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Chapitre 1

| ntroduction

Le paralldéisme 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 centhe developpement d’algorithmes
paralldes, d’'ordinateurs paralles et de systaees d’exploitation paralles. Pourtant,

il y a un prix apayer pour cette nouvelle technologie. On esppue ce prix ne de
passe pas les gains apperfgar le parallisme. Le calcul de ce prix est complexe,
car il inclut la satisfaction de I'utilisateur, la portabilides applications sgientielles,

le surplus d’'eergie, par rapport a un ordinateuigeentiel, nécessaire pour mainte-
nir une machine paralléle. Un calcul global de ce colt n’est pas envisageable, car
presque impossible : saatmmposition selon diffieents aspects (techniques et humains;
guantitatifs et qualitatifs) est une approche plus rationnelle.

Notre contexte est I'Informatique. NoEments de travail sont les algorithmes, les
programmes, les ordinateurs et les Syste d’exploitation. Il y a une multitude de ces
éléments. Ainsi, toutéechnique qui permet la sysSteatisation de I'évaluation du prix
du paralldéisme est bienvenue.

11 Objectifs

Le but de cette thése est d€ geater unéechnique generique de modksation quan-
titative d’algorithmes paralles et de I'utiliser dans un outil automatique d’évaluation
des performances de systes (logiciel+mateel) paralldes. Cette approche consiste
a executer des vrais programmes parkdkequi utilisent les ressources de la machine
cible, mais qui ne résolvent pas un vrai prabéde calcul (il s’agit dprogrammespa-
ralleles synthétiques). Ces programmes sont tfacafin de mesurer leur performance.
Cet outil est utiliSgpour evaluer diffeentes straigies de placement statique.

15



16 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.2 Motivation

La motivation de base est ‘daluer les gains et pertes du parkdlme. Les raisons
speifiques sont :

e dé&erminer les parantees quantitatifs importants d’un algorithme patiaje

e utiliser une technique tReluation des performances qui soitgde I'implanen-
tation reelle, mais assez flexible pour permettrevBiation rapide de systees
paralldes sous diffeentes charges de travail. L'outil doit permettr@t&diction
des performances;

e développer et utiliser un outil automadtigeur I'évaluation des performances.

Le contexte de ce travail est le groulePES (ALgorithmedParalléles eEvaluation
deSystames), lieau Projet APACHE (Algorithmique Paralieet pArtage de CHargE),
de 'IMAG (Institut d’Informatique et de Mathwmatiques Appliqles de Grenoble).
ALPES est un groupe de recherche dont le sujet éstligation des performances de
programmes sur machines parbde[Pla93]. Les autres axes de recherche AaRES
sont :

le tra@ge de I'exeution de programmes pardbs;

la moddisation de machines paraliss;

¢ la visualisation des performances;

la mise au point de programmes parkte

1.3 Algorithmeset programmesparalleles

Un des sujets de cette thése est la ntiedton dalgorithmes paralléles. Knuth
[Knu73] ddinit un algorithme comme :

“(...) étant un ensemble fini de régles qui donne une suite d’opérations afin
de résoudre un type sgéque de problme.”

Selon Knuth, un algorithme psente les caraatistiques suivantes :
1. un algorithme finit toujours;

2. les opérations d’'un algorithme doivent étrégises;

3. un algorithme a zéro, une ou plusieurs egdre

4. un algorithme a une ou plusieurs sorties;
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5. un algorithme est edisable, c’'est-alire, chacune de ses opérations péte e
executee dans un temps fini par dire humain.

La ddinition d’algorithme donfe par Knuth n’est pas tout fait adequate pour
les algorithmes paralles, car il utilise le motsuite. Un algorithme est en effet un
ensemble d’opérations oessaires pour la selution d’'un problene. Cependant, la
logique inneente’aun algorithme impose (ou pas) un ordre d'extion ases opeations.
Cette logique peut fime permettre I'ekeution en parallle de certaines opations.
Par exemple, supposons le prabkesuivant : quelle est la racine carmde 3 plus 6?
Pour rfesoudre ce probhae, il y a un algorithme spientiel : il faut calculer “3 plus 67,
puis extraire la racine cdrale la diffeence. Supposons un autre probée: quelle est
la racine carrée de 25 et la racine Carde 36? On a alors 3 algorithmes possibles :
deux Sguentiels et un parale. Le premier algorithme s@entiel obtient/25 et puis
V/36. Le deuxiene obtienty/36 et puisy/25. Enfin, I'algorithme paralle est composé
de cette opetion “paralléle” : “faire simultanment/25 et /36"

Un programme est un algorithme exprimdans un langage de programmation.
Tous les programmes sont des algorithmes, mais pas tous les algorithmes sont des
programmes. Uprogramme paralléle est un algorithme paralke exprimiedans un
langage de programmation parédldl faut remarquer la difieence entre un programme
parallde et son exeution. Un programme paralepeut étre exauteen seuentiel (par
exemple, par un ordinateur multiprograrim@ar contre, un programme séquentiel
n'est jamais ekeute en paralléle. Par la parélisation automatique, un programme
sequentiel est d’abord transfornmaans un programme pardbeet puis exeute (en
parallde ou en Squentiel).

Un algorithme est un ensemble d’@ptons. Si on revient & ddinition de Knuth,
on remarque qu’il parle d’'un “ensemble fini de régles” qui “donne une suite”d’ope
rations”. En effet, cet ensemble deghes constitue umodéle de calcul qui regit la
construction d’algorithmes. Au niveau du programme, un iHeode calcul devient un
modele de programmation. Un modée de calcul et son motkede programmation
respectif sont assodeaun modée de machine. Par exemple, dans les algorithmes
s@uentiels, le mode de programmation le plus courant est assadig ordinateur
monoprocesseur avec une memoire pakgo@ les opations du programme. Par
contre, dans les algorithmes parbde un problene se pose : il y a plusieurs mo-
ddes de calcul et, par congeent, plusieurs modeles de programmation. Par exemple,
dans [LER92], on trouve le motiede programmation eemoire partage, le modée
de programmationmémoire distribue, le modée de programmatiohféot de donnes,
le modée de programmation par distribution de déasde modke de programmation
fonctionnel et le modéle de programmation par objets. Hiegd le choix du modie
de programmation dépend du type de 'algorithme, du systd’exploitation et de la
machine paralle disponibles. Dans cettetfe les mots “algorithme” et “programme”
sont utilises de faon interchangeable.
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1.4 Structuredelathese

Le chapitre suivant fait un tour d’horizon sur les difats modkes d’algorithmes/pro-
grammes paralles trouve dans la litteature. Le chapitre 3 psenteANDES, notre
modde quantitatif. Ensuite (le chapitre 4), une technique permettant la construction
de modées ANDES est introduite (par le moyen de la bibliothee ANDES-C). Cette
technique peuftee utilisee dans plusieurs méthodologies vh&uation des perfor-
mances d’algorithmes pardis. Nous avons choisi d€ mérer apartir de ce mode

des programmes synthétiques. Un ouiNDES Synth) a &@é developpeen utilisant
cette approche. Loutil est fjsenfedans le chapitre 5. Finalement, il estaesaire de
montrer une applicatior elle de I'outil developpe afin de valider notre travail. Le but
du chapitre 6 est donc draluer plusieurs stragges de placement statique deltas sur
des multiprocesseursrmaemoire distriblie. Dans la conclusion, une analyse de notre
travail est pfreente avec les perspectives. L€ fenode (la machine cible sur laquelle
I'outil s’exécute) est derite en annexe.



Chapitre 2

Modelesd’ Algorithmes Paralleles

Les systenes informatiques paralks et fgartis deviennent de plus en plus geats.
Autour de cet essor, toute une gamme de recherches, allant du domaine du matériel jus-
gu’au domaine du logiciel, est menée afin d’exploiter d’'unefda plus performante
possible cette nouvelle technologie. Ces recherches eetrizsouvent I'utilisation de
modeles. Un modée peut’ére consideé comme “toute structure logiqgue ou mathe
matique formalisée, utiligepour rendre compte d’un ensemble démreaes (dans
notre cas, lie al'informatique et au parallsme) qui, bien que n’ayant pas de lien
de causalitaunivoque, possient entre eux certaines relations” [Lar89]. CesSnuhe
menes peuventtee reels ou imaginaires et la faa d’obtenir un mode dépend de
certains aspects comme, par exemple, le but de ce modéle, le colheptaila
moddisation (soit en argent, soit en temps), et la facititebtention de ce mode.
Avant tout, un modie doit &re consideé comme une abstraction qui nous aidgeeer

et acomprendre la complexité inhérente des Systs, en particulier, les sysbes
informatiques paralles.

Le but de ce chapitre est de présenter quelques techniques dbsatiaied’algo-
rithmes parallkes disponibles dans la litteture. Une analyse de toutes les techniques
n'est pas dsirable : nous preentons seulement les techniques les plus importantes et
qui peuvent e utilisees dans un contexte ‘daluation quantitative des performances.
Nous souhaitons ainsi moigser une charge de travail (en anglaisrkload). Quelques
aspects de chaque technigue nousegsent quels phenomees et relations sont pris
en compte dans les mdds, comment les modeéles sont-ils refgentés, leurgolts
d obtention et leursqualités dans le contexte $piique ouchaque mode est utilise

2.1 Modéesorientésversl ordonnancement

Prenons la dinition du problene suivant : “ordonnancer en temps minimum un en-
semblel’ = {T3,...,T,} den taches soumisesdes contraintes de fedence fixes
(exprimees grace aine relation d’ordre partiel, nate< <) sur p processeurs identi-
ques” [CT93]. Cette définition correspond au prabédel’ ordonnancement de n

19
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taches d’'un programme paralléle sur un ordinateur paralléle congmgeproces-
seurs. Un critee de qualitecherché par un algorithme d’ordonnancemepeut @re

la minimisation du temps d’exécution de l'algorithme paliellgexeutant sur legp
processeurs (en anglaisakespan). Un autre critee peut étre 'quilibrage de I'uti-
lisation des processeurs. Le concept Ushéavarie d'éude en"&de. Pour nous, un
algorithme parallie est composde tahes (modules, activités ou opérations) e
tuellement peuverntte eXeutees en paralle (cela dpend de la structure logique de
I'algorithme). Une tahe a un ensemble d’entrées et un ensemble de sorties. Le travall
de la fache est modesé par une fonction de traitement qui prend les eggret produit

les sorties. La granularité de ce travail (informellement la quadiitstructions) peut
étre grosse (e.g., une procédure otnreeun autre programme) ou petite (e.g., des
operations arithm#ques). La tache est une unité de traitement indivisible. Enfin, la
notion qu’il faut garder d’'une tache est qu’elle reggete un calcul.

Nous portons un intét au probléeme de I'ordonnancemeéemause des techniques de
moddisation de I'algorithme paralle associs. Les modkes utilises sont degraphes
orientés sans circuit (en anglaiDirected Acyclic Graphs - DAG). Ces graphes sont
values afin de modiéser un cdu de calcul (en temps ou en hombre d’og#ons) de
chaque tehe et un coude communication entre leSctaes (en temps ou en nombre
d'octets). Un graphe orient& est un triplet(.S, A, ) ou S est un ensemble non
vide desommets, A est un ensemble dfcs et ¢ est unefonction d’incidence qui
associe a&haque arc dé/ une paireordonnée de sommets (pas fongent distincts)
de ¢ [BM81]. Un circuit dans un graphe orienté est un chemin simple de longueur
k (k > 0) dont le premier et le dernier sommets sont lamee Unchemin est une
sequence nonvidey, ay, s1, as, sq, . . ., ag, s (dontles termes sont alternativement des
sommets et des arcs), telle quejoint s;_; asy. k£ est la longueur du chemin. Dans
unchemin simple (', les arcs d€’ sont distincts entre eux.

Dans les problémes d’ordonnancement, le graphe orienté est souvernt lappele
graphe de précédence de I'algorithme oules sommets maddisent les fahes et les
arcs modélisent les predences entre leSdhes. Ainsi, dans un graphe dé gagence,
Si (a, b) est un arc qujoint le sommet au sommebd, alors la tahe modésée parb
doit &re exXeutee apres la tahe modésée par le sommet. Les colts de calcul des
tdches du graphe sont mdidé&s par une fonctiod(s) ous € S. De fa@n analogue,
les cous de communication entre lextees sont modisés par une fonction(a) ou
a € A. v(a) modélise un colt de communication si Iéshes ordonies ‘®hangent
des donnes. S’il n'y a que la preadence, ce ctudévient le prix payepour envoyer
un signal de fin d’exeution de fahe.

La Figure 2.1 preente un exemple de graphe dégadence. Le graphe molige
I'ordre d’execution des opérations nessaires egsoudre I'équationz? + bz + ¢ = 0,
selon la formule :

B —b+ Vb? —4ac

2a

zl
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5 —b—b? —4ac
Tl =
2a

Dans cet exemple, leddles ont une granularites fine : ce sont une addition, une
multiplication, une soustraction, une division, une négation ou I'obtention de la racine
carree. On suppose que toutes les données sont globalement disponibles pour chaque
activite quea, b, ¢ > 0 et queyb? — 4ac > 0 (la mamoire est partags.

Figure 2.1 : Exemple de graphe dé€ gadence.

Dans les premiers travaux sur 'ordonnancement de programmes |es,aibeites
les tahes ont le Mme temps d’ekeution, ‘@ant donrie une machine cible, et la
precedence ne repeente pas un ¢ok = constante) :

Vs € S,0(s) = k
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Va e A,v(a) =0

Ce type de mode (le mame temps d’ekeution pour toutes leSthaes, sans Coue
precedence) est nomMeET (Unit Execution Time). On le trouve dans [Hu61], [CG72],
[RCJ72], [LS77] et beaucoup d’autres. A partir des modeles de type UET, des exten-
sions ont & proposes : des activite avec des temps d’ésation différents [UII75],
[SH86], [Tow86] et des temps d’égetion alatoires [Rob79], [BL90], [JBG90], mo-
ddisant des tahes avec un nombre variable d’opérations, non connu avantliige
de I'algorithme (e.g., une boucle dont la quanti@érations dépend d’une dohae
d’entrée). Les modes avec parantees non deerministes font partie deswales sur
I'ordonnancement stochastique.

D’autres extensions du graphe dégadence concernent la communication entre
les tahes. On trouve au gart des modéles avec un"t@onstant de communication
(lestravaux de Rayward-Smith, cgar [AM90]). Ces modies 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 modele est connu sous le nom de EDAG
(Enhanced Directed Acyclic Graph). On trouve cette approche aussi dans [WG89] et
dans le chapitre sur 'ordonnancement dans [LER92]. Gelenbe dans [Gel89] analyse le
cas ou les ctis de communication sont des moyennes. lsprie aussi une Tiede
probabiliste de construction de graphes en utilisant des descriptioasdhigues. La
structuration d’'un mode en couches hiérarchiques permet une approchensgstpie
de modésation. GR Graphical Representation) [Sar89] est autre exemple d'une
technique hiearchique basesur les graphes de ielence.

En bref, les modes utilises dans les tedes du probl@e de I'ordonnancement
representent lescalculs, la précédence entre les calculs, lguantité de calcul et
la quantité de communication associe aune pfeedence. Ces informations sont
moddisées par un graphe orientans circuit et valuell faut remarquer que, en
géeneral, ces quantite sont exprimes en unite de temps (temps d’égetion d’'une
tache, temps de communication). Cela est possible si on &olamaachine paralle
cible. Si ce n’est pas le cas, les qudrtisent exprimes, par exemple, en fonction du
nombre d’opeations en arithritggque flottante ou fixe pour le ¢ode calcul des taches
et, par exemple, en fonction du nombre d’entiers, dérasade caractéres et dele
pour le colt de la communication.

L'obtention de ces paraitres apartir d'un algorithme réel est un travail plato
meécanique, sauf si certaines quargitee sont pas connues avant 'exon du pro-
gramme : par exemple, des quargitpii dgpendent des donies. Dans ce cas, on peut
travailler avec des moyennes ou des bornes, mais la détermination exacte de la dis-
tribution d’'une quantit@eut s'aveer tres compliquie si I'algorithme est complexe. Il
n'y a pas de technique bi€tablie pour I'estimation de ces paratres et souvent on
utilise l'intuition pour les obtenir.

Selon le paradigme de calcul, un graphe dec@ence peuftee assez complet
(comme pour les programmes fonctionnels). Pour les autreSesatkecalcul, certaines
caracteistiques ne sont pas mdaes, comme les entrées et les sorties de I'algorithme.
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Pourtant, lesteides sur I'ordonnancement exigent des modéles de programmes peu
complexes au niveau de la quantite caractastiques modksées, car le probime

de I'ordonnancement est NP-difficile pour les graphes avétsai#erministes et un
nombre arbitraire de processeurs.

2.2 Modélesorientésversle placement

Une autre interpitation donne aux graphes orietgeest celle odes arcs modesent

une communication entre tdches, mais pas unegdemce : deux tdches peuvent
s’executer en paralle mame si dans le mode il y a un arc entre les deux sommets
qui representent ces tdnes. Les graphes de communication ne sont pasrface

des graphes orietdesans circuit. Comme les graphes decpience, les graphes de
communication peuvent avoir des"¢sonstants ou adgoires assocgeaux fehes et

aux communications. En effet, les graphes de communicatiori@neaucoup utilise
comme des modéles de programmes pour le pnobldu placement d€ ¢hes sur

une machine paralle [SB78], [Bok81], [FB89], [MT91], [A'93]. Dans ces tedes

de placement, les arcs du graphe de communication souvent perdent I'orientation, car
pour les stratgies de placement, I'existence d’'un canal de communication entre deux
taches est ga une information suffisante. En fait, $i est 'ensemble d€ thes etP
'ensemble de processeurs, un placement dstid®mme “une application:{/oc) qui

aune fahet associe un processeur

alloc: T — PNYt € T,3p € P,alloc(t) = p

La recherche d’'un placement se fait sur I'ensenible 7' de tous les placements
possibles” [CT93]. Aucune hypotke sur la preedence des tzhes n’est faite. La
Figure 2.2 repreente un graphe orienéeec deux types dédhes : A et B. Tant qu'il
y a du travail, la tahe A envoie, @&haque exemplaire de la tAche B, une partie de ce
travail. Chaque exemplaire de lxke B produit une partie duseltat qui est envoye
ala tache A, qui compose le"seltat final et, par exemple, I'affiche sur uoraen.

Ce schena de programmation est connu sous le nom détheasclave” (en anglais
process farm).

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

Le graphe non-orientest aussi connu comnmgraphe de communication ou
d’interaction. Il contient moins d’informations que le graphe déqadence, mais il
est adquat pour le probléme du placement (aussi NP-difficile pour un nombre arbitraire
de tahes). Un graphe de communication modélise bien les programmes canagose
processus spientiels communicant$dets, par exemple, en Occamz2 [Lim88]).
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A
(o) ey e (e

Figure 2.2 : Exemple de graphe de communication.

S

Figure 2.3 : Exemple de graphe de communication (non-onietitssé dans les ides
de placement.

2.3 Extensionsdes modéesd’ ordonnancement

2.3.1 Logiquesd entrée/sortieet probabilités

Des constructions d’algorithmes paréde ne sont pas molisees par les graphes de
precadence et par les graphes de communication. Par exemple, on ne peut pas repre
senter toute structure qui plend d’une décision (e.g., des boucles). Pour enrichir ces
moddes de pfeedence, on a envisade ddinition, dans chaque tdche, de comporte-
ments d’envoi et d’acceptation de communicationsloigquesde sortieet d’ entr ée)
(Figure 2.4).

Par exemple, certains travaux associent désabpers bodlens a’ensemble des
communications d’'un€ the. Par exemple, les graphes et/AND/OR) analyss par
Gillies & Liu [GL90] sont des graphes de m&lence permettant :

e qu’'une fhe denarre ds que I'un de ses pdécesseurs est fini (logique);

e qu'une fahe denarre si tous ses plecesseurs ont fini (logiquend).

La logiqueou permet, par exemple, lamodélisation d’acceptation riberdeniste
de communications. Dans le langage Occam?2 [Lim88], cette acceptation est possible
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logique d’entrée

logique de sortie

Figure 2.4 : Logiques d’enteset de sortie.

grace al'instruction ALT. Gillies & Liu analysent le probime d’ordonnancer les
programmes maodisés par ces graphes et/ou.

