière et de valider des hypothe`ses formule´es. Cependant la qualite´ des résultats ob-
tenues dans la statistique inférentielle est de´pendante de la taille de l’échantillon qui
doit être assez grande. Nous traitons une population à faible nombre d’individus ce qui
nous empeˆche d’aller plus loin dans notre analyse.

Les principales me´thodes de l’analyse de données pour la statistique exploratoire
sont :

� les méthodes de classification qui visent àréduire la taille de l’ensemble des
individus en formant des groupes homoge`nes;

� les méthodes factorielles qui cherchent a` réduire le nombre de variables (les
caracte´ristiques des individus de la population) en les re´sumant par un petit
nombre de composantes synthétiques. L’analyse en composantes principales
est la me´thode factorielle typique pour une population caracte´risée par des va-
riables numériques.

Nous avons choisi l’analyse en composantes principales pour analyser les mesures
obtenues avec l’exécution des charges synthe´tiques. Les me´thodes de classification
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sont, en ge´néral, très gourmandes en calcul et en me´moire. Le manque d’un bon
logiciel pour cette méthode a joué aussi dans notre choix.

6.3.2 L’analyse en composantes principales

Le principe de l’analyse en composantes principales (l’ACP) est d’obtenir une repre´-
sentation approche´e de l’échantillon den individus (le nuage des individus) dans un
sous-espace de dimension faible. Le crite`re de choix de l’espace de projection est la
minimisation de la de´formation des distances (entre individus) en projection. C’est a`
l’utilisateur de de´terminer la dimension du sous-espace en question, en fonction de ce
qu’il désire et de certains crite`res [Ber94]. Le cœur de cette me´thode est unchangement
de base dans l’espace des individus. La base initiale est compose´e dev variables origi-
nales. On re´alise descombinaisons linéaires de ces variables pour former la nouvelle
base (orthogonale) : le premier vecteur de la base (le premierfacteur ouaxe principal)
est celui qui donne la direction de la plus grande dispersion du nuage, le second est
orthogonal au premier et donne la direction de la seconde plus grande dispersion du
nuage, et ainsi de suite.

L’ACP construit de nouvelles variables artificielles, et des représentations gra-
phiques permettant de visualiser les relations entre les variables, ainsi que l’existence
éventuelle de groupes d’individus et de groupes de variables.

L’interprétation graphique de l’ACP [Ber94]. L’ACP réalisée dans ce travail
traite des variables quantitativescentrées (sa moyenne est ramene´e à0) etréduites (la
variable centre´e est divise´e par son écart-type). Une variable re´duite n’a plus d’unite´, ce
qui permet de comparer des variables de diffe´rents natures (e.g., microseconds, octets).
La représentation graphique est donne´e par les projections du nuage sur les plans
déterminés par les axes principaux. Par exemple, le “plan 1-2” est le graphique ayant
les projections du nuage sur le plan engendre´ par les axes 1 et 2. Il faut interpre´ter l’ACP
avec la connaissance de ce que toute projection déforme. Les variables sont repre´sentées
dans l’espace par des vecteurs, dont la norme correspond a` leur écart-type (1 pour les
variables re´duites). Le cosinus de l’angle entre deux vecteurs est e´gal au coefficient de
corrélation linéaire entre les deux variables qu’ils repre´sentent. Les variables sont alors
tracées sur uncercle de corrélation (de rayon 1 et le centre a` l’origine des axes). Plus
une variable est proche du cercle, mieux elle est repre´sentée, et plus il sera possible
de donner une interpre´tation de cette variable dans le plan conside´ré. Si deux variables
sont bien repre´sentées, l’angle entre les deux vecteurs correspondants donnent le degre´
de corrélation linéaire entre les variables. Du coˆtéde la repre´sentation des individus, il
est nécessaire de savoir si un individu est proche (respectivement e´loigné) du plan de
projection, afin de de´terminer s’il est bien repre´senté(respectivement mal repre´senté)
sur le graphique. Le crite`re utiliséestcos2 �i (si le cosinus vaut 1, la repre´sentation
est parfaite).�i est l’angle entre l’individui et le plan de projection. Pour l’analyse
d’un plan donne´, on ne peut parler que des individus qui y sont bien repre´sentés. Il
nous reste a` présenter une me´thode pour de´terminer le nombre d’axes (ou de facteurs)
à retenir. Malheureusement, les crite`res utilisés pour cela sont empiriques. Lorsqu’on



152 CHAPITRE 6. EVALUATION DES STRATÉGIES DE PLACEMENT

réalise une ACP, les axes principaux sont en fait les vecteurs propres(vk)1�k�n de la
matriceMV (M est une matrice associe´e àla métrique utilisée dans l’ACP etV est
la matrice de variances et covariances empiriques). Ces vecteurs propres sont range´s
dans l’ordre de´croissant des valeurs propres(�k)1�k�n (un exemple est pre´sentédans
la Figure 6.21).

λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 λ6

rupture

Figure 6.21 : Le diagramme des valeurs propres [Sap90].

L’ACP est satisfaisante si les premie`res valeurs propres sont de meˆme ordre de
grandeur, et si on l’observe une rupture de pente apre`s 3 ou 4 axes. Selon le crite`re
de Kaiser, on retient les composantes principales correspondant a` des valeurs propres
supérieures a` 1 : on s’intéresse seulement aux composantes de variance supe´rieure à
celle des variables initiales.

Une dernie`re remarque sur l’ACP est l’aspect qui concerne les e´liminations suc-
cessives de variables. Si le nombre de variables est important, plusieurs proble`mes
peuvent arriver :

� il y peut avoir la redondance de l’information exprime´e par les variables, car
quelques unes de ces variables peuvent eˆtre très corrélées;

� la représentation graphique des variables est surcharge´e;

� l’éboulis de valeurs propres n’est pas satisfaisant : en ge´néral il n’y a plus de
rupture de pente à partir de la deuxie`me valeur propre.

Il est alors souhaitable d’éliminer des variables. Comme pour le choix des axes
principaux, cette e´limination est faite de fac¸on empirique et parfois contestable. C’est la
bonne connaissance de la nature des variables qui joue dans ce proce´déempirique. Afin
d’éliminer des variables, on utilise principalement les graphes des variables et leurs
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corrélations linéaires. Les variables les plus redondantes sont e´liminées. A chaque
élimination, une ACP sur les variables restantes est refaite. A la fin, pour chaque
variable éliminée, on doit alors ve´rifier qu’elle peut eˆtre modélisée àpartir de celles
qui restent.

Dans le cadre de nos travaux, les analyses en composantes principales ont e´té réali-
sées en utilisant le logicielxlispstat sur Unix et le programmeACPdialog.lsp,
développe´ par Christian Lavergne a` l’ENSIMAG/INPG2. Les logicielsxlispstat
etACPdialog.lsp sont distribués gratuitement.

6.3.3 Les résultats

Des exe´cutions des jeux de test ont e´té faites. Le re´sultat d’une exe´cution est le temps
parallèle d’exécution. On examine aussi l’acce´lération obtenue qui est calcule´e comme
le rapport entre la somme des couˆts de calcul d’un graphe groupé et le temps d’exe´cution
parallèle mesure´. Ce rapport est connu en anglais sous le nom despeedup. A partir
des résultats obtenus, plusieurs e´tudes ont e´té réalisées. Tout d’abord nous e´tudions la
qualitédes fonctions de couˆts. Ensuite, nous ve´rifions, par le moyen de la matrice de
corrélations linéaires, les de´pendances entre les parame`tres (quantitatifs et structurels)
des mode`les des jeux de test utilise´s. Nous re´alisons alors une ACP sur la matrice
d’accélérations afin de de´terminer quelles strate´gies ont un bon comportement et sous
quelles conditions.

Les fonctions de coût. La fonction de coût employe´e par les strate´gies de pla-
cement tentent d’estimer le temps d’exécution du programme associe´ au graphe de
communication value´. La fonction de coût parfaite est celle qui prévoit avec exactitude
ce temps d’exe´cution. Sur un graphe [fonction de coût versus temps d’exe´cution paral-
lèle], le comportement de la fonction de couˆt idéale est repre´sentépar une droitey = x.
Une bonne fonction de couˆt est celle dont le comportement dans ce plan [fonction
de coût versus temps d’exe´cution paralle`le] est repre´sentépar une droitey = � + x
(c’est-à-dire, paralle`le ày = x), le � étant une diffe´rence expliquée par la surcharge
due au syste`me d’exploitation et à l’outilANDES-Synth. Pour comparer les diffe´rentes
fonctions de coût employe´es par les strate´gies de placement, nous avons re´aliséune
régression line´aire des points [valeur de la fonction de couˆt,temps mesure´] afin de
vérifier les pentes de chaque mode`le obtenu. Les qualite´s des re´gressions re´alisées
sont moyennes, mais le mode`le nous laissent voir les tendances de chaque droite. Le
Tableau 6.3 est un sommaire des valeurs obtenues. Les fonctions de couˆt MAX, ADD,
ROUT et TOR sont explicite´es àla fin du paragraphe 6.2.5.

Nous remarquons que TOR est la meilleure fonction de couˆt pour les deux cas. MAX
et ROUT ne repre´sentent pas le comportement de la machine mode´lisée. D’abord,
le recouvrement du calcul avec la communication n’est pas parfait a` cause de la
communication semi-bloquante (le rendez-vous partiel – le calcul n’attend que la
réception du premier paquet) et principalement a` cause du routage re´alisépar logiciel :

2Christian Lavergne - Ensimag - BP 53X - 38051, Grenoble CEDEX - France
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ADD MAX TOR ROUT Regroupement
pente 1,213 1,620 1,185 1,636 automatique
corrélation 0,923 0,894 0,907 0,947 automatique
linéaire
pente 1,370 2,147 1,302 1,664 manuel
corrélation 0,734 0,796 0,794 0,771 manuel
linéaire

Tableau 6.3 : Les pentes et les coefficients de corre´lation linéaires entre les valeurs des
fonctions de couˆt et les temps mesure´s.

le temps de´pense´ dans l’acheminement de paquets est compté dans le temps d’exe´cution
parallèle. Les différences entre ADD et TOR ne sont pas significatives, car le routage
en pipeline de la machine mode´lisée cache la distance entre les multiprocesseurs.
En d’autres termes, pour la communication d’un grand message, la distance entre le
processeurs a peu d’influence sur le temps de communication de ce message.

Une autre conclusion tire´e du Tableau 6.3 concerne la qualite´ du regroupement
manuel. On remarque que le regroupement manuel est issu d’un compromis entre la fa-
cilité de codage et la performance de l’exe´cution paralle`le. Il n’y a pas un crite`re unique
et formel comme dans le regroupement re´alisé par l’algorithme DSC (la minimisation
de la se´quence dominante et, par conséquent, du temps d’exe´cution paralle`le qui est le
même but des fonctions de couˆt utilisées par les strate´gies de placement). Les valeurs
de pentes sont plus grandes dans le regroupement manuel que dans le regroupement
automatique. Donc le regroupement manuel pre´pare moins bien le placement.

Une remarque importante : même pour TOR, la pente est supe´rieure à1. Ceci
signifie que plus la charge imposée par le programme est forte, moins la valeur de la
fonction de couˆt est proche du couˆt réel d’exécution. En effet, la charge du re´seau n’est
pas mode´lisée dans les fonctions de couˆt employées ici, qui donnent donc des valeurs
optimistes. Par conse´quent, la différence entre la valeur de la fonction de couˆt et le
temps mesure´ est plus grande.

Afin de faire une analyse plus de´taillée du comportement de la fonction de couˆt
TOR, nous avons comparé les variations des temps mesurés en fonction des variations
des valeurs de la fonction de coût. Etant donne´ que les différentes stratégies de pla-
cement donnent des différentes valeurs de fonction de couˆt et des différentes dure´es
d’exécution, nous avons compare´ deux àdeux toutes les variations possibles (e.g., en
appliquantlpt etquanti, en appliquantlpt etqtabu, etc…). Nous ve´rifions que
dans 48,3% des cas, les variations vont dans le meˆme sens, c’est-a`-dire, l’augmentation
de la valeur de la fonction de coût repre´sente une exe´cution plus longue en temps. Dans
16,6% des cas, une variation nulle de la valeur de la fonction de coût a donne´ une va-
riation faible (inférieur à3,0%) du temps d’exe´cution expe´rimental. Ainsi, par rapport
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au sens de la variation, environ 65% (48,3%+16,6%) des cas sont bons. Ensuite, nous
voulons vérifier si les degre´s de variation de la valeur de la fonction de couˆt et du temps
d’exécution sont proches. Nous avons établi le rapport entre la variation des valeurs
de la fonction de couˆt et la variation des temps d’exe´cution. Supposonsfc1 et fc2
deux valeurs de la fonction de couˆt obtenues. Supposons aussitex1 et tex2 les temps
d’exécution mesurés correspondants. Nous avons calcule´ le rapport suivant pour toute
paire de placements :

jfc1�fc2j
fc1

jtex1�tex2j
tex1

Si le rapport ci-dessus vaut 1, une variation des valeurs de la fonction de couˆt est
répercutée àla même proportion dans les temps mesure´s. Le Tableau 6.4 pre´sente les
rapports obtenus pour les variations qui sont alle´es dans le meˆme sens (les 48,3% des
cas ci-dessus) et aussi pour les variations qui sont alle´es dans le sens inverse (e.g.,
une augmentation des valeurs de la fonction de couˆt et une respective diminution des
temps d’exe´cution). Une conclusion importante est que, en ge´néral, une augmentation
considérable de la fonction de couˆt représente une augmentation plus mitigée du temps
d’exécution : il y a plus de cas qui ont un rapport supe´rieur à1,2.

rapport entre variationsmême sens sens inverse

<0,1 17 11
�0,1 et <0,8 97 82
�0,8 et <1,2 37 31
�1,2 et <10,0 265 154
�10,0 75 82

Tableau 6.4 : Les rapports entre les variations des valeurs de la fonction de couˆt et les
variations des temps mesure´s.