D’autres approches dans la littérature ajoutent des probatalitegraphes orierge
Don Towsley [Tow86] &nd le graphe de pecédence de la faan suivante :

e achaque arga,b);a,b € S, il y a une probabiliteassocie p,; qui ddermine
si la tache modésé par le sommet est exeutee ou pas apiel’execution de la
tache modésé parc;

e a chaquetzhet; de I'algorithme, il y a une valeur asséeig; qui donne la
probabilitequ’aucune tahe ne sera éxatee aprées I'exeution de la tahet;;

¢ I'exécution de I'algorithme commence par [aheet; avec probabilite\;.

Towsley permet que les graphes orientgent des circuits, mais les’thedes
d’ordonnancement psenfes dans son article consiéat des graphes ori€steans
circuit ou des graphes avec un nombre liméteconnu de boucles. Lutilisation de
probabilites révde un certain souci de métigation de I'influence des donaes sur le
flot de contfde de 'algorithme. La probabilite, , peut représenter uné asion ou
chaqgue branche est choisie dedaindépendante ou elle peut répeater une structure
plus communecommeRAR i =0 FOR n (damarrage en paralle den processus en
Occam?2) ou lavaleur den’est pas connu avant I'égation. La probabilite;; moddise
un branchement possibléaafin du programme et la probabilitg , represente le choix
d’un certain flot de confile selon les valeurs des erggedu programme.

Kapelnikov, Muntz & Ercegovac [KME89] mélangent les expressions booléennes
avec les probabilite Dans leur approche, les communications qui arrivent dans une
tache peuventtee du typeet ou du typeou. En utilisant 'opeateuruni on, les
communications d’enteepeuvent #e groupes afin de modeser des relations de
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precedence plus complexes. La différence par rapport aux travaux de Gillies & Liu est
I'existence de I'opeateuruni on. Pour les arcs de sortie d'un sommet, leSrapeurs
disponibles sont let , le ou- excl usi f et leuni on. Pour chaque arc de sortie,

il y a aussi une probabilitassocie. Pour la logiqueet , I'occurrence de chaque
communication de sortie est ingendante des autres communications sortantes de
la mame taxhe. La probabiliteassocie deermine si cette communication a lieu ou
pas (cela correspond au; de la technique de Towsley). La logiqed permet

la moddisation de constructions pardis. Dans leou- excl usi f, seulement une
communication est actiee La probabilitede cette activation est dormear la valeur
associe al'arc correspondant. Cette logique nitide le choix (par exemple, les
instructionsswi t ch eti f de C). Finalement, le concept de segmentation éstpté.

Un segment est un ensemble dehias. Toutes les tadches d’'un segmegat qui ont

de prelecesseurs externésS sont denarrees en mMme temps et apseque toutes

les tahes des segments deeesseurs aient fini. Ainsi, le graphe de segments est
aussi un graphe de fence de plus haut niveau hiérarchique. Kapelnikov, Muntz
& Ercegovac utilisent ce moteecomme entre d’un reseau de files d’attente. Tous les
cous sont des moyennes.

Les trois exemples psents ci-dessus (Gillies & Liu, Towsley et Kapelnikov
et al.) enrichissent le graphe de pedence preenteanteieurement. Ces techniques
permettent la modisation de structures contenant dexidmns (par exemple, les
boucles). La dernie mehode permet la description'méchique des maoties. Gelenbe
dans [Gel89] preente aussi une ttiede probabiliste de construction de graphes
en utilisant des descriptions Ingchiques. La structuration d’'un mddeen couches
hiérarchiques permet une approche systique a la modisation. GR Graphical
Representation) [Sar89] est autre exemple d’'une techniquedniehique basesur les
graphes orieriesans circuit.

Le choix du type de logique d’erige®u de sortie lors de la molidtion est simple.
Ce type est dermined’apres le flot logique de contte de I'algorithme. Le grand
problane est la dermination des valeurs des probabsitsoit dans les logiques de
sortie, soit dans la construction hiérarchique probabiliste comme dans [Gel89]. En
géneral, les travaux considéerent des graphasdgés alatoirement, ou les probabilge
ne modésent pas une’@@ité particuliee. Mais, ‘¢ant donné un vrai programme, la
derivation de ces paranres demande une analyse parfois complexe des interactions
entre les enfres de I'algorithme et ses sorties. Comme pour I'obtention déts atau
calcul etde communication qui sorifgdants des engs, I'obtention des probabilige
est, en geéral, intuitive.

Nous remarquons encore que, dans'tesies sur la compilation et sur la pafalle
lisation automatique de programmes séquentiels, on emploie souvent des graphes de
precedence avec des logiques pour miigkr les flots de contte et de donhes d’'un
programme [ASU86], [BJP89], [P0], [Pol90], [LER92].



2.3. EXTENSIONS DES MODEES D'ORDONNANCEMENT 27

2.3.2 Hypergraphes

Une approche plus récente pour la miggion d’algorithmes paralles est celle
presente dans [LJ92]. Ce travail utilise ddg/pergraphes, une daéralisation des
graphes de pr&dence. Un hypergraphe orienté est un graphe dont les aréseefeat
unerelatiom-aire. Dans les graphes classiques, cette relation est strictementbinaire. La
guantitede sommets engagés dans une relation nfaeyeas besoin Atee fixe [Har88].

Les sommets du hypergraphe sont connus commbyjes ncaudset les arcs comme
deshyperarcs. La Figure 2.5 montre un hypergraphe non-oriente

O

— hyperarcs

O O hypernoeuds

Figure 2.5 : Exemple de hypergraphe.

Li & Jamieson, dans [LJ92], utilisent les hypergraphes pour la fiszd®n des
algorithmes paralles pour le problme du placement utilisant la technique de compa-
raison de motifs (en anglagattern matching). L'idée est de reconfiae la structure
de dpendance de donas de I'algorithme comme une instance d’'une structure de
dependance pour laquelle on cofindga un algorithme de placement. L'outil de base
est connu sous le nom d& aph Matcher et il est orientevers les applications qui ont
des structures gilieres de dépendance de données. Etant doque les stratges de
placement implmentées danGraph Matcher sont connues et qu’elles sont efficaces,
le problame difficile reste la comparaison entre la structure du graphé gendance
de I'algorithme original et les structures prévues dans I'outil. Cette comparaison est
faite par un test d'isomorphisme. Dans ce contexte, les hypergraphes soid ptilise
simplifier ce test. La ritbode consiste a convertir un graphe decpience classique
en un hypergraphe, en permettant qu’un hypernceud iseds ensemble dédhes et
que ces hypernceuds soient connectés par des hyperarcs. Cette converdiafdité e
de telle faon que les propfiés du graphe de peedence original soient consées®
dans I'hypergraphe asséciee but est de duire la taille du graphe de predence’a
travers la repreentation compacte des hypergraphes. La Figure 2sg@pte un graphe
de preedence classique et son hypergraphe correspondant. Les valeurs dans les hy-
pernceuds sont la cardinalides ensembles dextees assotes et les gquettes des
hyperarcs ferivent la relation:-aire entre les hypernceuds (Dirstribute correspond
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ala relation 1-vers:; P = parallel correspond da relationrn-vers« et M = merge
correspond #a relationn-vers-1).

1 0
©) O

2 N1
O /o

O -
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T ;
1

) 1]

Figure 2.6 : Graphe de fxedence et hypergraphe correspondant [LJ92].

Les aspects de l'algorithme parddlemoddisés avec les hypergraphes sont les
mémes que les aspects nitidés avec les graphes de’pedence. Mais, les hyper-
graphes permettent une répeatation plus compacte lorsque les graphes deépre
dence ont une’glarité. Les communications globales (diffusion et rassemblement)
sont explicitement maodiees. |l faut remarquer qué cemment on commencepar-
ler sur les hypergraphes comme unémoeologie gaeéerale pour la modiésation de
systenes [dJ93] [Har88].

2.4 Modéesorientésverslaconception

24.1 GMB - Graph Model Behavior

GMB (Graph Model Behavior) est un formalisme desloppedans le projet SARA
(System ARchitects Apprentice) [E*86]. L'objectif du projet SARA est fre général :

le developpement d’une méthodologie interactive de programmation et d’un environ-
nement d’aide da conception, a la mddisation, ala simulation et d’analyse de
systemes. Ces systees sont modesés en utilisant deux langages :

e SL (Structure Language) : utilisé dans la construction de la structure du Syste
(son architecture). SL permet des descriptionsdn@iques. Ces primitives sont
le module, les prises (en anglaxkets) et les interconnexions;

e GMB:: utiliseédans la modiésation du comportement du syste. Trois différents
domaines sont analysele contfde, les données et I'interpiaion.
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Carpenter & Tyrrell [CT89] utilisent GMB en particulier pour la nitidation
d’algorithmes. Leur objectif est d’'employer GMB pour la conception de logiciels
tolérants aux pannes pour les systs feartis. Les aspects cofiteoet donnes de
I'algorithme sont modésés en utilisant des graphes orientee graphe de corite
est un graphe de predence &ndu avec des logiques d’entrée et de sortie. Le flot de
contrde est repteentepar des jetons mobiles sur le graphe.

Le graphe de dories est aussi orientd y a deux types de sommets : ceux qui
moddisent les processeurs de données et ceux qui modélisent les données. Chaque
processeur de doheg est associa une activitequi utilise des donres. Dans GMB,

il y a une correspondance univoque entre les processeurs déedoginies activite
du graphe de contle. Les arcs modisent le sens d’acseaux donfes : un arc
du processeur de domee vers les dories repfeente uné @iture. Le sens inverse
moddise une lecture.

Le domaine de l'interpitation est caractesepar un langage spécifique qui permet
de décrire I'association entre le domaine de contréle et le domaine desedoHmeest
pas rieessaire de deire toutes les opations modksées par un sommet du graphe
de contr6le, mais, au moins, il estaessaire de ‘deire les conditions analyss, par
exemple, pour derminer quelle sortie doitee active dans une décision. Un exemple
d’'un modde GMB est présentéans la Figure 2.7. Dans cette Figure, le noeud Q
s’execute aprs le nceud A et avant les nceuds B, C et D. Q a une logique de sortie du
type QU (representepar le symbolet), c’est-adire, que B ou C ou D s’éxmite. Dans
le domaine des dones, Qlit la donfiedat a. Le domaine de I'interpttation montre
que, dans le nceud ®al ue rewit la valeur dedat a. Sival ue est’'@al a0, la sortie
y est active. Sival ue est plus grand que 0, c’est la sorkiequi est active. Sinon,
c’est la sortiez qui a lieu.

Les trois domaines sont mdas de faon distincte. Une repeentation unique est
possible, mais peu’d@able si les modes sont complexes. La proposition originale
de GMB ne propose pas d'utiliser des annotations de codts. Pourtant, les informations
de charge peuveritre facilement fournies soit en modifiant le langage de description
dans le domaine de l'interftiaion, soit en utilisant des fonctions similaires &t a
0 existantes dans les graphes des paragraphéseamse Une remarque importante
est que les cds de communication correspondent a la taille des structures déetonne
utilisées par les processeurs de données. Etant dpres modes GMB deeloppes
par Carpenter & Tyrrell sont des transcriptions de vrais programmes et que GMB sup-
porte une modesation tres precise de la ralité (grace au domaine de I'interprétation),
I'obtention des modes est simple. La nouveauté de GMB par rapport aux graphes
de preedence avec logiques d’eneret de sortie est la description plus coneldes
structures de dories et leur utilisation par leSdhes.

24.2 ELGDF —Extended Large Grain Data Flow

ELGDF est un langage graphique de descriptiéuetlgppe par El-Rewini & Le-
wis [ERL88]. Ce langage est utiligar I'environnement PPSPérallel Programming
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data

)

Controle : Données :

Interprétation :

@node Q
@read value @from data
if value >0
then @output_arcs = 'xX’
else if value =0
then @output_arcs ='y’
else @output_arcs =7’

J

Figure 2.7 : Exemple de moldeGMB.

Support Environment) pour la description des applications parate ELGDF a’&
congl pour dre utilisedans un environnement d’aiddaprogrammation paralie. Il
s’agit d’une extension des graphes LGDfarge Grain Data Flow) [Bab84]. Comme
dans GMB, les modes en ELGDF sont des graphes orieragec des sommets répre
sentant soit des activiéesoit des donres. Les arcs peuvent mdder une dpendance

de contr6le (preedence) ou une dépendance de damd y a aussi des sommets spe
ciaux qui modésent les deisions existantes dans un algorithme (la Figure 2.8 montre
le sommet de décisiospl i t basesur une condition f(X) 0O est une donhe).

ELGDF se caractérise aussi par I'existence de “meta-structures” commi@ées re
titeurs, les boucles, les pipelines. Ces structures sont constridédead opaateurs.
ELGDF permet des descriptions hiérarchiques et la iigat@n de stratgies d’acce
aux donres partages. A partir d’'un graphe ELGDF, un graphe dégétence peuttee
derivé. Les cots de calcul et de communication sont obtenymagir d’estimations.

Le graphe de pieEdence est converti en un programme écrit en C-Linda, Fortran ou
Strand. L'eXeution du programme est traee utilisant un outil nomrmEPA (Execution
Performance Analysis). Limplémentation de ELGDF s’appelle Parallax [KL90].

Le colt d’obtention d’'un modie ELGDF dgend de la complexitdu programme.
PPSE est un environnement de support a la programmation peralldée est que
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X
condition : f(X)
True ' False
y \

OO

—= données

---> contrdle (précédence)

Figure 2.8 : Exemple de’dision dans ELGDF.

les cous de programmation en utilisant PPSE soient plus faibles que Tés sans
l'utiliser. Les structures particulies aELGDF sont les “meta-structures” qui aident la
construction du mode, les arcs qui contiennent des informations suf $ahgion des
conflits d’acce aux données et les deux types d’arcs de flot de demneaede flot de
contrde.

2.4.3 ParaDiGM

ParaDiGM [DSN88] Parallel Distributed computation Graph Model) est une mno-
dologie deeloppe pour I'evaluation qualitative de différentes stratégies d’inmpés-
tation d’algorithmes paralles, selon un mode de programmation baseir 'echange
de messages. ParaDiGM est composé de deux techniques owenfaées de modéli-
sation : le PAM Process Architecture Model) et le DCPG Distribution Computation
Precedence Graph) :

1. un graphe PAM dwit les activifes (les processus) et les communications exis-
tantes entre ces activités. Il est similairaiia graphe de communication. Les
activites sont modksées par des cercles et la communication entre acsiviiter
des carfs. Lutilisation 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 :mai n etsecondary. Il y a une seule instance dei n et plusieurs de
secondary. Ily a deux types de communications :

(a) une communication globale enirei n etlessecondary (el - 1 dansla
Figure 2.9);

(b) plusieurs instances de la communication polpeat, chacune reliant
mai n achaque exemplaire deecondary (el - 2 dans la Figure 2.9).

communication

globale ol-1

communication

Q secondary
point-a-point
el-2
Q secondary

communication
point-a-point

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

2. un graphe DCPG (Figure 2.10) modélise le flot de cdatdms activite. I
ressemble an graphe de pr&dence. Les constructions principales sont :

¢ les grands cercles qui mddent une tahe de calcul;
e les petits cercles blancs qui madident des alternatives (nceuals);

¢ les cercles noirs qui repsentent la cration d’'un processus (nceudp-
awn);

e les ellipses qui modisent la cfation de plusieurs processus identiques
(nceudsul ti pl e spawn);

¢ les carfs repfsentent un “dedt” de données (soit un “gét” local, e.qg.
une variable, soit un message);



2.4. MODH.ES ORIENTES VERS LA CONCEPTION 33

¢ le losange modese la jonction de plusieurs arcs de cOidro
e les triangles modisent le ddut 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 procesmisn. La tache 2 denarre les instances
destachesecondar y (voir Figure 2.9). Le cercle 3 moétise la cration du processus
mai n. La tache 4 fait une diffusion (en anglaisoadcast) de la donne il et ecrit
dansr 1 (cette diffusion correspond au cafimmmunication globale” du PAM). La
tache 6 fait un envoidectif (soitn®, soitnB) et lit aussi la donher 1. La tache 7 fait
une reeption Seective (un feepteur et plusieurs possiblemetteurs) et erit dans la
donner 2. Les communications ass6egaux tahes 6 et 7 correspondent aux ¢arre
“communication point-a-point” du PAM. Le nceud 8 nitide une décision du type
i f-then- el se (re-exeute les tahes 6 et 7 ou €xmite le noeud final). Le nceud 8
lit aussi la donher 2.

vers
«_\ les
processus
secondary
m2——=
m3
mi<———
m5
Processus
mai n
du PAM

Figure 2.10 : Exemple d’'un graphe DCPG [DSN88].

Les modées de ParaDiGM sont utilisepour une analyse plitgualitative des
algorithmes paralles. Des fonctions numériques répeatant les cds ne sont pas
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prévus, quoique leur impheentation dans le motiesoit facile. Un"&ment nouveau

dans ParaDiGM par rapport aux approchesratees est la possibilige moddisation

des opeations globales comme la diffusion des doesieOn peut modiser aussi la
géneration (recursive ou non) des processigpdwn). Les ‘@hanges bloquants et non
bloguants peuventee aussi reprents. Dans les graphes PAM, il est possible aussi de
moddiser des classes de processus et des instances de ces classes. A cause du grande
nombre de structures, un mde®araDiGM peufiee tres complexe et cdeux.

2.5 Modélesorientésversla spécification

2.5.1 Réseaux de Petri stochastiques

Les reseaux de Petri[FP89] sont des outilstecennus pour la mdtieation de systees.
Au départ, ils sont utili$e pour la validation formelle de systes. Un feeau de Petri
est déini comme un quadruple® = { P, T’; Pre, Post} ou:

e P estun ensemble non vide et fini giaces;
e 7T est un ensemble non vide et fini ttansitionsavecP N T = {;

e Pre estune fonction” x 1" — N nomme d’incidence avant. Elle détermine
le poids de I'arc reliant une placeuae transition {V est I'ensemble de naturels);

e Post estune fonctiod’ x P — N nomme d'incidencearriére. Elle détermine
le poids de I'arc reliant une transitioruae place.

Un réseau de Petri marqest déerminepar le coupleRM = {R; M} ou M est
le marquage du reseau.M est une fonction® — N. En bref, le fonctionnement d’'un
réseau de Petri est baser les conditions de franchissement des transitionSskare
Une transition estranchissable si et seulement sip;, € P, M(p;) > Pre(p;,tx) (Si
la placep; est relie ala transitiont;). 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 a la fois selon un
choix non déerministe. Le franchissement d’une transitipnconduit aun nouveau
marquageV!’ donnepar :

Vpi € P,M'(p;) = M(p:) — Pre(pi, ty) + Post(ty, p;)

Avec les fseaux de Petri stochastiques,vBduation des performances en utili-
sant ce formalisme est devenue possible. En effet, B=atex de Petri stochastiques
permettent une analyse quantitative deseegix de Petri classiques, en ajoutant des
informations sur :

¢ les temps de franchissement des transitions. Ces temps dums ¢er des
distributions de probabilite
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¢ les conflits structurels. Par exemple, lorsque deux transitions sont franchissables
a partir d’'une Mme place, il faut dénir des probabilite de transition afin de
guantifier ce choix.

Un exemple de modisation d’algorithmes par desseaux de Petri est mente
dans [JM92]. Dans cet article, les algorithmes samite en Occam?2 [Lim88] puis
traduits en reeaux de Petri. Une place mdide un ‘@¢at speifique de 'algorithme.
Si cette place est margeiealors I'@at correspondant a&atteint. Le franchissement
d’une transition modélise I'éxaition d’une ou plusieurs instructions de I'algorithme.
Par exemple, la Figure 2.11 gente une partie d’'un programme Occam?2 et $eae
de Petri correspondant. 1l y a deux processusetaant simultahment : Q1 et Q2. Q2
envoie lavaleur 10 par le camakt Q1 reoit cette valeur par le canalet le met dans.
Dansle fseau, pl et p2 refsentent I'¢at de chaque processus avant la communication.
p3 et p4 modisent les'éats de chaque processus adeecommunication. t1 refsente
la communication.

PAR
SEQ -- processus Q1
C?X e Q
SKIP
SEQ -- processus Q2 e

c!10
SKIP

Figure 2.11 : Exemple de moligation de programmes en Occam?.

Un autre exemple de moligation par feeaux de Petri est jgentedans [B"92]. I
faut remarquer qu’'un motkede programme paralledecrit comme un reeau de Petri
represente au rirae temps le programme et la machine patalle

Les reseaux de Petri sont une technique de haut niveau pour lalisatien de
systenes. Ainsi, il peut avoir plusieurs molés pour le Mme programme. Ce$seaux
sont adapte ala moddisation des aspects dynamiques de systémes, tels quel la syn-
chronisation, la contention, etc.... La qualites modkes est variable, iseedgpendante
des contextes dans lesquels ils sont usliées feeaux de Petri sont s@deuats lors-
gu’on veut valider formellement le mokdg(e.g., détecter 'occurrence d’une situation
d’interblocage).
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2.5.2 Filesd attente et modélesde programmes

Les modées basés sur lesgeaux de Petri repsentent le programme pardéeet la
machine paralle, sans une clairé paration entre ces deukements. Les files d’attente
sont une autre possibilitke modésation compose de clients et de serveurs conriscte
entr eux. Les clients utilisent les serveurs. Une file d’attente est assaciegaque
serveur. Les clients restent dans cette file si le serveur est ofcgseadire, s'il
sert un client). A la fin du service, le client servi peut sortir du syste@u peut se
diriger aun autre serveur. La Figure 2.12 pesite un exemple simple d’'uhseau de
files d’'attente. Dans la Figure, les clients arrivent gatls passent par la station de
service 1 et par la station de service 2. Avec probahilitds sortent du systae. Avec
probabilitel — po, ils passent par la station 3 et retournefd atation 1.

Ao

1-p0

©

Figure 2.12 : Reeau de files d’attente.

Dans la modisation de programmes pardbs et de machines pardbs, les clients
representent les programmes et les serveurs sgmtent les diffeents composants de
I'architecture de la machine (les processeurs, lenmiee, le feseau d’interconnexion).
En fait, les programmes molikent la charge de travail et les serveurs hiseat les
ressources. Les clients sont cafasts principalement par :

e leur nombre;
¢ lavariable alatoire qui derit leurs arrives;

e leurs demandes de service.

D’autres caractéstiques peuvent étre conSides comme la prioriteCes carac-
téristiques sont en ‘geéral dérives du programme paraléeou de son mode (par
exemple, d'un graphe de m@lence). Les clients dans urseau de files d’attente sont
anonymes. Leur pogdence est daie par I'ordre d’arriveet de service, mais cette
precadence ne peut pasre forcee d’avance. Des hiarchies de files d’attente peuvent
étre construites afin d’aider I'analyse du sysée
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2.6 Moddesorientésverslasimulation

2.6.1 ModélesMIMD

MIMD (Multiple Instruction stream, Multiple Data stream) [CS92] est un systee de
simulation deeloppesurDEMOS, un logiciel de modisation pour la simulation dis-
crete ecrit en SimulaMIMD s’execute sur des postes de travail Sun. Cet outil supporte
la simulation de I'exécution de programmes patalidase sur le mode de passage
de messages sur des multiprocesseur&@aoire distribue. Le programme paralke
(suppoSettre correct) est modisé comme un graphe orienté dont les sommets’repre
sentent les processus et les arcs fliselet des canaux unidirectionnels. Un processus
peut exeuter seulement 4 types de instructionsmpute(n) (calculer en utilisant
cycles du processeur)ieep(n) (dormir pendant secondes)end(C;, n) (envoyer un
message de octets par le candl;) etreceive(C;) (recevoir un message sur le canal
;). Le code ci-dessous wente la description d’'un processus quiaiean message
surle canal’1 (ligne 27), falise un calcul synthigue (ligne 28) et envoie un message
de 512 octets (ligne 29) par le carda? :

(...)
23 Model 1_Subprocess O ass recvFirst(Cl);

24 ref(Channel) C1, C2;
25 Begin

26 Wiile TRUE do

27 Begin Receive(Cl);

28 Comput e(100) ;
29 Send(C2, 512);
30 End;

31 End;

(...)

La machine paralle est repreente par un graphe non orienté dont les sommets
moddisent les processeurs et leStasemodésent les liens de communication. Tous les
processeurs sont du méme type (architecture homogene). Un extrait d’'une description
de mateiel est pfesenteci-dessous. La ligne 36 montre que le proces&&is a une
tranche de multiprogrammation de 5000 Usitke temps par processus, uibidele
0 pour un canal logiciel (intra-processeur), utbidele 3/40 pour un canal physique
et une stratgie de routage O (i.e., le tempsaleentre I'arrived’un message et son
depart sur le mme processeur est considaul). La topologie physique est nomme
Mei ko etil s’agit d'une grille 2x2 (ligne 37) :

(...)
36 ECS :- New Hardware_Description("ECS", 5000, 0, 3/40, 0);
37 Wring_structure :- NewPatternMesh("Meiko", 2,2);
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Le placement des processus sur les processeurs est fait par le moyen de procédures
speifiques. La simulation produit des performances comme, par exemple, le taux
d’utilisation des processeurs et des liens et I'actidés processus et des canaux.

Des portraits instantasalu systme simulepeuvent étre aussi obtenus sans perturber
I'exécution simule

DansMIMD, les modées quantitatifs de programmes paralléles sont similaires aux
graphes utilise pour les algorithmes d’ordonnancement. Cependant,&v®, les
moddes sont assotéeaun paradigme de programmationgrepeifique (passage de
messages) avec la possibilite modéiser la suspension de I'égation d’'un programme
parallde (par le moyen de l'instructiogleep).

2.6.2 HAMLET

HAMLET est un environnement automatique développé pour aider le projet d’appli-
cations industrielles paralks. Un accent est poseir les premiees ‘e@apes du projet,

car “plus tard un erreur est tbete plus chee est sangaration” [PPJ94]HAMLET est
composé de trois modules :

¢ le DES (Design Entry System - le sysfene d’entfe@ du projet) qui permet la
speification graphique de I'application, I'architecture cible et le placement des
processus sur les processeurs. Un fichier de description du projéhéstaeec
une syntaxe du C paralés

¢ le simulateurHASTE (HAmlet Smulator Tool (E)) est un outil qui simule (par
événements discrets) I'éxation de I'application sur une machine parkdlaussi
simulee. Des traces de cette’exgion sont jaérées;

¢ I'outil d’analyse de trace FATOO, une interface graphique utilispour I'analyse
de traces geérees par la simulation. L'utilisation des processeurs et de liens peut
étre visualise.

Le DES supporte la modélisation de “2és” qui representent la charge de calcul
syntheique. Par exemplétant donné un processus, son comportementjeutiécrit
de la faon suivante :

whil e active /* pendant qu'il y a du travail a faire */
picture := Receive(Gl) /* lecture d une image prise
par une canera */
picture -->area[50][50] /* garder |’inmage dans "area" */
delay (10000 fl op) /* cal cul nodelise */

for i=1,50 j=1,50
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if area(i,j) = graphical
Send (&, area(i,j)) /* envoi de "area" si
gr aphi que */
if area(i,j) = textual
Send (G3, area(i,j)) /* envoi de "area" si
textuel */
end for
end while

La moddisation de programmes pardés dansHAMLET a pour but aider la
conception d’applications industrielles pardie A long terme, la techniqué delop-
pee dans ce projet sera similair€&MB, ELGDF et ParaDiGM. Cependant, la version
courante du mode est utilise pour la speification de la charge de travail fournie a
un simulateur. Dans ce mdédela repfeentation des cas de calcul est possible (par
le moyen des instructions du typel ay). CommeMIMD, les programmes mote
ses suivent un paradigme de programmatios sgeifique (processus gaentiels qui
communiquent par le moyen de messages).

2.7 Conclusions

Les mie¢hodologies de maodisation d’algorithmes pigentes couvrent la majoritdes
approches trouves dans la littérature. Les algorithmes patafiesont compdsede
deux aspects : un flot de cofiieoet un flot de donres. Souvent, un des ces flots
n’est pas repreenteexplicitement, mais il existe quand-me. Chaque rithodologie
presente permet la modélisation I'un ou les deux de ces deux aspects, insistant sur un
ou autre, selon 'objectif de la moliation.

Les graphes de pcedence et de communication sont gdats pour la modisation
des opeations et des communications de doesientre ces dpations d’un algorithme
parallde. Avec ces graphes, on insiste sur la fepreation du flot de coritl@ En
fait, les graphes de communication, ufiisgéans lestedes du placement, peuvent
étre convertis en un graphe de”pedence si on sait exactement l'instant auquel la
communication a lieu dans une activité. Par exemple, on ctamsige graphe de
communication aleux fahes présentdans la Figure 2.13. On consigeencore que
la communication entre leSdaes A et B intervient respectivement ape et y
opérations (Figure 2.13). Le graphe de I'exemple peetteansformealans un graphe
de preedence (Figure 2.14). Dans ce contexte, une communication est c@eside
comme une deendance de dohas entre les activite

Lintroduction des probabilités et de logiques d’entrée et de sortie permet la mode
lisation de boucles et de tests, structures de Ctantres utilisees dans les algorithmes.
Eventuellement, une communication intéctia (flot de donhe) est assoteeaune
precedence (flot de contréle). Ce flot de doenest modisé par une quantiteUne
description explicite du flot de dohes d’un algorithme até introduite par GMB,
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() (o)

Figure 2.13 : Graphe de communicatiodeux fxhes.

Figure 2.14 : Graphe de fredence obtenu partir d’'un graphe de communication.

ELGDF et par ParaDiGM. Les seaux de Petri sont un outil plus abstrait. Les atouts
de ce type de'se=aux sont la possibilitde valider formellement le mote(déecter,

par exemple, I'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'tesddearchiques. Les files d'at-

tente se placent aume niveau de contexte d’utilisation que Iés@aux de Petri, mais

dans les files, il y a une claire distinction entre la modélisation du programme et la
moddisation de la machine.

Le contexte de l'utilisation de chaque thedologie est variable. Les graphes de
precedence ainsi que les hypergraphes et les graphes de communication sont souvent
utilisés comme des motks d’algorithmes pour les études dhigues d’ordonnance-
ment et de placement. D’'un autréteoGMB et les feeaux de Petri sont des outils
pour la modésation du comportement logique de syags qui ne sont pas fonceent
des systmes informatiques. Par contre, GMB et |éseaux de Petri sont des outils
plus “lourds” : des outils qui supportent la mddation d’un plus grand nombre de
comportements. A partir d’'un mol#geGMB ou reseau de Petri, désueles théoriques



2.7. CONCLUSIONS 41

peuvent tre faites et aussi qu'une’uécation formelle (e.g., dection d’interblo-
cages) et qu’'une simulation. ELGDF et ParaDiGM restent au milieu. ELGDF permet
la moddisation d’algorithmes paralles dans un environnement de programmation
parallele (PPSE, un environnement de suppdat eonception, d&implantation et a
I'évaluation des performances de programmes péea)leParaDiGM est utilisé plito
comme un outil de modélisation poufVauation qualitative de différentes strgies
d'implémentation de programmes parddie Cette ealuation est faite, au’gart, en
analysant une repsentation statique de I'algorithme. Aucune implantation du iteode
n'est realisee.

Les algorithmes madisés avec ces techniques suivent diffiets modkes de cal-
cul. Les graphes de predence modisent un flot de confie. En geéral, ce graphe
n’est pas associeun modée de calcul particulier, quoique les graphes de taches soient
souvent tre adapte pour la modksation de fahes Squentielles qui communiquent
par des messages. Les graphes GMB et les réseaux de Petri parevanssi utilise
pour la modésation de diffeents modkes de calcul et de programmation : cela de
pend de la sémantique domnaux primitives de modélisation. Dans ce chapitre, les
exemples preents sont des modes d’algorithmes composeale fahes qui peuvent
communiquer par@ange de messages ou par partage daagire. ELGDF est spz-
fique de la modésation d'echange de messages et de partage daaire. ParaDIGM
est plus limité : les algorithmes modékssont exeutes par des multiprocesseurs a
memoire locale ayant 'échange de messages comimanigme de communication
entre processus.

Tres peu de travaux quantifient le dalgpensedans la construction des mades.
Deux possibilités existent :

1. a partir du mode, on construit le programme;
2. le modée est deeloppea partir d’'un vrai programme.

On trouve la premie approche, en’géral, dans les outils d’aidela programma-
tion paralléle comme ELGDF dans PPSE. Au départ, I'utilisatéfinidein graphe (le
modde) et, avec I'aide de 'ordinateur, peutleser des analyses des performances, de
la validation formelle, du placement, etc...sur le mledeorsqu’une implenentation
correcte est choisie, le code de I'application est alors ajouté aulendeélentuelle-
ment, I'outil peut fournird’utilisateur un ensemble de structurégudieres (e.g, des
itérations, des grilles, des arbres)paieces #avance, si I'application @évelopper fait
partie d'une des ces “familles” d’algorithmes. La deuméapproche peltre trouve
dans les études d’ordonnancement de programmes pesalle

Par rapport #exactitude des informations refgentes dans le mode, en geéral,
cela dpend de l'utilisateur. S’il conriaibien I'application’anoddiser, alors la repre
sentation de la structure logique et de laeledance des doheest, en gémal, directe
et mecanique. Par contre, extraire cette structure et céfieriance d’'un programme
réel est beaucoup plus compliguour les deux cas, le grand prafle reste la quan-
tification de certains aspects, comme, par exemple, la probatéibranchement ou
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combien de fois une boucle est'exése, si les données et leurs contenus ne sont pas
representés. En gémal, ces aspects gendent des dories d’entfes. Si ces dories
ne sont pas repsentes, on utilise des approximations, des bornes ou des moyennes.

Deux aspects, psents dans les algorithmes palri@$e qui sont importants et qui
sont rarement maddieés sont les entes et sorties et les instructions tempoesdu type
“ne rien faire pendant 5 microseconds”. Puisque les algorithmes pasatinalyse
dans cette thee ne prennent pas en compte les ‘@sret les sorties (plutét le noyau
de I'algorithme) et que les instructions tempoes&e sont pas utiliss souvent, nous
leur donnerons une importance mineure. Quelques indications sur cettésaioole
sont données dans [dJ93] ks entfes et sorties sont molikees par des hypernceuds
du typeget et put. Les déais sont modisés dans les langages oriésitau traitement
de signaux, comme Signal [LM90]. Les Tableau 2.1 et 2:28gmé&ent un sommaire des
méthodologies preentées.

Finalement, nous avons fait une entpeéans le forunconp. paral | el de
USENET news sur la modésation quantitative d’algorithmes. Dans toutes lggreses
regues (gpeu pre une dizaine), la maddisation est faite en utilisant une des techniques
presentes dans ce chapitre.
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Tableau 2.1 : Sommaire des techniquespntees.
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objectif
graphes de ordonnancement dédhes
precedence moddisation du flot de confile
graphes de placement de taches
communication
Gillies & ordonnancement dédhes
Liu
Towsley ordonnancement et placement dehias

Kapelnikov et al.

moddisation de la charge pour
un reseau de files d’attente

Gelenbe moddisation de la charge pour

un reseau de files d’attente
Hypergraphes | modélisation de systees,

ordonnancement dédiaes
GMB aide ala conception, a la mddisation,

ala simulation et danalyse de systaes
ELGDF environnement de programmation paralle
ParaDiGM évaluation qualitative de programmes parie

Petri stochastiqu

2 modélisation quantitative de systes
vérification formelle/performances

Files d’'attente

modélisation quantitative de systes

performances
MIMD simulation
HAMLET simulation (dong terme : conception)

Tableau 2.2 : So

mmaire des techniquéspnées (continuation).




Chapitre 3
Le Modele ANDES

Ce chapitre est consaceela presentation du mode ANDES. Ce modée permet
la representation quantitative d’algorithmes parddie Les modes génére doivent
étre utilises pourl’ évaluation des performances des aspects’lgeau parallélisme. En
comparant avec les approches vues dans le chapi&kBRES se veut une synfise
des approches qui se focalisent sur la description du flot de"te(fiableau 3.1).

precedence| logiques | probabilites | hiérarchie

booleennes
ANDES v/ v v v
communications méamoire | colts | meta-structures
globales partage
ANDES v/ v v v
objectif

ANDES | utilisation pour
I'évaluation des performances

Tableau 3.1 : Sommaire des caraistiques deANDES.

Des indications de caypermettent la modisation quantitative. La paedence,
les logiques bodkennes, les probabilise les communications globales et |ammre
partage sont assoces ala moddisation de la structure de l'algorithme, du flot de
contrde et du flot de dontes assoCieEnfin, les possibilite de description hrarchique
et par des meta-structures permettent une tisad®n systenatique et organigedes
algorithmes paralles.

Un modée ANDES peut avoir une expression textuelle (voir le chapitre 4) ou
graphique. Il peut repeenter un programme organisé selon divers Hesdde pro-
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grammation : processus communicants, pdoces appéks adistance, parallélisme
de donnes, etc.... Les exemples'gents dans le chapitre 4 tentent d'illustrer ceci.

3.1 Vued ensemble

ANDES n’est pas liea un modée de programmation $piique, mais plutba un
modde de calcul abstrait foridgur leparallélisme de contréle. Un algorithme est un
ensemble d’activite qui peuvent étre ou pas ‘exgées simultamaent. Ces activite
suivent un ordre de peédence dicteou non par une gendance de donas et par la
structure logique de I'algorithme. A ce niveau d’abstraction, nous ne définissons pas,
par exemple, comment les domsesont passs d’'une activitéiune autre.

Commeonl'adgvu, les graphes de fredence sont adpiats pour la modisation
d’algorithmes’&flots de contfte paralldes. Les sommets moligent les activite et
les arcs, la preedence dicte par une dépendance de doeselLes codts associe
aux activifes et aux donhes sont aussi importants, vu que notréigitea vers une
approche quantitative de la mddation. Les logiques d’enteeet de sortie permettent
une “relaxation” du concept de m@ence, par exemple, en permettant qu’une activite
avec plusieurs pdecesseurs dearre seulement afgeue I'un de ses pdécesseurs
soit fini.

Les graphes de pcedence et de communication sontsEbstraits et sont utilise
par GMB, ELGDF et ParaDiGM avec deswsantiques tre differentes. Ils modesent
'échange de messages, le partage d’'un espdeeoire et mMiene d’autres aspects
comme la cration de processus. On peut avoir des arcsifigaes pour la modisation
du flot de contite et des arcs Spédiques pour la modiesation du flot de dontes. Dans
ANDES on se focalisera dans un premier temps sur la igat@n du flot de confiie
parallde. Une extension pxele permettra la modisation de donhes partages comme
dans ELGDF.

ELGDF et ParaDiGM sont des technique®bela modéisation de programmes
qui suivent un mode de programmation teespeifique (par exemple, les molds a
échange de messages omamoire partage). ANDES prend un mode plus abstrait
ou les activifes ont besoin des dohee utilisees par d’autres activige Ces activite
peuvent ehanger ces doriee soit par le moyen de messages, soit par uimaaire
partage, mais ce choix d'implantation n’est pas reggefedans un mode ANDES
Ainsi, ANDES reste ‘ami-chemin entre les graphes d€ gagence et les techniques
ELGDF, GMB et ParaDiGM. En faiANDES peut@re consideé comme un graphe du
style Kapelnikov et al. [KME89], auquel on a ajéutes aspects, par exemple, comme
la possibilitede modélisation de communications globales.

ANDES doit, de cette fagn, permettre la maddieation :

¢ de la pfeedence;

e des cots de calcul;
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¢ des cdts de dpendance de dones;

des comportements boeles avec ou sans utilisation de probaksljite

des mouvements globaux de déasg

des structures hiarchiques;

des structures de cofteade base;

des envois de message;

¢ des donnes partages (extension future).