Enfin, la qualitéde la fonction de couˆt TOR est raisonnablement bonne, mais est-
elle coûteuse a` calculer? Dans la Figure 6.22, le rapport entre le temps d’exe´cution
des strate´gies de placement avec la fonction de couˆt TOR et le temps d’exe´cution des
stratégies de placement avec la fonction de coût ADD est pre´senté. Ce rapport a e´té
établi pour chaque strate´gie de placement ite´rative (pour le tabou –qtabu dans la
Figure 6.22 – et pour le recuit simule´ – qsiman dans la Figure 6.22). Il peut eˆtre
significatif dans certains cas.

Pour les strate´gies gloutonnes, les temps mesure´s étaient toujours au-dessous de 1
seconde pour les deux fonctions de couˆt, donc cette diffe´rence n’est pas appre´ciable
dans le graphe. Les rapports dans la Figure 6.22 sont tre`s variables et cela est cause´ par
l’aspect ale´atoire des algorithmes ite´ratifs. L’ordonnée du point qui n’est pas repre´senté
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Figure 6.22 : Le rapport entre les temps d’exe´cution des strate´gies de placement.

dans le graphe est 164 et elle correspond au mode`le deDIAMOND1 avec le plus grand
rapport communication/calcul. Les taˆches de ce mode`le ont toutes le meˆme coût de
calcul et de communication. Le tri re´alisépar la strate´giequanti avec la fonction de
coût TOR ne sert a` rien dans ce cas. Leqtabu a beaucoup d’espace pour ame´liorer le
placement original donne´ parquanti et cela prend du temps.

En conclusion, le temps de´pense´ pour exécuter les strate´gies gloutonnes, soit pour
la fonction de couˆt ADD, soit pour la fonction de coût TOR, sont identiques. Pour les
stratégies itératives, ils sont, en ge´néral, supérieures pour la strate´gie itérativeqtabu
à cause du calcul supplémentaire du routage. Pourqsiman, cette quantité est moins
importante et cela donne des rapports plus petits. Nous insistons sur le fait que les
temps mesure´s ont une tre`s basse pre´cision (1 seconde) et que les algorithmes ite´ratifs
de placement ont un caracte`re aléatoire. Dans la suite on ne conside´rera que la fonction
de coût TOR.

Relation entre les paramètres des modèles du jeu de test. Nous avons calcule´
les coefficients de corre´lation de toutes les paires possibles de parame`tres : PV (le
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parallélisme virtuel), DM (le degre´ moyen du graphe groupe´), CC (le rapport com-
munication/calcul en temps des groupes), RG (la re´gularité de communication du
DG-ANDES groupé) et SUP (l’acce´lération obtenue). Le Tableau 6.5 pre´sente les coef-
ficients pour les deux jeux de test ensemble (regroupement a` la main et automatique).
Toutes les mesures ont e´té utilisées pour la fonction de coût TOR et pour les strate´-
gies de placementmodulo, lpt, quanti, struc quanti, qsiman et qtabu.
Les données ont e´té normalisées afin d’enlever les unite´s de chaque parame`tre (cela
correspond, pour chaque parame`tre, àsoustraire la moyenne de sa valeur et a` diviser
cette différence par l’écart-type).

PV DM CC RG SUP
PV 1,00
DM -0,04 1,00
CC 0,08 -0,03 1,00
RG 0,10 0,13 0,17 1,00
SUP 0,01 -0,14 -0,67 -0,28 1,00

Tableau 6.5 : Les coefficients de corre´lation linéaires pour les parame`tres des graphes
groupés (automatiquement et à la main).

Il est intéressant de comparer les coefficients donne´s par le Tableau 6.5 et les
coefficients calculés pour les acce´lérations the´oriques (au lieu d’utiliser le temps mesure´
pour obtenir l’acce´lération, on utilise la valeur de la fonction de couˆt). La comparaison
est faite dans le Tableau 6.6. La fonction de couˆt ne prend pas en compte d’autres
parame`tres (différents du CC) des programmes paralle`les qui, dans la pratique, jouent
un rôle important pour de´terminer l’acce´lération d’une application paralle`le.

PV DM CC RG
SUP théorique -0,07 0,06 -0,69 -0,07
SUP expe´rimental 0,01 -0,14 -0,67 -0,28

Tableau 6.6 : Les coefficients de corre´lation linéaires pour les acce´lérations the´orique
et expérimental.

Les conclusions a` retenir concernent l’acce´lération et les autres parame`tres. On
constate a` partir des tableaux que les parame`tres les plus fortement lie´s sont l’acce´lé-
ration et le rapport communication/calcul. Cette relation est attendue : plus il y a de
communications, plus il y a de surcharge et moins il y a d’acce´lération. Dans une mesure
plus faible de de´pendance, l’acce´lération dépend de la re´gularitéde communication du
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graphe (moins re´gulière est la communication entre les groupes, moins d’acce´lération).
Les valeurs ne´gatives des coefficients indiquent que les variations respectives de ces
deux variables sont de sens inverses.

Les stratégies de placement statique et les modèles du jeu de test. Afin de com-
prendre le rapport entre les acce´lérations obtenues a` partir des mesures, les parame`tres
des jeux de test et les strate´gies de placement statique, une ACP a e´té réalisée. Les
individus sont les 17 mode`les du jeu de test avec 2 regroupements diffe´rents (àla main
et automatique), avec 3 rapports communication/calcul distincts pour chaque mode`le
et 5 strate´gies de placement statique (lpt, quanti, struc quanti, qsiman et
qtabu). Cela donne 17*2*3*5 (= 510) individus. Les variables sont PV, DM, CC, RG
et SUP.

Quelle est la qualite´ de repre´sentation des nouveaux axes? Les valeurs propres (les
inerties) associe´es àchaque axe sont repre´sentées dans le Tableau 6.7.

Axes 1 2 3 4 5
Inertie 1,82 1,07 1,02 0,78 0,30
Inertie en % 36,46 21,49 20,49 15,65 5,91
Inertie cumule´e 36,46 57,95 78,43 94,09 100

Tableau 6.7 : Les valeurs propres obtenues.

Les trois premiers axes repre´sentent bien (78%) le nuage d’individus. Les qualite´s
de repre´sentation des variables sur les nouveaux axes sont données par le Tableau 6.8.
Les variables SUP, CC et RG sont mieux repre´sentées sur l’axe 1. La variable DM est
mieux repre´sentée sur l’axe 2 et la variable PV est mieux repre´sentée sur l’axe 3.

Variables Axe 1 Axe 2 Axe 3

PV 1% 2% 68%
DM 4% 72% 3%
CC 70% 9% 5%
RG 27% 7% 21%
SUP 80% 0% 4%

Tableau 6.8 : Les qualite´s de repre´sentation des variables sur les axes 1, 2 et 3.

Nous présentons, dans la Figure 6.23, les individus repre´sentés sur les plans de´finis
par les nouveaux axes. Les fle`ches (" et #) représentent la variation de la variable en
fonction de la croissance ou de´croissance des valeurs sur les axes. Par exemple,# DM
pour l’axe 2 indique une de´croissance des valeurs de DM en fonction de la croissance
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des valeurs de cet axe : les individus dans la re´gion A ont un degre´ moyen plus petit
que les individus de la re´gionC.