La modélisation de la précédence est faite dans toutes les techniques arigyse
auparavant. Pourvaluer les performances des algorithmes pdes|eil faut aussi
connaitre I'ordre d’eXeution des diffeentes parties de cet algorithme, car cet ordre a
une influence capitale dans l'utilisation des ressources de la machine paralléle cible. La
modélisation du calcul est aussi fondamentale. Toutes les techniques vueégem-
ment prévoient une motisation adguate d’un calcul. DanANDES, les cdus associe
achacun de ces calculs sont des variabléatalees (gentuellement des distributions
constantes). Avec ces variableSatires, on peut mddiser des activite contenant,
par exemple, des boucles dont le nombré€ dhiiens n’est pas connu ou deggons
dont les branches ont un nombre diéfat d’opeations. ANDES doit aussi permettre la
representation de cds qui sont dépendants d’autres attributs du hedemme, par
exemple, la taille d’'une donnée d’entrée ou létatricalcul preedent. Cela reprente
les calculs qui travaillent, par exemple, sur un vecteur. Plus le vecteur est grand, plus
les calculs ralises sont importants. Laépendance des données est aussi mode
see de faon quantitative. Le ctiucorrespond da taille de la donhe communique
d’une activifea autre. Comme pour le calcul, ce @¢®uit une distribution aktoire
(éventuellement une distribution constante) et pérg dgpendant d’autre attribut du
modde. Par exemple, la taille d’'une dormpeut dpendre du nombre d’opérations de
I'activité qui produit cette donnée. La mdiation des différents comportements de
communication se fait principalement en utiliséestlogiques booléennes et les pro-
babilités. Les logiques booléennes indiquent quelles communications doivent avoir
lieu. Les probabilite permettent la modélisation d’un flot de contréle qipeled des
donnes (par exemple, une décision ou les boucles). La'trsadion d’unecommuni-
cation globale permet la modésation de plusieurs activisgqui dépendent d’une e
donne en niene temps. ParaDiGM est un maeejui prévoit ce type de comporte-
ment en permettant la moligation d’une diffusion d’'une doriee Enfin, I'utilisation
dedescriptions hiérarchiques permet le raffinement systeatique de modes et une
possible évaluation différents grains de calcul. Lessr uctures de base utilisées dans
la moddisation d’algorithmes (@nt souvent rgulieres) simplifient la construction des
moddes. Par exemple, au lieu de mdider chaque activite'un modéde ayant une
structure de grille, on peut décrire une seule activité et la structure d'ipendance
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entre les diverses copies de cette actiflitef, la description de la grille). C'est |1€leo
joue en partie par les “meta-structures” de ELGDF. Enfin, deux aspects souvent pre
sents dans les algorithmes pari@esont leenvoisde message et I'acces aunedonnée
partagée par plusieurs flots de conitm Lorsque les communications sont asSesie
aux preedences, I'ehange de dories par messages a lieu lorsqu’un calcul, hisée
par un sommet du graphe, se termine. D’autre part, le conflit daac@e donne
partage degend des vitesses des extions des flots de confequi utilisent cette
donne. Le conflitinduit des attentes et influe sur les performances dinsgstinsi,

la moddisation de ces dories est importante. GMB et ELGDF sont des techniques
qui supportent la repsentation de ces entiteLe traitement des dohee partagées
n’est pas considé dans la version actuelle #d\NDES.

ANDES ne contient pas de primitives particuks pour la modesation de certains
aspects dynamiques, comme laatien de processus (voir les ellipses empksdans
ParaDiGM — chapitre 2). Dar&NDES si la moddisation d’une activité'création de
processus” est’lessaire, alors cette activiest modésée comme un calcul banalise
dont le cdt est déerminepar la machine cible d’eéxaition. De niene, les entrées et
sorties peuvernitee repfasentes par des activitebanalise avec des annotations du type
“trois entiers” pour un coude lecture ou “un flottant et une chai de 20 caractes”
pour un cotid’écriture. Les oprations dpendantes du temps comme “attendre cing
microsecondes” peuveftre modéisées de faon analogue. “Attendre” est I'Gpation.
Cing microsecondes est ledou

3.2 LemoddeANDES

Nous détaillons ici le mode ANDES. Un modée ANDES est un graphe orieht&ans
circuit (en anglaiAG = Directed Acyclic Graph) annofeou les sommets mddisent
les ncauds de calcul (c’est-adire, les activits) et les arcs lgrécédence entre ces
nceuds de calcul. Un grapBDES s’appelleDG-ANDES (DG = Directed Graph).
Un nceud de calcul est compodiine annotation d’entrée, d’'une annotation de
sortie et d’'uneannotation de calcul. Les annotations d’eriteeet de sortie Qaillent
les dgpendances existantes entre les nceuds de calcul. Ces dépendances soasassocie
aux arcs de preedence. L'annotation de calcul mdie le traitement de doriee. Dans
une annotation de calcul, on peut avoir soit un traitement simple coésid@me une
suite d’instructions, soit un traitement plus complexe, fiségar un autre graphe
ANDES. C’est gfae acette possibilité d’avoir ubG-ANDES dans une annotation de
calcul que I'on peut construire des meekehiérarchiques et carsifs.

Un nceud de calcul a un identificateur. Lorsqu’on veut $éree aux annotations
d’un noeud de calcul ayat¥ comme identificateud, £(X ), LC(X) et LS(X) iden-
tifient respectivement I'annotation d’entrée, I'annotation de calcul et I'annotation de
sortie du nceud de calciil. La Figure 3.1 preente un exemple d’'un nceud de calcul.
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ST

Figure 3.1 : Noeud de calcul.

3.2.1 Annotation de calcul

Les annotations de calcul mieent la quantitele calcul falisé dans un algorithme
parallde. Une annotation de calcul a trois attributs :

e un identificateur;
e un codt;

¢ un DG-ANDES associgéventuellement).

L identificateur est donngpar LC(.X) ou X est I'identificateur du noeud de calcul.
Le colt represente une quantitfopérations de base devatite reaalisee par le calcul et
est exprimé par une fonction numeérique. Le type diatien de base est laisaa choix
du moddisateur (e.g., offations scalaires, flottantes, binaires, etc...). Un exemple de
cette denarche 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 utilspour reptreenter le coud’une annotation
de calcul. Ces possibilisesont derites du plus simple au plus complexe :

¢ uneconstantelorsqu’on modése un calcul avec un€ gaence fixe d’opetions
travaillant sur un ensemble de ddeseconstantes (soit en valeur, soit en taille)
et connu en avance (Figure 3.2);

¢ unedistribution aléatoirelorsqu’on modése un calcul non derministe, c’est-
a-dire dont le nombre d’opations n’est pas connulavance. Lutilisation de
distributions alatoires modkse I'influence des données sur un algorithrtene
donnieque les noms et les contenus des structures de’dsrsunt absents de
notre description. Par exemple, le"taliun calcul en boucle pelitre repfe
sentepar une distribution akgoire, dont on ne conftgpasa priori le nombre
d’itérations (Figure 3.3). Il est vrai que I'obtention de cette distribution n’est
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Opérations Poids
a = b, « =(constante)
a0 <0,a<=0,a==0,a'=0,a>0,a>=0
—a, fabsg), fsgn(,b)
a+ba—baxb, a?
a<ba<=ba==ba =ba>ba>=0b
(int)a, (double)
l/a,—1/a
alb
sqrt()
conversion de ou vers une ¢halASCII
sin(a), cosg), tan(), log(«), atang), exp)

oo PWKRPFPPFPLPOOO

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

Algorithme : Modéle :
1 < D
a = atb; @
g S

colt[LC(X)] =1

Figure 3.2 : Couconstant d’une annotation de calcul.

pas&idente, mais en connaissant les valeurs possibles maximales et minimales
gu’une variable peut contenir, des distributions fepreatives de la moyenne,
des intervalles de variation, de la variance peuvaet @ilisees;

une fonction dont les parameétres sont d’autres attributs du DG-ANDES.
Avec ces fonctions, nous trouvons une autrefade modéliser les dohee. Les
paraméres de ces fonctions sont d’autres co(ts du graphe ou bien des pasme
du modée lui-m@me (la notion de “parantee du modée” correspond au der de
moddiser un calcul en fonction de la taille des entrées de I'algorithme modélise
- par exemple, une multiplication de matrices de taNle/N &ant le paramiee

du modée). Par exemple, supposons qu’un certain cal€uést effectliesur

des données qui arrivent dans un message. Si le nombrérafimpes de.X
depend du contenu du messageuece nombre peuttee moddisé par une
distribution alatoire. Mais, ce nombre d’ép&tions peut aussi dépendre de la
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Algorithme : Modéle :

while (x>0) < >

{ ()
X 1= X+1;

>
coUt[LC(X)] = random (10);

(hypothése : 0 < x < 10)

Figure 3.3 : Cotialeatoire d’une annotation de calcul.

taille du message recu (en fonction du nombre, par exemple, d’entiers ou de
réels). On verra plus tard dans ce chapitre que la taille d’'un message esttun cou
de communication. Dans la mddstion du calculX ci-dessus, si le nombre
d’opérations deX depend seulement de la taille du message! (€égure 3.4),
alorson aun exemple de tale calcul dpendant d’'un autre coduDG-ANDES

Algorithme : Modéle :

receive (array A); >

for (i=0;i<sizeof(A):i++) @
{xe=xd; —

¢
1 coOt[LC(X)] = size_msg(A);

Figure 3.4 : Cotdependant d’'une annotation de calcul.

¢ unefonction mixte qui mdange des distributions ‘@oires et les geendances
des cdts. Dans I'exemple pdent, si le nombre d’opations du calculX
depend de la taille du message et aussi de son contenu, alord lessogieace
calcul peut"&re exprimé par une distribution aléatoire, dont un pateen@ar
exemple, la moyenne) tient compte d’'un autrétcda taille de message.
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De famn a permettre une mddisation higarchique, une annotation de calcul
peut dre eventuellement un autrBG-ANDES. Une discussion sur les descriptions
hiérarchiques est psente plus tard dans ce chapitre (paragraphe 3.2.3). Nous verrons
que la hiearchie peut'te utile pour une ®ide de granularitele calcul et pour la
representation d’algorithmes carsifs. Par contre, nous verrons aussi que leahidie
impose certaines contraintes au modeéle de programmation modélise

3.2.2 Annotationsd’entrée et de sortie

Les annotations d’enteeet de sortie d’'un nceud de calcul permettent de fismtdes
dependances de données entre les nceuds de calcul dlemGde dpendances sont
associes aux relations de predence. Le terme “annotation d’eh¢fevient du fait que
cette annotation doittee “résolue” avant I'annotation de calcul correspondante. De
méme, le terme “annotation de sortie” vient du fait que cette annotation ‘esiltie
apres le calcul correspondant. Un noeud de calcul qui n’a pas diegesseur est dit
racine et n'a pas d’annotation d’erigeUn nceud de calcul qui n'a pas de successeur
est ditfeuilleet n’a pas d’annotation de sortie (Figure 3.5).

Racine

Y OO

Feuille

Figure 3.5 : Noeuds de calcul racine et feuille.

Les annotations d’entrée et de sortiégisent la quantitele communication qui a
lieu entre les noeuds de calcul B-ANDES. Une annotation d’entegsortie a trois
attributs :

e un identificateur;
e un codt;

e un descripteur detype.

L identificateur d’'une annotation d’enteeest donhear L E(.X ), ou X est I'iden-
tificateur du nceud de calcul. De'me, l'identificateur d’'une annotation de sortie est
donnepar LS(X).

Comme pour le calcul, uooQt est assoCi@ux annotations d’enteeet de sortie.
Nous insistons sur le fait que ces t®sgont lis aux caractéstiques de I'algorithme.
lls ne peuvent pastee liés, ace niveau de description, au magt et aux logiciels
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sous-jacents. Dans UDG-ANDES, le colu d’'une dgendance correspondla taille
de la donne par rapport aine unitede base (e.g., un entier, un caraeje Comme
pour le calcul, ce colt peut étre une constante, une varialdéoate ou une valeur
dependante d’'un autre attribut du graphe (par exemple, une structure desdibomte
la taille dgpend du nombre d’opérations qui produit cette da)ne
Lesdescripteursdetypesd’entree et de sortie peuvefitre :

e simples;
e une annotation boodmne;

e une opeation globale.

Un descripteur d’entedsortiesmple correspond aine dpendance de donas
entre deux nceuds de calcul (Figure 3.6).

S

T~

S

Figure 3.6 : Annotation simple d’erigest de sortie.

Lesannotationsbooléennes suivent I'approche de Kapelnikov et al. (voir le cha-
pitre 2). Le but est de définir, par le moyen d’expressionslgmwles, un comportement
d’acceptation ou d’envoi de communications entre les nceuds de calcul. Pour toute com-
munication, on peut avoir :

¢ une annotatioMND : elle correspond au cas doutes communications doivent
avoir lieu avant le début du calcul (Figure 3.7);

S S

AND,

S

Figure 3.7 : Annotation d’enteedu typeAND.
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e Une annotatio®R : la premige communication qui arrive est accept&i plu-
sieurs communications arrivent en méme temps, une est choisie au hasard.
Cette structure mddiee, par exemple, I'instructioALT d’Occam2 [Lim88]
(Figure 3.8).

- -

e

S

Figure 3.8 : Annotation d’enteedu typeOR.

Les annotations de sortie acceptables powhkmge de messages sont :

¢ I'annotationAND qui permet de modiser I'envoi en paralle de plusieurs com-
munications (Figure 3.9);

S

AND

- -

Figure 3.9 : Annotation de sortie du typalD.

¢ I'annotationORest composede trois types : I'annotatid@R probabiliste, 'anno-
tation OR déterministe et I'annotatioBR indgpendant. La annotatiddR proba-
biliste (OR- PROB) consiste a activer une sortie selon une distribution dieche
type Bernoulli multiple. Chaque sorti@ une probabilitassocie p; ety p; = 1.
Seulement une sortie est choisie. Cette annotation lisedes deisions dans
un algorithme (Figure 3.10). Lannotati@R d&erministe OR- DET) permet de
moddiser un envoi Skectif de communications selon |ésdtat de I'annotation
d’entrée du typ€R du mane nceud. Par exemple, dans la Figure 3.11, la porte
0 de LS(A) est active si un message est arripar la porte) de LE(A). Siun
message arrive par la potitele . £'( A), alors un message déire envoyepar la
portel deL.S(A). Cette annotation modélise, par exemple, I'envoi d’'un message
par un canal dont I'identificateur dend du feultat d’'une instructiodLT. Une
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autre variation sur I'annotatiodR peut@re utilisée, comme IR indgpendant
(OR- 1 ND), ou une probabilited’émission est asso@eachaque sortie et tiee
indgpendamment une d’autre (Figure 3.12).

OR-PROB
p p2
pl+p2=1,0

Figure 3.10 : Annotation de sortie du tyPR- PROB.

OR

OR-DET

Figure 3.11 : Annotation de sortie du ty@e- DET.

Ondoit utiliser ces annotations aveCgaation, car certaines combinaisons peuvent
amener I'algorithme ane situation d’interblocage. Par exemple, dans la Figure 3.13,
le noeud de calcuD ne s’eXeute jamais.
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&

OR-IND
p p2
0,0 <= p1 <= 1,0
0,0 <= p2 <= 1,0

Figure 3.12 : Annotation de sortie du typR- | ND.

/N

o8B cScC

N

cSD

COA
OR
ND

Figure 3.13 : Interblocage.

Certaines communications entre les nceuds de calcul correspondent a des diffu-
sions ou ades regroupements d’'un’me ensemble de dohee Nous appelons ces
communications dpérations globales. Ces opeations sont tre communes dans les

algorithmes paralles. Il y a deux opetions de base utilies dans la madieation
d’algorithmes (Figure 3.14) :

e di f f usi on: une donne est envoye par un nceud de calcupéusieurs nceuds
de calcul;

e rassenbl enent : une donne est partitionnée sur plusieurs nceuds de calcul

et recomposesur un nceud de calcul. Cette recomposition peatassociéun
calcul (par exemple, la somme globale).
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O diffusion

b2
O b3 b4 rassemblement
al+a2+a3+ad b

Q

max(b1,b2,b3,b4)

Figure 3.14 : Opmations globales.

Nous avons preenfeci-dessus lesléments de base d'uBDG-ANDES. L'étude
d’autres techniques de mdiation (voir le chapitre 2), d’algorithmes/programmes
paralldes reels et de diffeents langages de programmation patalEemontfeque ses
composants sont les pluspandues dans l'algorithmique pardédiePar exemple, il
est possible d’avoir des annotations beolees plus complexes avec les descripteurs
de baseAND et OR. Cependant, tels comportements ne sont pas habituels.” e ,me
plusieurs types de diffusion et de rassemblement existent (la diffusion etfeeme
I'échange total, la distribution, la multi-distribution{92]), les diffeences t&ant prin-
cipalement dua I'ensemble d'enetteurs/reepteurs et au contenu du message. Dans
ANDES seulement la taille des messages est représentative. Ainsi, lesmuliffeypes
de diffusion et de rassemblement sont riizé@s adeuatement par les 6paions glo-
bales proposées ci-dessus. Il est important de signaler ces typésatiapelans le
modde de I'algorithme, car plusieurs architectures pateient de mdtiel specifique
pour les faliser de faon performante.

3.2.3 Hiérarchies

Plusieurs techniques de mddation d’algorithmes pieentes dans le chapitre 2 per-
mettent la construction deodéles hiérarchiques. Au niveau du développement du
modde, une approche hiérarchique est souhaitable afin dénsgtiser ce processus
de construction, car un algorithme pétreaune entitérés complexe. Pour I'évaluation
des performances des sysies paralles, la higarchie reptrsente différents grains de
calcul. Plus on monte dans la descriptionrarehique, plus gros sont les grains de
calcul. Etudier les performances d’un algorithme palalgzlon différents grains de
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calcul correspond &ouver un bon compromis entre Igoatition de calcul et le cdu
de la communication.

Deux approches sont possibles pour utiliser [adrighie. Lapproche “montante”
(en anglaisbottom-up) a, comme point de ‘¢giart, un DG-ANDES le plus d¢aillé
possible, c’est-alire, ouchaque opération de base corresponchanceud de calcul
atomique. A partir de c®G-ANDES tres fin, ongroupe les nceuds de calcul et on
obtient un nceud de calculgaain plus gros. Cette dearche peuttee repétee jusqu’a
ce que l'algorithme soit un unique nceud de calcul. Cette approche n’est pas adéquate
lors de la construction dDG-ANDES, car son point de grrt est IeDG-ANDES a
granularitda plus fine possible, c’estdire, unDG-ANDESdga constr uit. Par contre,
lorsque 1eDG-ANDES est totalement construit, il est inéssant de grouper les nceuds
de calcul pour obtenir des calculggin plus gros. Ainsi, un ¢awle communication
special CONTEXT (voir le paragraphe 6.2.5)&eé cree pour modéliser un groupement
de nceuds de calcul. Si entre deux nceuds de calcul il existe une communication de
colt CONTEXT, alors ces deux nceuds de calcul doivene eXeutes sur un méme
processeur. Lutilisation des CUCONTEXT ne permet pas de moliker plusieurs
couches de groupement : les noeuds de calcUD@ANDES sont ou ne sont pas
groupes.

Dans la deuxime approche, dite “descendante” (en anglagsdown), tout I'al-
gorithme est vu d’abord comme un seul nceud de calcul qui featrafinepar un
DG-ANDES Comme onl'avu, un nceud de calcul peut conteniD@ANDEScomme
annotation de calcul (voir paragraphe 3.2.1). A chaque niveau du raffinement; tees cou
approximatifs de calcul et de communication sont utiljses que IeDG-ANDES de-
taillé n’est pas encore connu.

Un probleme arégler est la compatibilitdes annotations d’erieeest de sortie entre
les differents niveaux de la hiarchie. Pour faciliter 'expression de cette compatihilite
achaque raffinement, un nceud d’€rt(&/' £) et de sortie {V.5) doivent’d@re crées. Le
DG-ANDES qui raffine un nceud de calcul ne doit avoir qu’un seul nceud d’ehgre
(N EA)etun seul nceud de sorti&/ 6 A) (Figure 3.15).

L'annotation d’entfe de N E est identique d'annotation d’entrée du nceud de
calcul a raffiner (dans la Figure 3.16F(A) ~ LE(NEA)). De mene, I'annotation
de sortie deVS est identique dannotation de sortie du nceud de calcutadfiner
(dans la mme Figure,LS(A) ~ LS(NSA)). Un problene ddicat de compatibilite
a lieu lorsquel S(A) degpend du feultat del F(A). Ceci arrive avec urL.S(A) du
type OR- DET (un descripteur qui mddiee, par exemple, IALT d’'Occam?2). Dans ce
cas, il faut que I'annotation de sortie déS soit dgpendante des enge deN £. Ce
comportement pelttee compareavec la dpendance de ¢asi (un cdd de calcul en
fonction d’'un autre coudu DG-ANDES). Il faut que NS connaisse les erites qui ont
eu lieu dansV £ (Figure 3.16).

Un exemple d'utilisation de la hiarchie est la description d’algorithmésuesifs.

La Figure 3.17 montre une mdéale I'algorithme qui calcule lafactorielle. On suppose
gue le nombre d’appels$carsifs est confii@e par une probabilitqui decroit achaque
fois que cet appel est éxate
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—_—

A A

Figure 3.15 : Raffinement da#é\DES

3.2.4 Structuresdebaserégulieres

De nombreux algorithmes du calcul intensif ont une structigeli@re. Les grilles,
les arbres ou les anneaux de nceuds de calcul sentdrgantsANDES fournit ces
structures comme opérateurs de construction paréméar exemple, taille de la
grille). Ces structures simplifient en temps et en espace la constructibdasiDES.
Par exemple, dans la Figure 3.18, une structigaliére en grille est preentée.

3.3 ANDESnemodélise pastout...

Par rapport aux techniques”pemtes dans le chapitre 2, le langagBDES ajoute
des annotations qui permettent la mikskion quantitative pour I'\ealuation des per-
formances. Par contrdNDES ne prend pas en compte quelques cartiques des
autres techniques, plittassocies au deeloppement de programmes parie Ces
aspects des algorithmes parlkene sont pas moliges, soit parce que ces carac-
téristiques sont tre rares ou particulies aun algorithme donhesoit parce que ces
aspects ne sont pas indssants dans un contexte de Mmddion quantitative. Par
exemple ANDES ne modélise pas explicitement I'utilisation des doesmePourtant,
un minimum d’information concernant les données est eprtedans le mode. Ce
minimum est présent dans les probabdjtdans les annotations boefses et dans les
cols aletoires et dpendants.
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ANDES ne modélise pas I'utilisation des domsepartages. L'aspect principal
lié a cette menoire partage est le conflit d’acte par plusieurs processus. Ce conflit
peut geeer des temps d’attente importants pendant ‘lesien et influer sur les
performances de I'éxaition de I'algorithme (Figure 3.19). La mddmtion de cet
aspect est praie dans une version future A8IDES,

ANDES permet la modisation de codts de calcul et de communication, mais le
colt de l'utilisation de la mmoire ne peut pade repfsenté. Ce ctiest important :

il sera repfeenfedans la prochaine version @&IDES.

Certaines opations non modesées dansANDES sont tres liées ‘ala machine qui
execute le programme. Par exemple, unéragien du typereschedule (suspendre le
processus courant et le mettre a la fin de la file des processus actifSirpenoddisée
comme un nceud de calcul. Nous pouvonscten nceud de calcul sgal nomnie
reschedule, pour modéser cette opeation.

Un autre exemple d’opération non mididée dansANDES est la communication
non-bloquante. Un envoi non-bloquant consiste a mettre le message dans un tampon.
Le processusSreetteur n'attend pas que ce message soit pac le récepteur : limet-
teur continue &'executer apie I'envoi. Eventuellement, Trmetteur peut Wefier si
le message atereaqu par le moyen d’une dpation speifique du type “consultation
de la file d’envoi de messages”. Une réception non-bloquante se comportgode fac
analogue : on exaute I'instruction de reeption. Sile message esfaarrive, la recep-
tion est faite. Sinon, les instructions agta reception sont ex®utees. Eventuellement,
le processus peut demander plus tard si le message est &eveommunications
asynchrones ne sont pas ywes dan®ANDES. Le probleme est que, en utilisant ces
envois et ces @eptions non-bloquantes, la’pedence n’est pas connue. Dans une
communication bloquante, les opérations qui suiventdapton sont exautees for-
cement apre les opeations antdgeures d’émission. Dans la Figure 3.20, les nceuds
de calculA et B communiquent de fam non-bloquante. L'arc gras mdde un en-
voi non-bloquant, mais pas une’pedence, card peut s’exeuter avant ou apees.
Les communications non-bloquantes sont utdsear exemple dans les algorithmes
itératifs asynchrones [BT89].

Autre aspect non daillé dansANDES est I'interaction de I'algorithme avec le
monde extdeur. Les lectures de dohee et I'affichage des seltats peuventtee
moddisées comme des nceuds de calcul spéciaux ayant comftdacquantitede
donnes lues ou erites.

3.4 Conclusions

Comme on peut le constater en regardant les paragraphes ci-d&NBES presente
une série d’extensions au graphe oriatgéase, prentedans le chapitre 2. En effet,
ANDES cherche ajouter, dans une seule technique, les atouts de ces méthodes pour
I'évaluation des performances.

Nous faisons dans ce paragraphe surgede ces extensions :



3.4. CONCLUSIONS 61

e decomposition de I'algorithme paralléle en plusieurs actss/{teoeuds de calcul);
e moddisation de la preedence entre ces nceuds;
e moddisation de la communication entre nceuds de calcul;

¢ un nceud de calcul est une entité composée d’annotations (de calcul; e'entre
de sortie);

e utilisation d’expressions booléennes pour la Misdéon de diffeentes dépen-
dances entre les noeuds de calcul;

e moddisation d’opeations globales du type diffusion et rassemblement de don-
nees;

e cous aleatoires : modélisation d’dpations et de communications qui ne sont
pas bien modesées par des cda constants. Il s’agit d’'une moligation des
donnes;

e cols en fonction des attributs du graphe : modélisation, e.g., d’opératiens de
pendantes des tailles de communications arrivants perdtantes d’attributs du
graphe (par exemple, la profondeur, si le graphe est un arbre);

¢ probabilites : moddisation de structures de cofkedases sur les dasions (e.g.,
itérations).

Pour simplifier et systématiser la construction d@-ANDES le langage prepit
encore :

e un support pour les descriptions taechiques;

e un support pour la dmition des structures parditnables représentant des
graphesrguliers, e.g., des grilles et des arbres.

ANDES en deit de sa complexiten’est pas une technique comeUn algo-
rithme parallée a trois aspects de base : le c6tdgrda menoire et la communication.
L'aspect mienoire n’est pas maodisé precisement dansANDES. Les donnes ne sont
pas identifies par leurs noms, comme dans ELGDF ou GMB. Nous nous y intéressons
seulement dravers leurs tailles;tant donrfieque la modksation est essentiellement
guantitative. De rfmme, le colt de I'accemamoire n’est pas pris en compte. D’autres
opéaations, comme les erigs et sorties, peuvertre moddisées par le moyen de
nceuds de calcul Spaux.

Ce chapitre avait pour but de'genter une méthodologie pour la mbsigtion d’al-
gorithmes paralles. Le modee decrit la structure et le comportement de I'algorithme
sans tenir compte des aspects de son’implgation. Dans le prochain chapitre, nous
présentons un€ aéisation du langag@NDES qui nous permet d’exprimer le mode
ANDESet de I'utiliser dans un outil d\ealuation des performances. Des exemples plus
déetaillés sont aussi peentés.
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débendance

Figure 3.16 : Compatibilitentre les enfres et les sorties.
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int factorial (x) {
if (x==1)
return (1)
else
return (x*factorial(x-1)); % pl, p2, p3,...

pl>p2>p3

=

pi : probabilité d’exécution

Figure 3.17 : Récursivitet higrarchie.
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Figure 3.18 : Structure régutie.

= =
=
= =

Figure 3.19 : Une donmepartade.
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calcul

envoi
non-bl.

calcul

- -

=0
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calcul

réception
non-bl.

calcul

—> orientation de la communication
(pas de précédence)

Figure 3.20 : Communication non-bloquante.
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Chapitre 4
L a Bibliotheque ANDES-C

Dans le chapitre 3, nous avons geatele moddée ANDES. ANDES est une technique
géenerique de modisation d’algorithmes paralles. “Géneique”, carANDES permet

la description de graphes oriéateans circuit[DAGS) annofe et ces graphes peu-
vent dre utilises dans différents environnementsvb&iation des performances. Les
graphes modesent lacharge detravail impose ala machine paralle. Par exemple,
Gelenbe [Gel89], Towsley [Tow86] et Baccelli [BL90] utilisent les graphes non orien-
tés dans un environnement da&uation des performancesdase de sysiaes de files
d’attente. Wabnig [WH94] utilise les graphes non orientés comméesdée modes

de Reseaux de Petri Stochastiques et Ferscha [FJ94] les utilise comme dhire
simulateur @&vénements discrets. DaMiMD [CS92], des graphes orientés vaue-
présentent la charge de travail domreussi ain simulateur. On verra dans le chapitre 5
gue ANDES est utilisepour modéiser une charge de travail dans un environnement
utilisant les programmes syritiguies.

ANDES permet la modésation d’algorithmes paralles, indgpendamment d’ou
et de comment cet algorithme est implente Pour “¢re utilisable, le principe de
description d’'un modée ANDES doit &re simple. Nous avons choisi un langage
de programmation héte (le langage C séquentiel) pour décrire délesdadDES,
Grace aune bibliothgue speifique nomnmieandes. h, une descriptiodNDES est un
programme C. Nous profitons de la possibititelangage hi@ d’utiliser les structures
de contfde itératives. Nous profitons aussi de la possibititetiliser des procdures et
des fonctions.

Nous avons intentionnellementateles interfaces graphiques poutcdee les
moddes ANDES pour deux raisons. Tout d’abord, leur pouvoir d’expression et d’abs-
traction pour de gros mots peut'&@e mis en cause. Il n'y a pas dans la'ligire des
méhodes largement acceptables pour la description et pour la visualisation diesnode
comportant des milliers de noeuds de calcul. Ensuite, si orslexjd sera raisonnable-
ment facile d’adapter uhditeur graphique au dessus de l'interface de programmation
presente ici.

Ainsi, dans ce chapitre, nous’gentons la bibliothgue ANDES et les nouvelles
fonctions C (définies dans cette bibliothee) permettant de décrire des miegéAN-

67
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DES. Ce mode d’expression est appeitormellementANDES-C. Quelques exemples
plus complexes de moltes ANDES sont aussi preentes dans ce chapitrddNDES-C
est surtoute langage C plusune bibliothequeandes. h. Cette bibliothgue ddinit
une interface d'utilisation qui permet la construction de nesiBNDES,

Suivantle contenu de la bibliotheeandes. h, lacompilation et I'exeution d’'une
descriptionANDES-C peut produire uidbG-ANDESdans un format interne afin tre
utilisg, par exemple, par un simulateur ou par un@eteur de charge synttigue. Cette
execution peut aussi produire directement un programme synthétique ou un squelette
d’'un programme paralléle mélige. Ce squelette pourrdre utilise posteieurement
dans I'écriture du programme parddiecel.

4.1 Lastructured un modée ANDES-C

Une description d’'un mode ANDES est un programme C ayant le format suivant :
#i ncl ude <andes.h> /* inclusion de | a bibliotheque */
/* partie A : declaration des noeuds de cal cul */

/* partie B : definition des annotations d entree, */
/* de sortie et de cal cul */

int min () {

/* partie C: */
/* definition des noeuds de cal cul */
/* partie D : */
/* definition des precedences */

Les objets de base d’'un mdd@ANDES sont les nceuds de calcul. La bibliotheque
andes. h contient la dénition d'un type “nceud-de-calcul” (le typBlode : voir
paragraphe suivant) et ldfitgtion des nouvelles ntbodes (des fonctionetes en
langage C) de manipulation des objets de ce type. Dans la partie A du forreanfae
ci-dessus, les nceuds de calcul sontla&s. Dans la partie C, les nceudsclaés
(dans la partie A) sont di@is. La définition d’'un nceud de calcul consistel@nner
un identificateur a ce nceud de calcul etanner les noms des annotations d’éatre
de calcul et de sortie (voir paragraphe 3.2). Ces annotations sonitedes@arément
dans la partie B par dgs océdures écritespar I’ utilisateur. Cette Sparation permet
le partage d'un rir@e type d’annotation par plusieurs nceuds de calcul, ce qui est
convenable dans les mdds presentant une gularite Finalement, la preedence est
établie dans la partie D par le moyen déthmedes speales, dénies dansandes. h.
Chaque partie est thillée dans les paragraphes qui suivent. Les paragraphes ci-dessous
présentent le “mode d’emploi” de la bibliothégaedes. h.
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4.1.1 Deéclaration desnoaudsde calcul

Un nouveau type est @iei dans la bibliothgueandes. h pour modéser les nceuds de
calcul : il s’agit du typeNode. Ce type permet la création de variables qui fepngéent
les nceuds de calcul du mddeSon utilisation est analoguel’atilisation des types
standard, comment etf | oat :

Node node 1, node_ 2, node_3;
Node gri d[ MAX_GRI D_SI ZE] [ MAX_GRI D_SI ZF] ;
Node* poi nter _to_node;

Comme on 'avu dans I'exemple ci-dessus, il est possible de construire des tableaux
de noeuds de calcul et d’avoir des pointeurs.

4.1.2 Définition des noauds de calcul

Un nceud de calcul est compade@ne annotation d’entrée, d’'une annotation de sortie
et d'une annotation de calcul. Ces annotations sdittids par le moyen de procédures
dans la partie B d’'un modke ANDES-C. La fonction de cration d’'un nceud de calcul
s’appelleconp_node. Cette fonction est définie dans la bibliotjueandes. h. Elle
retourne un nceud de calcul. Ses partnesesont :

1. unidentificateur de nceud de calcul (une’obale caractes);

2. le nom de la procédure Tfileie par I'utilisateur dans la partie B d’'un mdde
ANDES-C) qui représente I'annotation d’ene¢NULL, si le nceud de calcul est
un nceud racine);

3. le nom de la procédure Tfileie par I'utilisateur dans la partie B d’'un mdde
ANDES-C) qui représente I'annotation de calcul;

4. le nom de la procédure (filgie par I'utilisateur dans la partie B d’'un mdde
ANDES-C) qui représente I'annotation de sortULL, si le nceud est du type
feuille).

Par exemple :

/* partie A */
Node node_1;

/* partie B */
voi d def-annotation-entree (n)
Node n;
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{ ....}

voi d def-annotation-cal cul (n)
Node n;

{ ....}

voi d def-annotation-sortie (n)
Node n;

{ ....}

main () {

/* partie C */

node_1 = conp_node ("node#1",
def - annot ati on-entr ee,
def - annot ati on-cal cul,
def - annot ati on-sortie);

\

Pour déinir un nceud de calcul, on est obligautiliser conp_node (une nm¢hode
fournie parandes. h). Par contre, les proderesdef - annot ati on-entr ee,
def - annot ati on- cal cul et def-annotation-sortie sont ddinies par
I'utilisateur. Le paramige n (du typeNode) de ces proadures est obligatoire. Ce
paramére sert de lien entre la fonctiamonp_node et les procdures de dénition
des annotationsy sera utiliSedans ces procédures pour aider la car&agon des
annotations (voir les paragraphes suivants).

4.1.3 Définition des annotations d’ entr ée

Les annotations d’entrée soriffiées dans les procédurésriges par I'utilisateur dans
la partie B d’'un modie ANDES-C. Le type de procédure doitre voi d. La liste de
paraméres de ces proderes doit obligatoirement comporter un seul paraendu
typeNode :

voi d une-autre-def-annotation-entree (n)
Node n;
{ I'* corps de |la procedure */

}

Dans le corps de la prodare de définition d’'une annotation d’efrgreil faut
définir l'identificateur de I'annotation, son toet son descripteur de type (voir
paragraphe 3.2.2). Ces caraigiques sont dinies par le moyen de la fonction
t ype. nput, ddinie dansandes. h. t ype_i nput est obligatoirement psente
dans une annotation d’entrée. Cette fonction comporte trois p&esraa minimum :

1. l'identificateur;
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2. le nceud de calcul assoc{espresentepar le paramiee n de la procédure
une- aut r e- def - annot at i on- ent r ee dans I'exemple ci-dessus);

3. le descripteur de type.

D’autres parantees peuventtee ajoutés selon le type d’annotation. Par exemple,
une annotation d’entrée du typdiDavec 10 entres est modesée de la faon suivante :

voi d une-autre-def-annotation-entree (n)
Node n;

{
}

type_i nput ("annot_entree", n, AND, 10);

Les descripteurs de type disponibles dandes. h sontSI NGLE, AND, OR, DI FF
et RASS (respectivement, une annotation d’entrée unique, de typeScrs#D et
ORet d’opeations 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 sinple */
type_input ("annot_entree", n, SINGE)

/* Figure (c) */
/* entree resultat d’ une operation globale de */
/* rassenbl ement de 5 el enents d entree */

type_input ("annot_entree", n, RASS, 5);

/* Figure (d) */
/* entree resultat d’ une operation globale de */
/* diffusion * [

type_input ("annot_entree", n, D FF);

Les exemples ci-dessus sontgeetes de facon graphique dans la Figure 4.1.

Les descripteurSI NGLE et DI FF sont asso¢®aux annotations ayant une éetre
simple. Lescolts de communications associe aux annotations d’erigechez les
nceuds de calcul récepteurs sont définis dans les annotations de sortie chez les nceuds
de calcul’enetteurs. Ceci até choisi afin d’éviter la duplication d’informations dans
le modde.
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&

(@) (b)

W

(c) (d)

Figure 4.1 : Exemples d’annotation d’erdre

4.1.4 Définition desannotationsde sortie

Les annotations de sortie sont analogues aux annotations d’entrée. Il s’agit aussi de
procédures daies par l'utilisateur du typ&oi d avec un pararee du typeNode.

Dans le corps de la prédare, la fonctiort ype_out put (définie dans la bibliothque
andes. h) est obligatoire. Cette fonction comporte les paraagesuivants :

1. lidentificateur;

2. le nceud de calcul assogrepresentepar le paramee du typeNode);
3. le descripteur de type;

4. le cou.

Dans I'exemple ci-dessous, on’sgi& 10 sorties du typ&ND avec un cétde
communication de 2 entiers pour chaque communication :
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voi d une-autre-def-annotation-sortie (n)
Node n;
{

type _output ("out", n, AND, 10, int(2));

}

73

D’autres types de sortie existent (voir le chapitreS) NG_E, OR- PROB, OR- DET,

OR- I ND, DI FF et RASS.

/* Figure (a)

/* 3 sorties du type OR probabilise’ dependant.
/* Une d’ entre elles sera choisie : une communi -
/* cation a 3 entiers ou une comunication a 4
/* entiers ou une conmunication 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 comuni ca-
/* tion a 5 entiers

type_output ("out", n, ORIND 3,

*/
*/
*/
*/
*/

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

/* Figure (c)
/[* 2 sorties du type OR determniste
/* la preniere depend de 2 entrees (0 et 1) avec
/* un cout de 3 entiers.
/* La deuxienme 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 */
i nt(3), [* cout */
1, 2, /* 1 entree : 2 */
int(5)); /* cout */
/* Figure (d) */
/* 5 sorties correspondantes a |a diffusion */
/* d" un vecteur de 10 reels */

type_output ("out", n, DFF, 5, real(10));

/* Figure (e) */
/* 1 sortie correspondante a une donnee */
/* a etre rassenbl ee */

*/
*/
*/
*/
*/
*/
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type_output ("out", n, RASS, real (10));

Les exemples ci-dessus sontgeetes de facon graphique dans la Figure 4.2.

Figure 4.2 : Exemples d’annotation de sortie.

Les fonctions nt etr eal sont derites dans la bibliothgueandes. h. Elles sont
utilisées pour caraCteser le type et la quantitde donries communiqies entre deux
nceuds de calcul. Elles ont un entier positif comme pamamEinalement, les ¢dsi
et les probabilités li aux annotations peuvent étre des variables dont les valeurs sont
connues seulement lors de I'exgion du modke (voir paragraphe 4.2).

4.1.5 Définition desannotations de calcul

La ddinition d’'une annotation de calcul est faite de dacsimilaire ‘ala ddinition
des annotations d’erigect de sortie. La dmition d’'une annotation de calcul est une
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procedure ‘erite par I'utilisateur et avec un paratmedu typeNode. La fonction em-
ployée dans cette prédere est ype_conp (définie dansandes. h). Les paramges
det ype_conp sont:

1. unidentificateur;
2. le nceud de calcul assogrepresentepar le paramiee du typeNode);

3. le cou.