Les graphes de la Figure 6.23 montrent que les variables DM et PV discriminent
bien le nuage de points. Les régions dessine´es sur les graphes sont compose´es de :

� sur le plan axe1-axe2 :

– région A : BELLFORD2, DIAMOND1, DIAMOND2, DIAMOND3, DIA-
MOND4,DIVCONQ,FFT2,GAUSS (groupéautomatiquement et avec le plus
grand CC),ITERATIVE2, MS3, MS GAUSS (groupé automatiquement),
PDE1, PDE2, PROLOG, QCD2 etSTRASSEN2;

– régionB : MS GAUSS (groupéà la main) etWARSHALL (groupéautomati-
quement);

– région C : GAUSS (saufGAUSS groupéautomatiquement et avec le plus
grand CC) etWARSHALL (groupéà la main).

� sur le plan axe1-axe3 :

– régionD : FFT2, PDE1 etITERATIVE2;

– région E : DIVCONQ, GAUSS, PDE2, PROLOG, STRASSEN2 et WAR-
SHALL;

– régionF : BELLFORD2, DIAMOND3 etDIAMOND4;

– régionG : DIAMOND1, DIAMOND2, MS GAUSS, MS3 etQCD2.

Avant de passer aux conclusions, nous pre´sentons, dans les Tableaux 6.9 et 6.10 :

1. les mode`les du jeu de test;

2. les rapports entre les acce´lérations donne´es parquanti, struc quanti,
qsiman etqtabu par rapport a` l’accélération donne´e parlpt;

3. la strate´gie qui a donne´ la meilleure acce´lération (accmax);

4. la strate´gie qui a donne´ la pire acce´lération (accmin);

5. le rapport :

MINMAX =
texmax � texmin

texmin

où texmax est la valeur du meilleur temps d’exe´cution obtenu ettexmin est la
valeur du pire temps d’exécution obtenu. PourMINMAX, toutes les strate´gies
sont prises en compte (modulo, lpt, quanti, struc quanti, qsiman et
qtabu).
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6.3.4 L’interprétation des résultats

Le comportement général des stratégies. La stratégie modulo est la pire strate´gie
dans 52,9% des cas (en considérant tous les tests avec les deux regroupements).lpt
est la pire strate´gie dans 23,5% des cas. Dans 11,7% des cas,modulo etlpt ne sont
pas les pires, mais la diffe´rence entre la meilleure stratégie et la pire est plus petite que
10%. Si cette diffe´rence est plus grande que 10%, la pire strate´gie est itérative (dans un
algorithme itératif, un minimum local n’est pas force´ment un minimum global). Une
autre possibilite´ est, par exemple, le mode`leMS3 (avec un facteurc de communication)
dans le Tableau 6.9. La pire strate´gie pour ce cas estquanti, mais la différence entre
quanti etlpt est nulle.modulo n’est pas la pire strate´gie dans tous les cas, car :

� par hasard,modulo peut donner une bonne solution : plusieurs mesures doi-
vent être faites afin de minimiser l’importance du “hasard” donnant de bonnes
solutions;

� lorsque la quantite´ de communication de l’application est petite et que les groupes
ont presque le meˆme coût de calcul, toutes les strate´gies base´es sur la distribution
uniforme de groupes sont bonnes (e.g.,modulo etlpt).

A cause de ce comportement ale´atoire demodulo, nous avons choisilpt comme
la stratégie de base pour la comparaison des acce´lérations :

� dans 78,4% des cas,quanti a étémeilleur quelpt.

� dans 18,6% des cas,lpt a étémeilleur quequanti, mais à10% de différence
au maximum;

� dans 81,4% des cas,struc quanti a étémeilleur quelpt;

� dans 15,7% des cas,lpt a été meilleur questruc quanti, mais à10% de
différence au maximum;

� dans 76,5% des cas,qsiman a étémeilleur quelpt;

� dans 19,6% des cas,lpt a étémeilleur queqsiman, mais à10% de différence
au maximum;

� dans 75,5% des cas,qtabu a étémeilleur quelpt;

� dans 19,6% des cas,lpt a été meilleur queqtabu, mais à10% de différence
au maximum.

Dans 75,5% des cas,quanti, struc, qsiman ouqtabu est la meilleure stra-
tégie. Si on ne conside`re pasmodulo, cette chiffre passe a` 81%. Dans les e´tudes
théoriques sur la fonction de couˆt, les meilleures acce´lérations par mode`le du jeu de
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test sont donne´es par les strate´gies qui prennent en compte la communication. Silpt
est la meilleure stratégie, elle est a` 5% de différence au maximum. Sans conside´rer
modulo, lpt est la plus mauvaise strate´gie dans 67% des cas, contre 83% des cas
sur le plan de la fonction de couˆt. Dans 20% des cas,lpt n’est pas la pire strate´gie,
mais la différence entre la pire et la meilleure est infe´rieure que 10% (contre 5% donné
par les e´tudes théoriques). On ve´rifie quelpt se comporte mieux dans la pratique.
Lorsqueqsiman donne une acce´lération supe´rieure àquanti, l’amélioration n’est
jamais plus grande que 5% (sauf pourGAUSS groupéautomatiquement et a` la main
et avec un facteurb de communication). Lorsqueqtabu donne une acce´lération su-
périeure àquanti, l’amélioration n’est jamais plus grande que 10%. Conside´rant les
résultats trouve´s en analysant les valeurs de la fonction de couˆt (évaluation the´orique),
l’amélioration des algorithmes ite´ratifs par rapport aux gloutons est aussi faible, mais
moins faible que dans la pratique. Si dans les expe´riences, cette ame´lioration est plus
petite que 10%, dans la the´orie, 80,5% des cas ont donne´ une variation plus petite que
10%. Sans conside´rer modulo, on vérifie, sur les plans de la Figure 6.23 et sur les
chiffres des Tableaux 6.9 et 6.10, que l’e´cart entre les temps mesure´s pour un mode`le
du jeu de test (avec un rapport communication/calcul et un regroupement donne´s) n’est
pas grand. Les points isolés sur les plans sont, en fait, composés de point superpose´s.

Le placement et les paramètres du jeu de test. Nous nous inte´ressons aux cas qui
ont donne´ des meilleures acce´lérations. Ces cas sont pre´sentés dans le Tableau 6.11.

Par rapport à la moyenne globale des paramètres (cette moyenne est donnée dans
la dernière ligne du Tableau 6.11), les bonnes acce´lérations sont obtenues :

� avec un PV faible;

� avec un DM faible;

� avec un CC faible;

� avec un RG faible.

Certaines de ces conclusions ont e´té obtenues avant par le moyen des coefficients
de corrélation. Les mode`lesDIAMOND1, DIAMOND3 et BELLFORD2 listés dans le
Tableau 6.11 pre´sentent un PV, un DM, un CC et un RG faibles. Par contre,DIVCONQ
est très irrégulier, mais son CC et son DM sont assez faibles pour donner une bonne
accélération. Le même est valable pourPROLOG. FFT2 a un fort DM, mais ce mode`le
est celui qui a le plus grand PV dans le jeu de test. Ce paralle´lisme virtuel fort doit
jouer un rôle important dans l’obtention d’une bonne acce´lération. Enfin,MS GAUSS,
malgréson DM fort, a donne´ une bonne acce´lération : son CC est assez faible et il
s’agit d’un mode`le régulier.

6.4 Conclusions

Le but de ce chapitre e´tait de montrer que l’outilANDES-Synth (et derrière cet outil, le
modèle ANDES) peut être utiliséavec be´néfice dans le cadre d’une e´tude d’évaluation
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des performances. L’exe´cution des charges synthe´tiques est la technique employe´e.
Nous avons montré qu’il est possible de jouer avec diffe´rents mode`les de programmes
parallèles (le jeu de test de´veloppé), avec différents mode`les de machine (en variant la
bande passante du re´seau) et avec diffe´rentes stratégies d’imple´mentation (de regrou-
pement et de placement statique).

Au-delàde l’exemple d’utilisation, nous sommes arrive´ àcertaines conclusions sur
les strate´gies de placement statiques e´valuées. Nous avons ve´rifié plus formellement
certaines hypothe`ses concernant le jeu de test et les strate´gies utilisées :

� la meilleure fonction de coût est celle qui modélise le routage VCR sur le
tore 4x4 : l’utilisation de telle fonction n’est pas couˆteuse en temps par rapport
à la fonction de calcul qui ne tient pas compte du routage;

� TOR est la meilleure fonction par rapport a` MAX, ADD et ROUT. Néanmoins,
TOR est une fonction de coût optimiste : une grande variation de ses valeurs
ne représentent, en général, une grande variation des temps mesurés;

� le rapport communication/calcul – en temps – a une forte influence sur
l’exécution parallèle : nous avons pu le constater par le moyen des coefficients
de corrélation linéaire entre ce rapport et l’acce´lération. Cette importance a e´té
constate´e aussi sur le plan the´orique;

� la régularité de communication a une influence moins forte, mais visible
quand-même : cela a e´té vérifié aussi par le moyen des coefficients de corre´la-
tion linéaire entre la re´gularité de communication du graphe groupe´ et l’accélé-
ration. Sur le plan the´orique, ces parame`tres ne jouent pas un roˆle décisif sur la
détermination de l’acce´lération;

� les stratégies les plus performantes sont celles qui prennent en compte la
communication : les strate´giesquanti, qsiman et qtabu donnent des re´-
sultats proches. Cependant,quanti s’exécute plus vite, car elle est une strate´-
gie gloutonne. Les strate´gies itératives ame´liorent peu le placement donne´ par
quanti. La régularitéet la syme´trie (soit quantitatives, soit structurales) doivent
être la raison ce ce comportement : l’e´change de paires de groupes ne change
pas la configuration de l’application. Ce comportement a e´té vérifié sur le plan
théorique;

� lpt est une mauvaise stratégie dans la théorie et pas si mauvaise dans la
pratique et l’écart entre les stratégies est, en général, faible;

� en général, pour le jeu de test considéré, les bonnes accélérations sont don-
nées par les modèles avec un parallélisme virtuel plus faible que la moyenne.
Néanmoins, les acce´lérations deFFT2 sont bonnes (ce mode`le présente le plus
grand PV du jeu de test).
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Figure 6.23 : Les individus sur les nouveaux plans.
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modèle qua-lpt str-lpt qsi-lpt qta-lpt meil. pire MINMAX

bell2-a 1,05 1,16 1,05 1,05 str lpt 0,16
bell2-b 1,06 1,13 1,06 1,06 str mod 0,14
bell2-c 1,01 1,12 1,01 1,01 str mod 0,13
diam1-a 1,11 1,11 1,11 1,11 str mod 0,16
diam1-b 1,08 1,08 1,08 1,12 qta lpt 0,11
diam1-c 1,10 1,10 1,10 1,18 qta lpt 0,18
diam2-a 1,25 1,26 1,07 1,29 qta mod 0,39
diam2-b 1,14 1,14 1,00 1,04 str mod 0,19
diam2-c 1,12 1,07 1,15 1,05 qsi mod 0,18
diam3-a 1,26 1,14 1,24 1,18 qua mod 0,28
diam3-b 1,17 1,09 1,17 1,19 qta lpt 0,18
diam3-c 1,13 1,13 1,02 1,13 str lpt 0,13
diam4-a 1,05 1,05 1,05 1,04 qsi mod 0,15
diam4-b 1,10 1,13 1,08 1,09 str mod 0,23
diam4-c 1,05 1,09 1,05 1,05 str mod 0,17
divcq-a 1,05 1,03 1,06 1,05 qsi lpt 0,06
divcq-b 1,06 1,04 1,06 1,07 qta mod 0,08
divcq-c 1,06 1,05 1,07 1,07 qsi mod 0,07
fftr2-a 1,09 1,09 1,09 1,09 qta lpt 0,08
fftr2-b 1,11 1,10 1,11 1,11 qsi mod 0,11
fftr2-c 1,11 1,12 1,11 1,11 str mod 0,12
gauss-a 1,08 1,06 0,99 1,08 qua qsi 0,08
gauss-b 1,02 1,02 1,10 0,97 qsi qta 0,13
gauss-c 1,02 1,01 1,01 1,04 qta lpt 0,04
iter2-a 1,00 1,00 1,00 0,97 mod qta 0,05
iter2-b 0,96 0,96 0,96 1,05 qta qsi 0,09
iter2-c 1,13 1,13 1,06 1,07 qua mod 0,14
ms3-a 0,80 0,80 0,80 0,82 lpt qsi 0,24
ms3-b 0,74 0,74 0,74 0,74 lpt mod 0,35
ms3-c 0,72 0,72 0,72 0,80 lpt qua 0,38
msgas-a 1,11 1,22 1,11 1,11 str lpt 0,21
msgas-b 1,06 1,09 1,06 1,06 str lpt 0,08
msgas-c 0,98 1,03 0,98 0,98 str mod 0,09
pde01-a 1,24 1,22 1,22 1,24 qua mod 0,35
pde01-b 1,18 1,15 1,18 1,18 qta mod 0,22
pde01-c 1,13 1,13 1,14 1,13 qsi mod 0,20
pde02-a 1,06 1,05 1,06 1,06 qsi mod 0,18
pde02-b 1,07 1,04 1,07 1,07 qua mod 0,19
pde02-c 1,02 1,03 1,02 1,02 str mod 0,19
prolg-a 1,01 1,02 1,01 1,01 mod lpt 0,02
prolg-b 1,08 1,10 1,01 1,08 str mod 0,14
prolg-c 1,10 1,08 1,10 1,10 mod lpt 0,24
qcd02-a 1,00 1,00 1,01 1,00 mod qta 0,01
qcd02-b 0,99 0,99 0,97 0,99 mod qsi 0,05
qcd02-c 0,98 0,98 0,98 0,98 lpt qsi 0,02
stra2-a 1,26 1,25 1,25 1,18 qua mod 0,27
stra2-b 1,14 1,16 1,09 1,14 str mod 0,24
stra2-c 1,10 1,06 1,11 1,10 qsi mod 0,14
warsh-a 0,93 0,99 0,94 0,93 lpt mod 0,08
warsh-b 0,98 0,95 0,98 0,98 lpt mod 0,09
warsh-c 0,99 0,97 0,99 0,99 lpt mod 0,03