Dans la procedure de définition d’une annotation de calcul, un nounR@&ANDES
peut’d@re spécifieCette caractéstique est lie ala possibilité de construire de mdds
hiérarchiques (voir le paragraphe 4.3).

L'annotation ci-dessous molike un cou de calcul de 10000 Gpations entiees
plus 500 opérations du type virgule flottante :

voi d une_autre_def _annotation_cal cul (n)
Node n;

{
type_oper ("conp", n, int_ops(10000)+fl oat_ops(500));
}

Les fonctionsi nt _ops etfl oat _ops sont derites dans la bibliothgue an-
des. h. Elles permettent cardetser la quantitet le type des opations falisess par
un nceud de calcul. Elles ont un entier positif comme patane

4.1.6 Définition des précédences

La precadence est danie par le moyen de la fonctigor ec. Cette fonction est définie
dansandes. h et comporte 5 parames :

1. lidentificateur de la preedence;
2. la variable modesant le nceud de calcuheetteur;
3. le numeo de la porte de sortie chez le nceud de calmateur;
4. la variable modéant le noeud de calcul récepteur;
5. le numieo de la porte d’entrechez le nceud de calcul récepteur.
Par exemple, dans:
prec ("precd4”, dianond[i][j], O, dianond[i+1][j], 1);

la precedencepr ec4 est déinie entredi anond[i][]j] etdi anond[i +1][)].

La communication sort par la porte 0 chez le premier nceud et arrive a la porte 1 chez
le deuxiene nceud. Les portes régemtent une identification individuelle de chaque
sortie et de chaque ehere
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4.2 Lescoltsaléatoires et dépendants

Le nombre d’opérations de calcul et le nombre de valeurs commigsqeiventtee
aleatoires et dpendantes. Pour les tswalatoires, on utilise les fonctions de variables
aleatoires :

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

nor mal est une fonction akoire qui gaee des nurms selon une distribu-
tion normale (le premier paraime est la moyenne et le deurie est la variance).
Actuellement, il est laissa I'utilisateur la construction des’gérateurs de variables
aleatoires.

Pour les cbts dgendants, il est reessaire d’acaker aux attributs d’'un nceud de
calcul. Ces attributs soMNO D (numeo du nceud de calculNOPS (colt de calcul),
NI NP (nombre d’entres),NOUT (nombre de sorties) efat a_si ze out [ x] (colt
de communication de la sortie 0 < x < NOUT).

type_oper ("conp", n, 10*(node_1l1->data size out[3]));

Les attributs sont accessibles par le moyen de I'opératediacces aux structures.

4.3 Hiérarchie, récursivitéet lesstructuresrégulieres

Grace aux procédures disponibles dans le langage C, les descriptisaschigues
et recursives peuventtee construites. La rrsivite peut ‘@re consideée comme un
type particulier de Hiearchie oule mane modée se répéte ahaque niveau de la
structure hiearchique. Une annotation de calcul peut conteniD@ANDES (voir
paragraphe 3.2.1). C'est avec cette céaratique que I'on construit des moés
hiérarchiques.

Par exemple, le motkequantitatif d’'un algorithme parallepeut étre deritcomme
un seul nceud de calcul :

Node ni veau_O;
void main () {

ni veau_0 = conp_node
("tache-ni veau0", NULL, annot_cal c_01, NULL);

annot _cal c_01 speifie soit un cétide calcul de 10 opations entiees :

voi d annot _calc_01 (n)
Node n;
{

}

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

voi d annot _calc_01 (n)
Node n;
{
Node i np_node_01, out_node_02,
node_01_niveau_1, node_02_niveau_1, ....;

i np_node_01 = i nput_node
("input_node", annot_cal c_02, annot_out put_01);
node_01_niveau_1 = conp_node (...);
node_02_niveau_1 = conp_node (...);
node_03_niveau_1 = conp_node (...);
out _node_02 = out put_node
(" out put _node", annot_input_01, annot_cal c_03);

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

i nput _node et out put _node sont deux nouvelles fonctions “filees dans
andes. h) qui permettent de Spdier les caractestiques des nceuds de calcul d’éetre
et de sortie lors d’'un raffinement (voir paragraphe 3.2.3). Ces fonctions ont trois
parameétres — toujours un identificateur et :

1. une annotation de calcul et une annotation de sortie ipoput _node (dans
I'exemple ci-dessus, respectivemaninot cal c_02 etannot _out put _01),
ou

2. une annotation d’enteeet une annotation de calcul pcant put _node (dans
'exemple ci-dessus, respectivemamnot _i nput 01 etannot cal c_03).

i nput _node etout put _node sont obligatoires dans un nceud de calcul raffine
Ces fonctions ont un nombre diffnt de parameétres relativementcanp_node
(ddfini comme dans le paragraphe 3.2.3). Par exemple, supposons que le nceud de
calcul X est raffirepar unDG-ANDES dont les nceuds interface d’ergret de sortie
sont respectivement _in et X _out :

¢ I'annotation d’entfe deX _:n est la niene que I'annotation d’enteede X;

¢ 'annotation de sortie d& out est la mene que I'annotation de sortie dé.

Les structures’gulieres sont construites en utilisant de simples pdoces avec
paraméres. Par exemple, la prosre pour la construction d’un arbre binaigudibré
de nceuds de calcul avec un parémag (indiquant la profondeur de I'arbre) pelite:
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void arbre_binaire (entree, sortie, p)

Node entree, % noeud racine de | arbre
% deja defini hors |a procedure
sortie; % noeud de fin de | arbre
% deja defini hors |a procedure
i nt p;
Node** noeuds;
{
% construction de | arbre
}

Limplémentation de ces structurégdieres est cachesal’ utilisateur.

4.4 Un exemplesimple

Supposons IBG-ANDESde la Figure 4.3. Ce graphe est composé de quatre nceuds de
calcul :chef 1,ouvrier[0],ouvrier[1],ouvrier[2] etchef2.cheflet
chef 2 ont chacun un cdule calcul de 10 opations entiees. Les nceudsuvr i er
ont chacun un codt de calcul de 100 ogg®ns entiees. 144 entiers sont échasge
entre les noeudshef et chacun des nceudsivri er.

D’abord, il faut delarer les nceuds de calcul :

#i ncl ude <andes. h>

Node chefl1, chef2, ouvrier[3];

Ensuite, il faut dénir les annotations d’enteg de sortie et de calcul. Il y a deux
types d’annotation d’entee: SI NGLE (les entfes des ouvriers) eND (I'entrée de
chef 2).

voi d entree_ouvrier (n)
Node n;

{
type_input ("entree_ouvrier", n, SINGLE)

}

voi d entree_chef2 (n)
Node n;

{
type_input ("entree_chef2", n, AND, 3);

}
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chefl
int_ops(10)

Int(144)

nt(144) int(144)

ouvrier[0] ouvrier[1]
int_ops(100) int_ops(100)

chef2
int_ops(10)

Figure 4.3 : Exemple simple de I'utilisation de la bibliothreandes. h.

Il'y a deux types d’annotation de sortidND (la sortie dechef 1) et SI NGLE (la
sortie de chaque ouvrier).

voi d sortie_chefl (n)

Node n;
{
type_output ("sortie_chefl”, n, AND, 3, int(144));
}
voi d sortie_ouvrier (n)
Node n;
{
type_output ("sortie_ouvrier", n, SINGE, int(144));
}

Finalement, il y a deux annotations de calcspaifier :

voi d cal cul _chef (n)
Node n;

{
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type_oper ("calcul _chef", n, int_ops (10));

}
voi d cal cul _ouvrier (n)
{
type_oper ("calcul _ouvrier", n, int_ops (100));
}

La description continue avec ld fifgtion des nceuds de calcul dans la prhae
mai n :

int min () {

int ind;
chefl = conp_node ("chef 1", NULL, cal cul chef, sortie _chefl);
chef2 = conp_node ("chef 2", entree_chef2, cal cul _chef, NULL);

for (ind=0; ind<3; ind++)
ouvrier[ind] = conmp_node ("ouvrier[ind]",
entree_ouvrier,
cal cul _ouvrier,
sortie_ouvrier);

Finalement, la preedence entre les nceuds de calcul é§ingke:

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

Cet exemple simple aidera la compession des exemples plus complexésene
tés dans les paragraphes suivants.

4.5 ANDES, les paradigmesde calcul et exemples

Les paragraphes fmedents présentent le mode d’emploi de la bibliothégjuedes. h

pour la repfsentation d’'un mode ANDES. Tous les modesANDES sont des graphes
orientés sans circuit, ou chaque sommet est composé d’annotationsel eetsortie

et de calcul. Ainsi, notre vision est orientée vers la repngation du pardllisme de
contrde. Plusieurs modes de calcul et de programmation peuvéné enoddisés en
utilisant cette technique. Eri geal, I'utilisateur peut donner aux annotations d’éatre

et de sortie une’seantique particuliee au paradigme de calcul employgar exemple,

dans un mode basesur I'échange de messages, on peut av®ECV- ALL (traduit

par AND), si un noeud de calcul doit recevoir des messages de tous les nceuds de



4.5. ANDES, LES PARADIGMES DE CALCUL ET EXEMPLES 81

calcul prelecesseursALT (traduit parOR), si un nceud de calcul dearre de qu’un
message arrive, etc.... Un exemple de feprgation de programmes faisant des appels
de procéures adistance est peentedans le paragraphe 4.5.4. Dans cet exemple, on
utilise des quivalents (viadef i ne) pour modéser les types de base caratsdques

du paradigme bassur les appels de proderes adistance.

Nous pfeentons quelques exemples de misdéon d’algorithmes. D’abord nous
présentons le motkede I'algorithme de reolution d’'un systéme lirare triangulaire,
utilisant la mehode de substitution (en angldack substitution) [BT89]. Ensuite, nous
analysons le modéle de I'algorithme de Strassen pour la multiplication rapide de ma-
trices [CT93]. Nous utilisons |a carsivite pour construire le mode de I'algorithme
de Strassen. Un exemple d'utilisation d’annotations d’entde sortie et de calcul est
donné dans un exemple issu de la programmation logique. Pour montrANGES
peutdre utilisedans la modésation de programmes qui suivent un mkedde program-
mation autre que 'ehange de messages, une description d’'un programme pearalle
utilisant des appels de pradgres alistance (en anglaRPC - Remote Procedure Call)
est pfeentée.

45.1 Lasubstitution en arriere

Cet algorithme (en anglaisack substitution) correspond aine mé¢hode de rsolution
de systenes linaires triangulaires. La structure des noeuds de calcul dans ldanode
est pfesente dans la Figure 4.4.

@UJ
@UJ

B
2

Figure 4.4 : La structure du mol@eANDES pour I'algorithme de substitution.

Un extrait du modie ANDES-C est pfaenteci-dessous. Le nombre ‘dénents du
systene est choisi uniforrmaent entreM N_-TASKS et MAX_TASKS (entre 100 et 200
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dans I'exemple) :
#i ncl ude <andes. h>

#defi ne M N_TASKS 100
#def i ne MAX_TASKS 200

void main() {

/* choi x du nonbre de taches */
srand48 (); /* initialisation du generateur de nonbres
pseudo- al eatoi res */
/* lrand48 - generateur de nombres pseudo-al eatoires entre 0
et I"infini */
nunb_tasks = M N_TASKS + (I rand48() % MAX_TASKS-M N_TASKS) ) ;

/* construction du tabl eau des noeuds de cal cul */
/* tabl eau dynam que de nunb_tasks versus nunmb_tasks el enents */
task_graph = (Node **) nall oc
(numb_tasks * sizeof (Node *));
for (i=0; i<nunb_tasks; i++)
task_graph[i] = (Node *) nmalloc
((numb_tasks-i) * sizeof (Node));

Les noeuds du modéle sont resepfes par la variablé ask _gr aph. Les nceuds
sont ainsi dénis :

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

if (i ==0)
for (j=0; j<nunmb_tasks; j++)
if (j ==0) { /* noeud A de la figure */
sortie = nunb_tasks-1;
task_graph[i][j] = conp_node
("A", NULL, conp, totasks);

}

el se { /* noeuds B de la figure */
sortie = 1;
task_graph[i][j] = conp_node

("B", NULL, conp, totasks);
}
el se
if (i == (nunb_tasks-1)) {
entree = 2; /* noeud E de la figure */

task_graph[i][0] = conp_node
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("E", fromtasks, conp, NULL);
}
el se
for (j=0; j<(nunb_tasks-i); j++)
if (j ==0) { /* noeud C de la figure */
entree = 2;
sortie = (nunb_tasks-i)-1;
task_graph[i][j] = conp_node
("C', fronmtasks, conp, totasks);
}

el se { /* noeuds D de la figure */
entree = 2;
sortie = 1;

task_graph[i][j] = conp_node
("D', fromtasks, conp, totasks);

}

La precadence est simpleepresenter. La premie teche d’'un étage communique
avec toutes les autres tAches dimmeétage :

if (i '=0)
for (j=0; j<(nunmb_tasks-i); j++) {
prec ("diffusion", task_graph[i-1][0], j,
task_graph[i][j], 0);
prec ("suite", task_graph[i-1][]+1], O,
task_graph[i][j], 1);
}

L'exemple ci-dessus donne une idée de comment on construit le corps d’une des-
cription textuelleANDES. Les deails concernant I'algorithme de substitution peuvent
étre trouves dans [BT89].

45.2 L’algorithmede Strassen

L'algorithme de Strassen [CT93] est unéthmade utilise pour la multiplication rapide
de matrices. Les matrices sontcdeposes en sous-matrices. Des’ ogtions d’ad-
dition et de multiplication sur ces sous-matrices sont alors effestuea méhode de
Strassen pelttiee appliquée de nouveau pour la multiplication de sous-matrices. La
structure des nceuds de calcul du Medke I'algorithme de Strassen est peafe dans
la Figure 4.5.

L'aspect important aemarquer est laécursivité du modée : une procdure
st rassen est appelée pour chaque niveaule la reursion jusqu’a ce qu’un seulil
soit acheve Au-delade ce seuil, les multiplications de sous-matrices sont faites se
quentiellement. Voici les dmitions des nceuds de calcul :
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A : addition
M : multiplication

Figure 4.5 : Structure des nceuds de calcul de l'algorithme de Strassen.

Z

void strassen (n, begin, finish)

int n; /* niveau de |’ hierarchie */

Node begin, finish; /* debut et fin de la nmultiplication */
{

/* les elements des matrices sont des entiers */

Node addition[18]; /* taches d addition */
i nt i
/* definition de A1, A2, ..., Al10 */
for (i=0; i<10; i++) {
entree = 1;
sortie = 1;
conput =int ((n * n)/4);

addition[i] = conp_node
("addition-1", fromtasks, conp, totasks);
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/* definition de Al11, 12, ..., Al18 */
for (i=10; i<18; i++) {

entree = 2;

sortie = 1;

conput =int ((n * n)/4);

if ((i !'=11) && (i = 12))

addition[i] = conp_node
("addition-2", fromtasks, conp, totasks);
el se {
data_size outl =int ((n * n)/4);
addition[i] = conp_node
("addition-3", frontasks, conp, totask _conm;

Sile seuil n’est pas encore achevé, la procédureassen est appelée de nouveau :

for (i=0; i<7; i++)
strassen (n/2, start[i], end[i]);

Si le seuil est achéydes nceuds du niveau plus bas de I'hiérarchie séatitde
(une communication du typ@ONTEXT indique que les nceuds de calCuletteur et
récepteur doiventtee place sur le mene processeur - cf. le chapitre 6) :

el se {
Node nultiplication[7]; [/* taches de nultiplication */

/* definition de ML */

entree = 2;

sortie = 2;

conput =int ((n* n * n)/8);
data_size outl =int ((n * n)/4);

data_size out2 =int ((n * n)/4);
mul tiplication[0] = conp_node
("mult-1", frontasks, conp, totask comj;

/* definition de M2 et M/ */

entree = 2;
sortie = 1;
conput =int ((n * n * n)/8);

mul tiplication[1l] = conp_node

("mult-2", frontasks, conp, totasks);
mul tiplication[6] = conp_node

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

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

/* definition de M3 */
mul tiplication[i] = conp_node
("mult-3", frontasks, conp, totasks);
el se
if (i ==3) {
data_size outl int ((n* n)/4);
data_si ze_out?2 int ((n* n)/4);
/* definition de M4 */
mul tiplication[i] =
conp_node
("mult-4", frontasks, conp, totask comj;

}
el se
if (i ==4) {
data_size outl = (n * n)/4;
dat a_si ze_out 2 = CONTEXT,;

/* definition de Mb */
multiplication[i] = conp_node
("mult-5", frontasks, conp, totask comj;

}
el se {

data_si ze_out1 = CONTEXT;

data_size out2 = (n * n)/4;

/* definition de M6 */

nmultiplication[i] = conp_node

("mult-6", frontasks, conp, totask comj;

}

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

/**************************************************************/

/* Description */

/**************************************************************/

void main () {
if ((MATRI X_SI ZE > THRESHOLD) && ((MATRI X_SI ZE9%®) == 0)) {
Node start, end;

start = conp_node ("START", NULL, conp, totask comj;

end conp_node ("END', frontasks, conmp, NULL);
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/* DECOVPCOSI TI ON RECURSI VE */
strassen (MATRI X S| ZE, start, end);

}
el se {
/* cas degenere : il y a un seul noeud de cal cul
dans |l e nodele */
Node only_one;
conput = (MATRI X_SI ZE* MATRI X_SI ZE* MATRI X_SI ZE) / 8;
only one = conp_node ("BI G ONE", NULL, conp, NULL);

Dans I'exemple ci-dessus, ld @emposition feursive a"& representée par des
appels récursifs de proderes.

453 Prolog

Cet exemple et le prochain (le mdeel’un algorithme de division pour pardiker
développé selon un moldede calcul bassur les appels de proderes aistance) sont
utilisés pour mieux comprendre la définition des annotations d’entrée, de sortie et de
calcul.

Le paradigme de programmation logique [ABZ92] est lsasdes faits (e.g., “Marie
est la mee de Pierre”) et un ensemble dgles qui produisent d’autres faits (e.g., “Si
X est pee, alorsX est un homme”). Le flot de contied’'un programme logique est
determinepar un systme qui répond aes questions concernant les faits et [ega®
(e.g., “Qui est la mee de Brigitte?” ou “Est-ce que Jean est le pére de Marie?”). Ce
systene (la machine d’inférence) utilise plusieurs stgigs pour deerminer la feonse
aux questions. En‘geéral, la prétéence des activitede la machine d'irfence peut
étre moddisée par un arbre (Figure 4.6). Chaque nceud de calcul peoamder en
parallde plusieurs flots de contl®, un pour chaque gte atester. Un flot de contte
finit lorsque la question estpendue ou lors de I'occurrence d’Garec. Le nombre de
fils de chaque nceud de calcul estasteninepar les faits et par les gées du programme
logique.

Les annotations d’enteesont soit du typ@&ND (pour le nceud de calcul racine du
graphe) soit du typ&l NGLE. f i n est le nombre de feuilles de I'arbrérgeé) :

void frontasks (n)
Node n;

{
}

type_input ("inp-single", n, SINGE);

void frontasksn (n)
Node n;
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Figure 4.6 : Structure de laselution d’'un programme logique.

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

Il'y a deux types d’annotations de sortie : une est du Bide (correspondant aux
fils d’'un nceud de calcul) et I'autre du tyf& NGLE (une sortie seulement - lorsque le
flot de contfde finit). Dans le modéle textuel, un seul type d’annotation de sortie est
instancieplusieurs fois par le moyen de la variable globalerber _sons :

i nt nunber _sons;

voi d totasks (n)
Node n;

{
}

type_out put ("out-and", n, AND, nunber_sons, int(1));
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void totasksl (n)
Node n;

{
}

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

Lavariablenunber _sons estrigessaire, car on ne coritpas d’avance le nombre
de fils d’'un nceud de calcul. Ce nombre egedminelors de I'eXeution du modke.