Tableau 6.9 : Les rapports des acce´lérations (regroupement automatique).
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modèle qua-lpt str-lpt qsi-lpt qta-lpt meil. pire MINMAX

bell2-a 1,07 1,07 1,07 1,07 qsi mod 0,15
bell2-b 1,04 1,01 0,99 1,02 qua mod 0,08
bell2-c 1,07 1,05 1,06 1,02 qua lpt 0,07
diam1-a 1,10 1,10 1,11 1,10 qsi mod 0,23
diam1-b 1,07 1,08 1,08 1,10 qta mod 0,10
diam1-c 1,08 1,08 1,08 1,11 qta mod 0,11
diam2-a 1,21 1,22 1,22 1,22 str mod 0,42
diam2-b 1,13 1,13 1,13 1,14 qta mod 0,15
diam2-c 1,16 1,17 1,17 1,18 qta mod 0,23
diam3-a 1,27 1,21 1,27 1,30 qta mod 0,30
diam3-b 1,09 1,07 1,09 1,07 qsi lpt 0,08
diam3-c 1,09 1,08 1,09 1,07 qsi mod 0,13
diam4-a 1,05 1,07 1,05 1,04 mod lpt 0,07
diam4-b 1,24 1,24 1,24 1,23 str lpt 0,23
diam4-c 1,18 1,15 1,17 1,13 qua lpt 0,18
divcq-a 1,06 1,09 1,06 1,06 str lpt 0,09
divcq-b 1,08 1,06 1,04 1,08 qta mod 0,10
divcq-c 1,07 1,06 1,07 1,07 qsi mod 0,08
fftr2-a 1,02 1,02 1,02 1,02 qsi mod 0,03
fftr2-b 1,07 1,07 1,07 1,07 str mod 0,11
fftr2-c 1,06 1,06 1,06 1,05 qua mod 0,08
gauss-a 1,04 1,03 1,02 0,84 mod qta 0,32
gauss-b 0,98 0,98 1,08 0,96 qsi qta 0,12
gauss-c 0,99 1,00 1,00 0,99 lpt mod 0,05
iter2-a 1,00 1,00 1,00 0,97 lpt qta 0,03
iter2-b 0,96 0,96 0,96 0,96 mod qta 0,05
iter2-c 1,13 1,13 1,02 1,07 qua lpt 0,13
ms3-a 1,00 1,00 1,00 1,07 qta str 0,07
ms3-b 1,00 1,00 0,97 1,05 mod qsi 0,11
ms3-c 1,00 1,00 0,94 1,01 qta qsi 0,07
msgas-a 0,96 1,03 0,96 0,96 str mod 0,34
msgas-b 0,94 0,99 0,82 0,94 lpt qsi 0,21
msgas-c 0,98 0,83 0,98 0,92 lpt mod 0,26
pde01-a 1,15 1,15 1,15 1,15 qta mod 0,28
pde01-b 1,17 1,17 1,16 1,17 str mod 0,27
pde01-c 1,10 1,10 1,09 1,10 str mod 0,23
pde02-a 1,10 1,10 1,12 1,13 qta mod 0,17
pde02-b 1,11 1,11 1,11 1,12 qta mod 0,20
pde02-c 1,10 1,10 1,11 1,09 qsi mod 0,17
prolg-a 0,96 0,96 0,96 0,96 mod qua 0,04
prolg-b 1,07 1,07 0,97 1,07 qua qsi 0,10
prolg-c 1,12 1,12 1,12 1,12 str lpt 0,11
qcd02-a 0,90 0,90 0,90 0,89 mod qta 0,14
qcd02-b 0,95 0,95 0,95 0,95 mod str 0,15
qcd02-c 1,08 1,08 1,06 1,05 str lpt 0,08
stra2-a 1,66 1,44 1,62 1,65 qua lpt 0,65
stra2-b 1,24 1,15 1,21 1,24 qta lpt 0,24
stra2-c 1,09 1,14 1,07 1,09 str lpt 0,14
warsh-a 0,98 0,98 0,98 0,90 lpt qta 0,10
warsh-b 0,99 0,99 1,03 0,92 qsi qta 0,12
warsh-c 0,98 0,98 0,98 0,91 lpt qta 0,09

Tableau 6.10 : Les rapports des acce´lérations (regroupement manuel).
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modèle PV DM CC RG
diamond1 15.78 1.00 0.06 0.25
diamond1 15.78 1.00 0.02 0.25
diamond3 33.40 2.66 0.12 0.45
diamond3 33.40 2.26 0.04 0.45
divconq 80.74 1.99 0.05 0.83
divconq 80.74 1.99 0.04 0.83
divconq 80.74 1.99 0.03 0.83
fft2 426.83 6.61 0.23 0.51
fft2 426.83 6.61 0.15 0.51
prolog 77.08 1.98 0.06 0.82
bellford2-gr 28.08 3.62 0.06 0.45
diamond1-gr 15.78 1.00 0.39 0.25
diamond1-gr 15.78 1.00 0.06 0.25
diamond1-gr 15.78 1.00 0.02 0.25
diamond3-gr 33.40 1.80 0.12 0.45
diamond3-gr 33.40 1.80 0.04 0.45
divconq-gr 80.74 1.00 0.08 0.90
divconq-gr 80.74 1.00 0.06 0.90
divconq-gr 80.74 1.00 0.04 0.90
fft2-gr 426.83 9.48 0.22 0.43
fft2-gr 426.83 9.48 0.14 0.43
ms gauss-gr 25.71 15.59 0.09 0.19

MOYENNE DE
LA POPULATION 98,72 4,69 0,63 0,58

Tableau 6.11 : Les paramètres des modèles qui ont donne´ les meilleures acce´lérations.



Chapitre 7

Conclusions et Perspectives

7.1 Conclusions

Cette the`se repre´sente l’aboutissement de trois anne´es de recherche dans le domaine de
la modélisation quantitative d’algorithmes parallèles. Elle est lie´e aussi a` d’autres do-
maines comme les programmes synthe´tiques, la modélisation quantitative de machines
parallèles, les proble`mes du placement et du regroupement.

La littérature est vaste sur les mode`les d’algorithmes et de programmes paralle`les.
La complexitéde ces mode`les varie selon les objectifs des utilisations. Cependant, les
types de modèles quantitatifs pour l’e´valuation des performances ne sont pas nom-
breux. En ge´néral, ce sont des graphes oriente´s ou non-orientés avec des attributs
numériques repre´sentant les couˆts de calcul, de communication et de me´moire. Pour
certains contextes de recherche, ces mode`les sont suffisants. Ne´anmoins, certains as-
pects importants des algorithmes et des programmes paralle`les ne sont pas mode´lisés
par ces types de graphes. L’exemple typique est l’influence des donne´es sur le flot de
contrôle. AvecANDES, nous permettons une mode´lisation plus flexible de l’influence
de donne´es. Nous croyons que, dans un contexte d’e´valuation des performances, cette
modélisation est capitale.

Les mode`les ANDES sont exprime´s en utilisant la bibliothe`queANDES-C. L’ex-
pression textuelle qui caracte´rise les mode`les décrits enANDES-C est moins parlante
que l’expression graphique ou visuelle, mais plus puissante pour la repre´sentation de
modèles avec un nombre massif de nœuds de calcul. L’utilisation d’un langage de
programmation pour la construction de la bibliothèqueANDES-C nous a aide´ prin-
cipalement pour la repre´sentation de mode`les avec une structure re´gulière et pour la
génération de charges synthe´tiques.

L’outil ANDES-Synth est employé pour l’e´valuation des performances de syste`mes
informatiques paralle`les. La technique d’e´valuation est l’analyse de mesures ge´nérées
par une charge synthe´tique associe´e àun modèle ANDES d’algorithme paralle`le. Ce
modèle ANDES (exprimépar le moyen deANDES-C) auquel on ajoute un mode`le de
machine et un ensemble de strate´gies d’implémentation permet de ge´nérer une charge
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synthétique. Cette charge s’exe´cute sur une machine cible (actuellement, le Me´ganode).
L’atout de cette technique est qu’elle produit un environnement proche de la re´alité
tout en gardant la flexibilite´ des mode`les. Le désavantage est qu’elle est chère, car une
machine cible et un logiciel ade´quat doivent eˆtre disponibles. Dans une premie`re étape,
l’outil a étéutilisé pour l’évaluation des strate´gies de placement statique.

Nous insistons sur le fait que, dans la litte´rature, nous n’avons pas trouve´ de
démarche similaire.

Les conclusions tire´es concernent le mode`leANDES et son utilisation dans un envi-
ronnement d’e´valuation des performances base´ sur les charges synthe´tiques (ANDES-
Synth). Le modèle est très ade´quat pour la modélisation du flot de controˆle des algo-
rithmes paralle`les. Nous n’avons pas eu de grandes difficultés pour repre´senter, par
exemple, des programmes paralle`les base´s sur le mode`le par passage de messages.
Par contre, les algorithmes ayant une utilisation particulie`re de la me´moire (soit par
virtualisation et partage, soit par allocation et libération) meˆme siANDES prévoit un
certain support pour cela ne sont pas facile a` décrire avec la plate-forme construite.
Nous ne pouvons pas, pour le moment, nous de´tacher de l’influence de la me´moire
distribuée présente dans notre environnement : l’utilisation d’une me´moire virtualisée
distribuée balbutie encore. La mode´lisation des aspects dynamiques des algorithmes
présente une proble´matique similaire, mais quand-même plus familie`re à cause de
l’intense recherche sur les syste`mes d’équilibrage dynamique de charge (cf. Athapas-
can [Chr94]). L’utilisation d’un langage de programmation hoˆte pour la repre´sentation
de mode`lesANDES s’est montre´e satisfaisante pour un prototype. Dans cette premie`re
étape, cette repre´sentation nous a permis de discerner les e´léments de base d’un mode`le
ANDES (nœuds de calcul, logiques d’entre´e et de sortie, pre´cédence). La conception
de la bibliothèqueandes.h aurait pu être plus rapide et plus e´légante avec un langage
orientéàobjets.

L’environnementANDES-Synth a bien accompli ses objectifs en montrant qu’une
machine paralle`le peut être utilisée elle aussi comme un outil d’e´valuation flexible tout
en gardant une certaine fide´lité par rapport a` la réalité. L’implémentation du gestionnaire
d’exécution de la charge synthe´tique est simple, efficace et fiable. Des dizaines de
milliers d’exécutions ont e´té faites sans occurrence d’erreurs. Les diffe´rents temps
d’exécution mesurés sont cohérents par rapport a` la variation des caracte´ristiques des
charges synthe´tiques employe´es. Néanmoins, une difficulte´ sensible a e´té l’utilisation
d’un modèle de machine de´crit de façon centralise´e.

Finalement, nous avons ve´rifié qu’il y a beaucoup de méthodes d’analyse de don-
nées qui sont utiles et qui doivent eˆtre utilisées. En géne´ral, on utilise des re´gressions
linéaires ou de graphiques bidimensionnels. Si les mesures de´pendent d’une multitude
de parame`tres, ces outils ne sont pas suffisants. Dans ce travail de the`se, nous essayons
d’aller un peu plus loin par rapport aux approches classiques d’analyse de mesures
obtenues d’un ordinateur (parallèle ou non). Le livre de Jain [Jai91] e´voque l’impor-
tance de ces me´thodes. Malheureusement, peu de logicielsad hoc sont couramment
disponibles.
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7.2 Perspectives

Les perspectives de ce travail sont vastes et concernent principalement le traitement des
inconvénients repe´rés pendant le travail de cette the`se. Nous continuerons a` travailler
dans ce domaine et a` développer la puissance du mode`le et de l’outil.

Concernant la disponibilite´ de l’outil, ANDES-Synth doit migrer vers la machine
cible SP/1 de IBM. Plus que la disponibilite´ de cet e´quipement, cette migration repre´-
sentera un pas vers la portabilité d’outil, car le logiciel utilise´ pour son de´veloppement
doit être standard (PVM –Parallel Virtual Machine [SGDM94] – ou MPI –Message
Passing Interface [CC94]).

Concernant l’e´volution de l’outil :

� une nouvelle bibliothe`queANDES-C doit être développée en utilisant un langage
orientéà objets (C++) afin de pouvoir utiliser des types abstraits associe´s aux
objets de type graphe;

� le modèle de machine de´veloppépar Cécile Tron [TP94] au sein du projet
APACHE doit être intégré, spe´cialement les mode`les de communication qui
prennent en compte un re´seau chargé. D’autres aspects doivent eˆtre modélisés
comme le type et la taille de la me´moire et ses méthodes d’acce`s;

� l’outil doit être modifiéafin de permettre l’e´valuation d’autres types de strate´gies
d’implémentation (ordonnancement et régulation de la charge).

Concernant l’utilisation de l’outil :

� on aura un jeu de test de mode`les plus complet afin de permettre la ge´néralisation
de conclusions obtenues avec l’outil;

� on fera l’évaluation de nouvelles strate´gies d’implémentation permises par l’outil
avec un trac¸age plus fin en utilisant un traceur. De cette fac¸on, d’autres informa-
tions que le temps d’exe´cution pourront eˆtre obtenues;

� on testera la robustesse des strate´gies de placement statique vis-à-vis des couˆts
aléatoires des mode`les. L’évaluation réalisée dans le chapitre 6 ne concerne
que de mode`les d’algorithmes avec des couˆts constants. On testera aussi si ces
stratégies sont extensibles, c’est-a`-dire, restent valables pour un nombre plus
grand ou plus petit de processeurs;

� il faut réaliser unevalidation complète de notre approche. Il est ne´cessaire
de comparer les exe´cutions des charges synthe´tiques issues d’un mode`le du
programmex avec des exe´cutions du programme re´el x. Nous avons de´marré
cette validation en comparant l’exe´cution de la charge synthétique associe´e au
modèle BELLFORD2 (voir le chapitre 6) avec l’exe´cution d’un programme
parallèle (écrit en Inmos C) implémentant l’algorithme de Bellman-Ford. Les
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deux exe´cutions ont réagi de fac¸on identique face aux stratégies de placement.
A part les algorithmes de placement, aucun parame`tre n’a étéchange´ dans cette
expérience. Il faut donc raffiner cette validation;

� on réfléchira sur l’intégration de l’outilANDES-Synth dans un environnement
d’aide àla programmation parallèle. L’inte´gration de notre environnement est
même propose´e par d’autres travaux de´crits dans la litte´rature, spe´cialement
l’outil PARSE [GCJ94].