Enfin, 'annotation de calcul est ré@ente normalement par un codt correspondant
alacomparaison d’un fait avec ungle. Dans I'exemple ci-dessous, le colt correspond
a 100 opeations entiees.

void conmp (n)
Node n;

{
}

type_oper ("conp", n, int(100));

Naturellement, des ¢tsidgoendants ou probabilisgpourraienf&e utilises.

4.5.4 Diviser pour paralléliser

L'utilisateur peut cter de nouveaux types d’annotations d’éatet de sortie selon le
modede de calcul suivi par les algorithmes répeates dansANDES. Par exemple, la Fi-
gure 4.7 montre un modele de programme de division pour pksalen utilisant des
annotations avec des types particuliers a Athapascan [Chr94], langage de programma-
tion du projet APACHE (voir le chapitre 1) basar un modéle d’appels de pratees
adistance. Un algorithme du type “division pour pai&ksr” decompose un grand pro-
bleme en sous-probihees qui sont r&olus indpendamment. Un sous-probie peut
étre lui-mame deompose

Les nouveaux types d’annotation s@AVWN qui moddise I'appel’aune proédure
et RES qui correspond aendre un feultat vers la proaure appelante. L'annotation
WAl T moddise une attente pour un résultat et I'annotatREQ moddise I'arrivée
d’une reqliee. Comme dans I'exemple f@ent concernant les programmes logiques,
les annotations d’enteg de sortie et de calcul sont instareseatravers des variables
globales (dans cet exempborti e, ent r ee etconmput ). La senantique des para-
metres deSPAVN est analogueé ka semantique de I'annotation booléenABDR :

/**************************************************************/

/* Vari abl es gl obal es */

/**************************************************************/

#defi ne RES S| NGLE
#def i ne SPAVWN AND
#define WAIT AND



90 CHAPITRE 4. LA BIBLIOTHEQUEANDES—C
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Figure 4.7 : Division pour paralléliser - mdéegraphique.

#define REQ SINGLE

int sortie,
entree,
conput ;

/**************************************************************/

/* Les annotations de sortie */

/**************************************************************/

voi d totasks (n)
Node n;
{
if (sortie == 1)
type_output ("result", n, RES, 4);
el se
type_out put ("spawn", n, SPAW, sortie,
sortie-1, 4,
1, SUl TE) ;
}

/**************************************************************/

/* 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 cal cul */

/**************************************************************/

void comp (n)
Node n;
{

}

type_oper ("comp", n, conput);

91

La construction du modee est feursive. Il y a une proaure @i vi si on) qui est

appele achaque fois qu’une ‘@®emposition doif e faite :

/**************************************************************/

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

/**************************************************************/

voi d 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] = conp_node ("ep_01", req, conp, totasks);

for (i=0; i<SONS; i++)
end[i] = conp_node ("ep_01", wait, conp, totasks);

for (i=0; i<SONS; i++)
di vi sion (deep+l, 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], O, finish, i);
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prec ("prec", begin, SONS, finish, SONS);
el se {
/**************************************************************/
/* Arrete de diviser */

/**************************************************************/

/* definition des noeuds de |’ hierarchie plus basse */
for (i=0; i<SONS; i++)
sons[i] = conp_node ("ep_02", req, conp, 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 consiste a@dinir les nceuds initial et final et appeler
la procelure de division :

void main () {

start = conp_node ("ep_01", NULL, conp, totasks);

end = conp_node ("ep_01", wait, conp, NULL);
di vi sion (deep+l, start, end);

Il faut remarquer que la oairsivite (et I'hiérarchie) est utilise lorsque la décom-
position d'un nceud de calcul garde leSqadences entre ce nceudcdenposeet ses
nceuds praecesseurs et successeurs. Dans ce casclasigité est modesée par la
récursivitedu langage C.

4.6 Conclusions

Ce chapitre a psenteune implenentation de la riteodeANDES. Trois alternatives
auraient & envisages pour créer des modeles textubiNDES:

e utiliser un langage spécifique pour la mbsiation de graphes;

e développer un nouveau langage;



4.6. CONCLUSIONS 93

e utiliser un langage Tte.

Nous avons choisi la troigiee option en utilisant C. Ce langage de programmation
contient des structures qui sonttidguates da moddisation des aspects dd\NDES,
principalement les instructions regives et les proaures. Le langage C est aussstre
connu et il nous a permis dé\ddopper de fagn rapide un prototype de gerateur
de charges synttigues. Dans I'avenir, nous envisageons d’utiliser un langage orienté
objets (e.g., C++), puisque les nceuds de calcul peutentneoddisés comme des
objets sur lesquels on peuttiser certaines opations.

La bibliothegueandes. h est composede plusieurs fonctions de manipulation de
nceuds de calcul (par exemptnnp_node, pr ec, t ype_oper ). Dans ce chapitre,
nous avons peentela semantique de l'interface de ces fonctions. Ces fonctions sont
des bdtes noires qui sont'di@ies en fonction du type d’utilisation des mdeANDES
C. Parexemple, une bibliotheeandes. h peutdre construite pour gérer la charge
de travail donfie aun simulateur ou ain modeéle analytique. Dans la suite, nous
presentons l'utilisation dANDES-C pour la gaération de programmes synthétiques.
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Chapitre5
L’ Outil ANDES-Synth

Ce chapitre a pour but de répondia guestion : “dans quelle mesure le mMEd&NDES
est utile dans un contexte ‘dauation des performances d’algorithmes patedie”
D’abord, nous preentons un tour d’horizon des techniques classiques disponibles
pour I'évaluation des performances. Les avantages et les iho@mns de chaque
approche sont ensuite discsitbée besoin de'miltats proches de I'implémentation des
programmes paralles nous a conduit vers une technique’leasa les mesures, mais
suffisamment flexible pour permettréVauation rapide d’un grandventail de types
d’algorithmes. L'approche choisie est baseir lesprogrammes synthétiques. Cette
approche consiste en une utilisatioelfe des ressources, sans laalgtion d’un vrai
probleme de calcul. Nenmoins, comme on I'a vu dans I'introduction du chapitre 4,
ANDESpeut#re utiliseaussi avec des outils bassur d’autres techniques dauation.
Dans la bibliothgqueandes. h deANDES-C, cette flexibilitecorrespond différentes
définitions de chaque fonction disponible dans cette bibliotheque : chaque fonction est
définie selon les besoins des ditfates techniques (e.g., mdidation analytique ou
simulation). Dans le chapitre 4, nous avonssprdeune interface pour la description
de modées ANDES. Dans ce chapitre, nous gentons le comportement de chaque
fonction vis-avis d’'une gaération de programmes syritigues. En d’autres termes,
nous expliquons a quoi correspond I'exéon d’'un modéle exprimen ANDES-C.

Un outil a @é construit pourANDES et pour les programmes syntlggies sur la
machine cible Mganode (pour plus de thals sur cette machine, voir I'appendice A).
Le principe et la structure de cet outINDES Synth, sont ensuite peente. A titre de
comparaison, nous genton®©LGA, un autre outil basé sur I'égation de programmes
syntheiques. La conclusion de ce chapitre servira de point de départ au chapitre suivant:
I'utilisation de ANDES Synth dans I'evaluation des stragges de placement statique.

5.1 Techniquesd’évaluation de performances

Les modées d’algorithmes paralles peuventie utilises dans diffeents contextes
d’évaluation de performances : la madigation analytique, la simulation et les mesures
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obtenues gartir d'un systene reel [Kob78], [Jai91]. Dans ce cadre, les mbae
des algorithmes font partie de la mdidation de lacharge impose aun modde
d’ordinateur paralléle (ou Eordinateur parallée réel).

Dans unanodéisation analytique, le langage d’abstraction est le langage mathe
matique. Pour les motks analytiques en’géral, différentes tharies mathmatiques
sont employes : lathéorie de probabilget des processus stochastiques, laribeles
files d’attente, les réseaux de Petri et lesesrix d’automates. On obtient les indices
de performances engelvant les modes, soit par des techniques algébriques, soit par
des techniques nuiriques. La description du mokeen soi n’est pas ¢oeuse, mais
sa fesolution peut I'étre. Plus le modéle est proche d€ #ité plus complexe est la
moddisation et plus preis sont les indices obtenus.

La smulation consiste aeproduire le comportement du maoelele la machine
parallde al'aide d’événements provenant de mesures sur une chagke rg.e., de
vrais programmes) ou molile (i.e., de modes de programmes). Les contraintes
imposes sur cette “re-eéxaition” définissent la précision de la simulation. Eméeal,
la simulation apporte des résultats plus complets que la modélisation analytique. Un
autre aspect important est la possibitiecontfder I'exécution. Par exemple, puisque
le temps est modisé, on peut arfeer la simulation et revenir dans utaé antfeieur
(revenir dans le temps). La collecte de traces de simulation se fait aussi sans perturber
I'ordre naturel desenements. D’autre part, les simulations sont faites par logiciel et
peuvent&e trés cOteuses en temps et en utilisation de la mémoire.

La troisieme approche conside que la machine paralléle est disponible et que
I'on peut y effectuer demesures. La charge peuttee reelle ou synthétique (voir ci-
dessous ladmition d’'une charge synthigue). A partir de I'exeution des programmes
paralldes (reels ou synthiiques), on fait des mesures du systeme en utilisant des
moniteurs (logiciel, matgl ou hybride). Les moniteurs fournissent des traces qui sont
traitees afin de donner des indices de performances. Cette technique impose I'existence
de la machine paralle, mais, en revanche, les indices calsudent plus proches de la
réalité que ceux obtenus par les modéles analytiques et par la simulation. Un atout de
I'exécution sur une vraie machine pardédiest que les traces obtenues tiennent compte
de la surcharge (en anglaigerhead) imposée soit par la machine, soit par le Sgate
d’exploitation. En gaéal, cette surcharge est dure@ddiser de faon analytique ou
dans une simulation. Cette technique implique une surcharge”suppiaire gaérée
par la pfeence 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 [@ampter lors de I'analyse des traces.

Nous avons choisi la troisieme approche afin de Hiseletous les surchargeséie
au parallisme et aussi parce que nous avons un multiprocessaamaire distribde
disponible dans notre environnement. Nous voulons dussiier des algorithmes par
des modkes et non faire des expériences avec des programrakss En effet, nous
avons deide d'utiliser des programmes synthétiques, car les programhets sent
difficiles aécrire. Un programme paralkesynthétique [Pop90] est un vrai programme.
Cependant, un programme syftifjge ne feout pas de probiee. Dans son “corps”



5.1. TECHNIQUES D'B/ALUATION DE PERFORMANCES 97

il n’y a pas de vrais calculs ou de vraies épsisorties. Les calculs sont des boucles
vides. Par exemple, considérons un programuong en C qui fait I'inversion d’'une
chdne de caractes (programme extrait de [KR88]) :

/* Ce programre accepte une chaine de caracteres conme entree et
produit |la chaine inversee. Par exenple, si |’entree est
"abc", la sortie sera "cha" */

/* "string.h" contient |a declaration de "strlen" */
/* "strlen (c)" calcule la | ongueur de la chaine c */
#i ncl ude <string. h>

/* inverse | a chaine s */

mai n()
{
int c, /* lettre internmediaire de I a chaine */
i, J; /[* utilises dans les iterations */
char s[30]; /* chai ne acceptee et inversee */
scanf ("930c", 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] =sljl;
s[j] =c;
}
printf ("9%80s\n", s); [* affichage de |a chaine inversee */
}
Un programme synthétique possible pour le programrmsamteci-dessus est :
mai n()
{

int i;

/* instruction synthetique qui sinmule la fonction "scanf",
c’'est-a-dire, la lecture de la chaine */
for (i = 0; i < SCANF_TIME (STRING SI ZE); i ++);

/* instruction synthetique qui simule |'iteration */
for (i =0; i < (STRNGSIZE/ 2); i ++);

/* instruction synthetique qui sinmule la fonction "printf",
c’'est-a-dire, |"affichage de |a chaine inversee */
for (i = 0; i < PRINTF_TIME (STRING SI ZE); i ++);
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Les fonctionsSCANF_TI MVE et PRI NTF_TI ME expriment la quantitel’opera-
tions ‘@uivalentes aux opations d’entfe et de sortie respectivement. Ces valeurs
peuvent étre obtenues, par exemplepaatir d'un jeu de test (en anglalsench-
mark) de la machine cibleSCANF_TI ME et PRI NTF_TI ME comportent un para-
metre :STRI NG_SI ZE. STRI NG_SI ZE peut représenter la longueur de la tiealue,
si on sait d’avance cette valeur, ou une valeur moyenne.

Notre approche consistegénéerer des programmes synthigies apartir d’'un mo-
dde ANDES-C (decrit avec la bibliothgue andes. h) et apartir d’'un modée de
machine. Un mode ANDES-C est composée paramges qui peuventtee modifies
afin de modkser différents programmes pardéle. Le changement des parares
d’'un modée ANDES-C peut@re aussi diriggar un modke de machine : par exemple,
un cou de calcul plus grand motise une machine avec des processeurs plus lents.
Linteraction entre le modéle de programme et le Medie machine, la ge&ration
rapide de programmes syhtlgies et la possibilitee tester plusieurs stigfies d’'im-
plémentation repreentent le caeur de I'outANDES-Synth.

5.2 Leprincipede ANDES-Synth

L'environnementANDES-Synth est un outil développau sein du projetALPES
(ALgorithmesParalléles etEvaluation deSystames). L'objectif de cet outil est de
permettre I'#aluation des performances de sysés parallles par desxécutions
d’unecharge synthétiquesur une machine paralléleréelle.

La structure de base d&NDES Synth est pfesenfe dans la Figure 5.1. Cette
structure se compose :

1. d’'un modée quantitatif de I'application paralle (la charge de travail)cgit en
ANDESC;

2. d’'un modée d’ordinateur paralle;

3. de stratgies d’implementation (e.g., algorithmes de groupement, d’ordonnance-
ment, de placement, djeilibrage de charge) utiliges afin de permettre I'éga-
tion d’'une charge synthigue sur la machine paraleeemulée (amulation base
sur les informations contenues dans le nedie machine).

A partir de I'execution reelle de la charge syntlique, des traces sont obtenues.
L'analyse des performances est faite sur ces traces.

La structure preenfe dans la Figure 5.1 est le pivot de I'ouiNDES Synth.
Analysons cette structure entd.
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Figure 5.1 : LenvironnemedANDES Synth.

5.2.1 Lemodele ANDES-C et le modele de machine

Le modde ANDES-C d’'un algorithme paralle est un programme C qui utilise la
bibliothequeandes. h. La ddinition des fonctions disponibles dans cette bibliothéque
varie selon la technique draluation de performances empley®ansANDES-Synth,
la technigue choisie est baseur I'exXeution de programmes syritigpes. De cette
fagon, I'exécution des fonctions disponibles damsles. h conduitda generation des
informations rieessaires Bexécution de programmes synthétiques. Ces informations
sont les cots de calcul et de communication”(atés par les fonctions ype_oper ,
t ype.i nput ettype_out put deandes. h) et la pfeedence entre les nceuds de
calcul (ddinie par la fonctiorpr ec deandes. h).

Une description dans un format interne de la charge Syigthe résulte de la
compilation et de I'exeution du programme C correspondant au MeddDES-C.
Le modde de la machine paraleeintervient dans cette étape. Les codts de calcul et de
communication peuveritre modifies afin de représenter des processeurs et des réseaux
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de communication plus lents ou plus rapides par rapport aux processeurs sta re
de communication de la machine parkdleible (voir Figure 5.1). La modification des
co(ts de calcul afin de mélier un processeur avec une puissance de calcuteiiffe
est directe : par exemple, un'taie calcul feluit ala moitierepresente un processeur
deux fois plus puissant que le processeur de la machine parcilide. Par contre, la
transformation du ctiide communication afin de rementer un reeau avec une bande
passante plus ou moins importante est plus difficile. Plusieurs paesrdu feeau
sont considees : la bande passante des liens, le type de routage et la topologie du
réseau. La charge imposeau feeau dépend de ces pardres. Cette charge dditre
prise en compte lors du choix d’'untdale communication pour refgenter au mieux le
réseau de communicatiomeile par la machine paralle cible. Dans notre modede
machine, les diffeents feseaux de communication sont repgats par des expressions
analytiques qui expriment le temps de communication en fonction des paearda
réseau [TP94].

Les cdus de calcul et de communication ne sont pas seulement rrodiis
colts sont aussiraduits en un certain nombre d’itations vides (le calcul dans un
programme synthétique) et de paquets d’octets commiumantee les nceuds de calcul
(la communication dans un programme synthétique). Si on revient aueABES
C, les cdis de calcul et de communication sont exprargar des fonctions, par
exemple, du typé nt _ops oui nt . C'est le modk de machine qui dmit combien
d’itérations (exeutées sur la machine parddlecible) repfeente, par exemple, une
opeation entiee. De miene, c’est le mode de machine qui dmit combien d’octets
represente, par exemple, une valeur érgiaéchanger entre deux nceuds de calcul.

Dans la Figure 5.1, l'interaction entre le méel&NDES-C et le modée de machine
est repfeente par les arca.

5.2.2 Lesstratégiesd implémentation

Notre modée de programme paralkeest composele nceuds de calcul qui doivent

étre eXeutes sur une machine composée de plusieurs processeurs. Plusieurs stra-
tégies d'implenentation sont disponibles afin d’obtenir un€ axen performante.

Ces strdtgies peuventtee utilisees avant I'exeution (utilisation statique) ou pendant
I'exécution (utilisation dynamique). Les strgies d’ordonnancement [UIlI75], de grou-
pement [YG92] et de placement [Bok81] sont statiques. Le “placement dynamique”
(c’est adire, le choix pendant I'eédaution du processeur) correspond au protgele
I'équilibrage de charge (en angl&imd balancing) [CP92].

Les deisions prises par les stfgies d'implémentation gendent naturellement du
modde de 'algorithme paralle et du modke de la machine paralkee Chaque stratge
d’'implémentation a besoin d’'un nombre différent d'informations de chaque lmode
Par exemple, pour les algorithmes classiques d’ordonnancement, il fauttcerhal
modde ANDES-C :

e |le nombre de nceuds de calcul;
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¢ la precedence entre les nceuds de calcul;
e les cats de calcul,

e les cous de communication.
Du modde de machine, il faut conftae :

¢ le nombre de processeurs;
¢ la puissance de calcul du processeur;

e les caractastiques (topologie, bande passante, etc...)’deae de communica-
tion.

Eventuellement, différentes strgtes sont appliqies apartir d'un seul mode de
programme. Par exemple, I'utilisation d'une stiaéde placementimplique un mdde
de programme basé sur un graphe non orienté. Un lm@tDES-C décrit un graphe
orienté. Une solution pour enlever cette incompatibilité de rtesdest de grouper le
DG-ANDES et ensuite placer les groupesngéss. Cette dmarche est daillée dans le
chapitre 6.

Dans la Figure 5.1, I'interaction entre le méelANDES-C, le modée de machine
et les stratégies d'implémentation est reyare@ par les arcB.

5.2.3 L’exécution delacharge synthétique

Lesdapes d’'interaction du moteANDES-C avec le modke de machine et I'utilisation
des stratgies statiques d’'imphaentation correspondent a la construction d’'une charge
synthegique. Comme on I'a vu anteeurement, la diffeence de ce type de charge par
rapport aune charge @le est que les deux re@@ntent une utilisation effective des
ressources de la machine paralémulee par la machine cible, mais que la charge
synthdique ne feout pas un probiee. D’autre part, les ressources sont utdsele
maniges diffaentes : dans I'edaution d’une charge syntligue, les calculs sont faits
par des boucles vides. Les contenus des messabas@es n’ont aucune importance :
c’est la taille du message (en octets) qui compte.

Il'y deux approches possibles pour exécuter la charge Syopilee La premiee
mé&hode consiste @éenérer unvrai programme synthétique. Par exemple, si la
machine cible est basesur des Transputers, chaque noeud de calcul eyt par
exemple, traduit en un programme Occam?2. Amdele chaque processus, lagption
de messages est faite. Ensuite la boucle vide est effeetdmalement les envois vers
les nceuds de calcul successeurs ont lieu. C’est lersgsiéexploitation de la machine
cible qui est chargdu routage de messages et de la gestion de la multiprogrammation.
Ce systene d’exploitation peut étre modifiési possible) selon les parames du
modde de machine. Par exemple, le routage de la machine cible est mafiifie
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d’émuler le routage de la machine nitidée. Cette implication du modiede machine
est repfeente par I'arcC dans la Figure 5.1.