Plusieurs articles ont e´tépubliés dans le contexte de cette the`se. Les outils et les re´-
sultats de ce travail ont aussi e´téutilisés par d’autres chercheurs, principalement au sein
du projet APACHE (notre travail a e´téutilisédans l’évaluation de strate´gies statiques et
dynamiques de placement, dans l’estimation de la perturbation d’un moniteur pour la
mise au point de programmes paralle`les). Les articles concernant cette the`se sont dispo-
nibles par ftp anonyme dansimag.fr (nœud Internet 129.88.30.1) dans le re´pertoire
pub/APACHE/ALPES. Les sources de l’outilANDES-Synth peuvent être demande´s
à l’auteur de cette the`se via courrier e´lectronique (adresse :kitajima@imag.fr).

Transputer et Occam2 sont des marques Inmos. Me´ganode est une marque Telmat.
Sparc Sun-4 est une marque Sun Microsystems Inc.



Appendix A

Le Méganode

La machine paralle`le utilisée actuellement dans l’environnementALPES est le Méga-
node. Cet appendice a pour but pre´senter cette machine et l’environnement employé
pour la programmation d’ANDES-Synth.

A.1 Le matériel

Le Méganode [Nic89] [MW90] est la machine parallèle conc¸ue dans le projet europe´en
Esprit P1085 “Supernode”. Ce multiprocesseur MIMD (a` flot multiple d’instructions
et àflot multiple de donne´es - en anglaisMultiple Instruction stream, Multiple Data
stream) à mémoire distribue´e est commercialise´ par Telmat, en France, et par Parsys,
au Royaume-Uni. Son microprocesseur de base est le Transputer T800 [Lim92] produit
par Inmos et de´veloppé aussi dans le projet Esprit 1085. Le T800 (Figure A.1) est doté
d’une unitéde calcul a` virgule flottante de haute vitesse et d’une mémoire interne avec
4 Kilooctets. Le but du projet P1085 était la construction d’un ordinateur extensible
capable d’atteindredes performances dans l’ordredu Gigaflops (1 milliard d’ope´rations
virgule flottante par seconde). L’interconnexion entre les processeurs est reconfigurable,
c’est-à-dire, toute topologie de degré 4 (nombre de liens bidirectionnels sortant de
chaque processeur) est faisable. Cette capacite´ est dûà l’existence de commutateurs
qui sont modifiables avant ou pendant l’exe´cution d’un programme sur la machine.

L’exemplaire utilisédans le cadre de cette the`se est le Me´ganode du Laboratoire de
Modélisation et Calcul de l’Institut d’Informatique et de Mathe´matiques Applique´es
de Grenoble (LMC/IMAG), France. Cet exemplaire possède 128 processeurs range´s
en 4 modules (en anglaistandems) de 32 Transputers chacun (Figure A.2). Chaque
module est compose´ de deux ensembles de 16 Transputers (ensemble connu comme
T.Node/16), un dit “maı̂tre” et l’autre “esclave”. Chaque module a deux commutateurs
(en anglaiscrossbar), un pour chaque T.Node/16. Pour réaliser l’interconnexion entre
les 4 modules, un commutateur de deuxie`me niveau est disponible. C’est graˆce à
cet ensemble de commutateurs (inter-module et intra-module) que le Me´ganode peut
réaliser toute topologie de degre´ maximal 4 ou moins. Le multiprocesseur a comme
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Figure A.1 : Le Transputer T800 [Lim92].

hôte une station de travail Sun-4. Dans l’hoˆte, il y a une carte à 4 Transputers, chacun
travaillant à20 Mégahertz et ayant 4 Me´gaoctets de mémoire. Un de ces processeurs est
connecte´ au commutateur de deuxie`me niveau du Me´ganode. Les autres sont utilise´s
pour le développement de programmes (compilation, e´dition de liens, etc…).

Chaque processeur du re´seau travaille a` 20 Mégahertz et les liens ont une bande
passante a` 10 Mégabits par seconde. Pourtant, les performances de communication entre
deux processeurs ne sont pas les mêmes si ces processeurs sont dans un meˆme module
ou dans un module distinct. La bande passante du lien entre deux Transputers situe´s
dans un meˆme module est de 1,125 Microsecondes/octet et de 2,2 Microsecondes/octet
s’ils sont situe´s dans des modules différents [TP90]. Il faut finalement remarquer que
la mémoire disponible dans chaque processeur du re´seau est de 1 Me´gaoctet.

A.2 Le logiciel

Le Méganode du LMC n’a pas un système d’exploitation complet. Actuellement,
seulement le chargeur-serveur (le programmeiserver) et un routeur (VCR -Virtual
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Sun/4
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Figure A.2 : Le Méganode du LMC-IMAG.

Channel Router) [DHN91] sont disponibles. Le chargeur fait partie du logiciel de base
fourni par Inmos et Telmat. Le routeur a e´tédéveloppépar l’Universitéde Southampton,
dans le cadre du projet PUMA. Au niveau de langage, les compilateurs disponibles sont
Occam2, Inmos C, 3L C et Logical C. Le mode`le de programmation de ces langages est
l’échange de messages avec la possibilite´ de faire de la multiprogrammation sur chaque
processeur. VCR est compatible avec Occam2 et Inmos C. A part ces compilateurs de
base, deux langages ont e´tédéveloppés au LGI/LMC-IMAG : OUF, base´ sur l’échange
de messages, et une version primitive d’Athapascan, un langage base´ sur les appels de
procédures a` distance.
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parallèles. – Paris, InterEditions, 1993.

[DHN91] Debbage (Mark), Hill (Mark) et Nicole (Denis). –Virtual Channel Router –
Version 2.0 User Guide. – Department of Electronics & Computer Science,
University of Southampton, juin 1991. ftp:ftp.ecs.soton.ac.uk
(152.78.64.201).

[dJ93] de Jong (G. G.). –Generalized Data Flow Graphs: Theory and Applica-
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180 RÉFÉRENCES

[Lim88] Limited (INMOS). – Occam 2 reference manual. – New York, Prentice-
Hall International, 1988,Prentice-Hall International Series in Computer
Science.

[Lim92] Limited (INMOS). – The Transputer Databook. – Italy, INMOS Limited
– SGS Thomson Microelectronics, 1992. Troisie`me édition.
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