Une deuxiéme approche est le développement dayau exécutif qui contrde
I'exécution de la charge synthétique. Ce noyau exe sur le systae d’exploitation
de la machine cible. Dans cette technique, on ne parle pas de programmi¢igyathe
mais plufad’un tableau d’informations de charge qui dirige le comportement du noyau
executif. Ce noyau exeute les boucles vides correspondantes aux nceuds de calcul au
fur et amesure que les messages arrivent sur un processeur.

Dans la premiee approche, les programmes syidpges s’exeutent directement
sur le systme d’exploitation de la machine cible. Si les"t®udle calcul et de com-
munication sont bien choisis, cette’exéion doit@re similaire (concernant les temps
et I'utilisation des processeurs et diseau de communication)laxécution du pro-
gramme fel, moddisé par le programme synthétique. D’autre part, le noyalcetie
pour la deuxieme approche représente une surcharge qui doit étre prise en compte.
Un autre avantage de la premeeapproche est que lorsqu’une implentation per-
formante du programme synthétique est trouvée, ce programme synthétigliegeut e
rapidement transformé en un programried.r€ette transformation est faite en rempla-
cant les boucles vides par le code de I'application. A long terme, cette approche peut
étre adapte aun environnement d’aide au développement de programmes pesalle
Par contre, cette fitteode est plus cdause en maoire par rapport & mehode base
sur le noyau exautif. L'émulation de la machine méliste peut aussitee plus diffi-
cile, @ant donné que certaines modifications doivarg esalisees directement sur le
systene d’exploitation. Le noyau éxatif permet lui une utilisation plus corité de
ce systene d’exploitation.

5.2.4 L’analysedes performances

L'exécution de la charge synttigue est trace : des informations de performance sont
collecteespendant I'exécution. Le type et la quantitdes donfes collectes dgpendent

des objectifs de I'analyséabsee. Par exemple, le temps total d’extion de la charge
synthétique permet de constater que I'on va plus vite en paralléle. Les informations de
charge des processeurs et deslimele communication permettent une analyse plus
ciblée sur la machinéraulée : une distribution homoge de la charge refgente une
utilisation efficace de toutes les ressources disponibles (pas de sous-utilisation). Une
analyse plus fine peutre realisee si les traces sont colléete achaque génement
d’'importance pendant I'éxaition (e.g., un envoi de message, la fin de lTax®n

d’'un nceud de calcul). Toutefois, plus les traces sotdiliiees, plus leur collecte est
intrusive. Si la charge synthétique est exige par de vrais programmes synthétiques,
alors les traces sont colléete par un moniteur standard disponible sur la machine
cible. Si un noyau exautif est utilise c’est le noyau lui-mme qui ‘&entuellement

fait la collecte. Finalement, un outil de visualisation p&u¢ @mployé afin d’aider a
I'analyse des performances (e.g., ParaGraph [HE91]).
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5.3 Laverson Méganode de ANDES-Synth

La version courante dANDES-Synth s’execute sur le Mganode de I'lMAG (voir
'appendice A). Le mode de programme paralkeest écrit elPANDES-C. Le modée
de machine est un fichier contenant :

1. le nombre de processeurs;

2. la puissance de calcul en fonction de la puissance de calcul daridde (ma-
chine cible);

le modée de communication;
la topologie dureeau de communication;

la fonction de traduction des types de base (enfielsyen nombre d’octets;

o 0 &~ w

la fonction de traduction des opérations de basér@ipm entiee, opeation
réelle) en nombre d'iteations vides;

7. le degfede multiprogrammation.
Les stratgies d'implanentation incorporées dans I'outil sont :

1. un algorithme de groupement (I'algorithme DSDeminant Sequence Cluste-
ring - de Pyrros, un outil de groupement et ordonnancemenithesd Y G92));

2. quelques heuristiques de placement [BTV93] (des algorithmes gloutons et ite
ratifs) qui deerminent, avant I'exeution d’un programme paralk quel pro-
cesseur exaite quel groupe de ¢hes. Le chapitre 6 deit plus en déail ces
algorithmes.

A partir du modée du programme paralle, du modée de la machine parale et
des stratgies d'implémentation, le fichiemdes. dat a est gmére Ce fichier indique
ou (le processeur choisi par les stigitss de placement) est ‘exde quoi (la charge
synthétique : la structure dDG-ANDES la composition des groupes et les tode
calcul et de communication). Cettéape est ralisée sur la station de travail teodu
Méganode.

Dans la version courante deNDES-Synth, I'exécution de la charge synttigue
est assume par un noyau eéxeitif. Une version priéminaire base sur I'eXeution
d’'un vrai programme synttigue (ecrit en OUF [Arr92]) avait’ & developpe, mais
la mamoire disponible sur chaque processeur (lghtectet) n'¢éait pas assez grande
pour contenir plus de 50 nceuds de calcul par processeur. Avec le noyauiese
dépendant de la structure @G-ANDES, il est possible d’avoir plus d’'un millier de
nceuds de calcul sur un processeur. C’est le noyau qui collecte les traces detitexe
Ces traces sont enregisteedans un fichier qui est traigres la fin de I'eXeution de
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Figure 5.2 : La version Mganode d&ANDES-Synth.

la charge synthétique. La Figure 5.2 geate la structure de la version tyeode de
ANDES-Synth (Acomparer avec la Figure 5.1).

Le noyau deANDES-Synth est le EM (le gestionnaire d’edaition, en anglais
Execution Manager) qui s’exécute sur chaque processeur du Méganode. Juste avant
le demarrage du noyau, le M@node est reconfigudans la topologie diie dans le
modde de machine (si cette topologie a un deggel ou infeieur a4). La simulation
de topologies plus geérales est preue dans une version Ufteure deANDES Synth.

Apres la reconfiguration, le noyau-eouif :

1. litle fichierandes. dat a qui donne les informations relatives BxXG-ANDES
(precedence, codts de calcul et de communication, le placement choisi);

2. eXeute la charge synthétique correspondante au fiamdes. dat a;

3. récupee les donhes neessaires Banalyse des performances de cettéaetion
(Figure 5.3).
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Figure 5.3 : Schma géneal du gestionnaire d’€xaition.

5.3.1 Lastructuredu gestionnaire

Le gestionnaire est un programme paiall8PMD (Programme Unique, Dorese
Multiples - en anglaisSngle Program, Multiple Data, c’est-adire que le mme code
s’execute sur chaque processeur dgaau) erit en Inmos C paralléle (une version
de C pour la construction de processus communicants). Le routage des messages
entre les Transputers est asspag VCR {Mrtual Channel Router), un logiciel de
routage développal'Universite de Southampton, UK. Il y a deux types de processus
(Figure 5.4) : un processus s’exgant sur le Transputer interface entre"thet le
multiprocesseur (Iatder oot ) et ceux s’exeutant sur chaque processeur dse@u

(les txhesmanager ). Par exemple, dans une grille comportant 16 processeurs, ily a
16 tchesmanager et une taher oot . Ces fahes (toutes les thesmanager et la
tdcher oot ) sont logiquement compiement conneces : pour toutes thest; ett;,

il y a un canal logique allant de at; (méme si: = j).

5.3.2 Leprocessusr oot

La tacher oot lit un fichier contenant la description ddG-ANDES et le placement
statique choisi (le fichieandes. dat a). Elle envoie alors ahaque tehenanager
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Figure 5.4 : Structure deSdles du gestionnaire.

m; les informations des nceuds de calcul ptaser le processeur de;. Ainsi, chaque
manager a une connaissance partielle BG-ANDES. De son €tg, r oot garde les
identificateurs des nceuds de calcul quin’ont pas ddgesseurs. Apse chargement
des donfes duDG-ANDES latacher oot envoie un signal aux nceuds de calcul racine
(sans prdecesseurs) afin de’ darrer I'eXeution de la charge synthétique. Le temps
de cette exeution est mesureApres I'envoi de ce signal de’dearragey oot attend

un signal de fin de I'exaution. Ce signal est envoygar chaque “zhe nanager .

A la fin de la feeption de ce signat,oot arrge de mesurer le temps. Finalement,
les informations concernant la charge de chaque processeur sontespayehaque
manager ar oot .

5.3.3 Leprocessusmanager

Chaque processusanager a deux ftes. Le premier est de recevoir, de [zhe
r oot , les informations des nceuds de calculiB-ANDES gé&rés par lemanager en
guestion. Ces informations sont conservées dans une tafiddlae). Le deuxiene
est de geer effectivement I'ekeution de la charge synthétique. Cette phaseatee
seulement s'il y a des nceuds de calcul péamer le processeur.

Trois types de (sous)processus soriesravant la gestion de I'égetion de la
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charge synth&que (Figure 5.4) :

1. unprocessus de réception : ce processus reit tous les messages destse
aux nceuds de calculsiglants dans le processeur. Lorsqu’'un message arrive, ce
processus de réception vérifie I'identificateur du nceud de calcul récepteur. Par
exemple, le message est destineceud de calculLa tableT-Tableest consulte
afin de veifier si tous les messages destr& sont arrive. Sinon, le compteur
de messages arrivants dest mis gour et le processus se met dans l'attente
d’'un nouveau message. Si tous les messagesalat arrive, I'execution de la
charge synthétique correspondante au nceud de cgbewit denarrer. C'est le
processus d’ exécution de la charge synthétique qui demarre cette edaution.

La communication entre ce processus et le processusegtien est asstegar
une file de nceuds de calcuéize eXeutes;

2. unprocessus d’exécution dela charge synthétique: lorsqu’un nceud de calcul
est pre a étre exXeute le processus de ception signale qu'’il y a du travail a
faire. Le premier processus libre (il peut y en avoir plusieurs) @etien de la
charge synth&que consulte la file de nceuds de calclltprt exeute la charge
correspondantée ee nceud. Cette éxation consiste aéaliser une boucle vide
dont le nombre d'iteations est rglé par le cot de calcul du nceud. A la fin de
cette exeution, tous les messages sont er\amuex noeuds de calcul successeurs.
Le nombre de processus d’exaion de la charge synttigue est fglé par le
paramére “degrede multiprogrammation” (paraitre present dans le modede
machine). Plus grand est ce degmmins le processeur reste inactif (le Transputer
permet le partage du temps entre plusieurs processus actifs);

3. unprocessus oisif : ce processus s'égate seulement lorsqu’aucun autre pro-
cessus (processus deeption, processus d’ézetion de la charge synttigue
ou processus de routage VCR) ne S@xe. Ce processus oisif inonente un
compteur : la valeur de ce compteur est utdisgres I'exeution de la charge
synthétique pour estimer la derpendant laquelle le processelt@asif.

Le processus dé ception de messages et les processus chakgkeXeution de la
charge synth#&ue s’exeutent en haute priofifeomme tous les processus de routage.
L'exécution en haute priorité estinterrompue seulement lors de I'attente de la réalisation
d’'une communication. Seul le processus oisif S&xe en basse priofite’est-adire,
gu’il se met foréenent ala fin de la file de processus actifs apre intervalle fixe de
temps. Le processus deception de messages accepte une communication, consulte
la T-Table (en utilisant un acte direct : aucune recherchégsentielle ou binaire
n'est effectie) et met un pointeur dans une file d’attente si un nceud de calcul doit
étre eXeute Ces instructions sont égetees assez vite et ce processus deeption
est vite re-ordonnangen anglaigescheduled) dans I'attente d’'un nouveau message.
Par contre, il faut faire attention l&xécution de la charge synttique, car elle est
faite en haute prioritet a priori elle n'est pas interrompue automatiquement. Afin
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gu’'une exeution synthidque ne monopolise pas le processeur, des instructions de
re-ordonnancement sont mises dans les boucles vides. En d’autres mots, axchaque
itérations de la boucle vide, le processus se mMafim de la file d’attente de processus
actifs. Le paramee « peut@re modifie mais un bon choix d’interruption correspond
ala peiode d’exécution non-interrompue d’'un processus en basse priorité (environ,
un millier d’itérations). Ainsi, cette interruption foregopermet que d’autres processus
s’executent, notamment les processus de routage.

Le processusranager s’arrde lorsqu’il n’y a plus de nceuds de calcul B-
ANDES a étre eXeutes. Tous les processus (sauf les processus de routage) terminent
aussi. Un message est env@eprocessusoot pour signaler cette fin. Finalement,
la valeur du compteur du processus oisif est ene@e oot afin d’&re stocke pour
un traitemenpost-mortem.

5.3.4 Traitement desinformationsdes per for mances

Apres lafin du gestionnaire de I'exécution syttifae, les donhes sur les performances
relatives aette exeution sont stockes dans la machin€ tea Pour chaque processeur,

il est possible de calculer le temps pendant lequel ce procesSt&wisik(t:idle,). Le

calcul est fait gartir de la valeur du compteur du processus oisif de chaque processeur.
La valeur est donnée par un maeelénéaire :

tidle, = o+ (B * Niter)

oun;., est le nombre d'itérations (la valeur du compteurgt 5 sont des constantes
obtenues partir du modé& de la machine parale Le temps de I'exeution synthétique
(T..) est aussi mesurdinsi, le temps de travail d’'un processeufwork,) est donné
par :

twork, = T,, — tidle,
Le tempsiwork, est deomposesn deux parties :

1. le temps passa I'execution des boucles vides correspondantes attscoe
calcul des nceuds de calcudif,);

2. le temps passe:

¢ I'exécution du processus déagption;

¢ I'exécution d’'une partie des processus responsables declitirae de la
charge synthtue;

¢ I'exécution des tahes de routage.
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Cette deuxime fraction dework, correspond au temps de surcharge de la machine
(en anglaioverhead time - toh,) :

toh, =T., — tap, — tidle,

pour chaque processeglr

tap, est calculé partir des cots de calcul (exprirn@en nombre d'itérations vides)
des nceuds de calcul placet de I'expression analytique du temps d@xen en
fonction des iteations vides. Cette expression estiike dans le mode de machine.

A partir de mesures réalige sur I'outil, nous avons estimé le tempessaire
pour geer une exeution d’'une charge synthétique quelcong(¥é{(). De cette faon,
on peut estimer la fraction (dih,) correspondante au tempSpemsepar I'outil
ANDES Synth. Cette fraction est variable pour chaque processeuipetrdbdu nombre
de messages qui arrivent/(SG A) et qui partent §/.5G D), du nombre de nceuds de
calcul plaés sur le processeuM(I") et du degrale multiprogrammation¥/ D) :

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

Cette expression du calcul de la surcharge (en microsecondes) change selon I'ar-
chitecture cible d’eXeution de I'outil, mais les parametres restent |€smas (M SG A,
MSGD, NT et M D).

5.3.5 L’interface

Actuellement, I'interface dANDES-Synth est construite sur I'interface graphigie
Windows pour les systéemes d’exploitation Unix. La Figure 5.5geme le menu d’uti-
lisation deANDES-Synth. Le premier boutonExper . dat a) permet d’utilisateur
d’entrer le nom du mode ANDES, le modée de machine, la stragee d'implementation

et le nombre d’eXeutions de I'application (afin de constituer un espace d’échantillon-
nage). Le deuxime, le troisieme et le quatree boutons affichent respectivement le
modde ANDES-C, le modée de machine et les strafies d'implenentation emploles.

Le boutonGo damarre le traitement des modéeles, I'utilisation des stratégies d’imple
mentation et I'exeution de la charge synthétique. Le boutasul t s demarre le
traitement de traces. Le bout®ee exper . affiche les parantees de I'expéence
courante.

54 OLGA et ANDES-Synth

Engeéral, les environnements de programmation pala(leomme par exemple, PPSE
[LER92]) peuvenftre utilises pour la gaeration de programmes syritigues. Au lieu
d’écrire un vrai programme, ofcat un programme synthétique. Lé sdvantage de
cette approche est que langeation de ce programme syntitgie n’est pas automa-
tique. ANDES Synth est un exemple d’outil orienté aux programmes synthétiques. A
titre de comparaison, nous’gantons un autre outilOLGA.
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Figure 5.5 : Menu d&NDES-Synth.

OLGA (Occam Load Generation Application - genération en Occam de la charge
de I'application) [WB93] est un environnement pouh#duation des performances
de programmes synthétiques obtenymasgir d’'un “squelette” (la structure dextees
syntheiques, c’est-alire, la description de I'ordre des phases de calcul et de commu-
nication) et'goartir d’un fichier de paramétres qui décrit le type et |a dutes phases
de calcul et les tailles des dore¥Eehandes entre les processus. Le squelette et le
fichier de parameétres correspondent au itede programmANDES-C de notre outil.

Le squelette est un processus Occam qui contient le cé@tle aXeute sur chaque
processeur. |l est obtenypartir d’'une bibliotheque de squelettes classifielorBACS
(Basel Algorithm Classification Scheme), un schiena de classification d’algorithmes.
BACSpermet la description et la classification d’algorithmes pdesld®ar exemple, le
programme ci-dessous est une partie d'un squelette assiadigorithme de Warshall
(cet algorithme est composke 2 ‘@apes : une diffusion et un calcul) :
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(...)
PROC skel eton (...)
SEQ
(... quelques initialisations...)

-- tous |l es processus synthetiques synchroni sent et
-- comencent a nesurer |le tenps
init.load(fromload,to. | oad)
SEQ i =0 FOR probl em si ze
SEQ
-- decision si envoyer ou recevoir
L.sender := ny.turn(process.id,i)
-- diffusion
br oadcast (L. sender, | engt h, vect or,
net.info,in.chs,out.chs)
-- cal cul
run. | oad(load.id,fromload,to.| oad)
-- fin de la prise de tenps

Un fichier de parantees de I'expeence est compdosie 4 parties NODES speifie
le nombre de processeurs acti&RUCTURE définit la topologie de processeurs,
WORK decrit la charge de travail (e.g., nombre de calculs et tailles de communication)
et SKELETON speifie le squelette a utiliser. Les paraimesNODES et STRUCTURE
correspondent ane version simplifie du modé de machine dANDES Synth.
L'environnemenOLGA est ainsi compdsee 3 parties :

e le parser lit le fichier de paramiees afin de derminer la charge de travalil;

¢ labibliothequecontient les squelettes des algorithmes, les structures d’interaction
entre les processus, les structures des tesxde base, les gerateurs de nombres
aleatoires, les primitives de chargement de processus et d’autres services globaux;

¢ le chargeur de code etle frame s’executent sur chaque processeur.ftame est
responsable de la mesure du temps et dé€ tetien des charges de calcul et de
communication. Il s’agit d’'un noyau égetif comme IeEM dansANDES-Synth.

OLGA s’execute actuellement sur un réseau de Transputers. Cet environnement est
utiliseépour I'evaluation de ParStone, un jeu de test sytitlue basesurBACS[WB93].

ANDES Synth est un outil plus geerique queOLGA. Le paradigme de program-
mation deOLGA est baSeur les processusgaentiels communicants, caragstiques
de I'environnement de programmation des Transputers. Le langage de description de
moddes de programmes est Occam. DANDES-Synth, on utilise C plus une biblio-
theque. Cette bibliotlggie peut permettre la mddation de programmes qui suivent
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d’autres paradigmes de programmation. Le ni@de machine dwit dansOLGA est
aussi orienté vers la machine cible disponible. Il n’y a pas un souci de permatite I'e
lation d’autres architectures que celle de la machine cible. La seule flEx#slita
possibilité de choisir diffeentes topologies, geca ala reconfigurabilitede la machine
cible. OLGA n’est pas orienteers I'evaluation des stratégies automatisées d’'imple
mentation. Le placement estfde par I'utilisateur. Le noyau edautif des deux outils
sont similaires, mais, darf3_GA, on est inteesseseulement par le temps d’exgion

de la charge synthétique.

5.5 Conclusions

Ce chapitre a dwit I'outil ANDES-Synth dont la version courante s’exécute sur un
multiprocesseur bassur des Transputers. L'approche choisie est’lbeien d’'une
charge synthtgque, donnant des informations plus proches d’'une impletation réelle

du problene que celles dories par d’autres techniques d’évaluation des performances
comme la modksation analytique et la simulation. L'outil est modulaire dedia@
permettre '@aluation de différents programmes pari@te de difféeentes machines et

de differentes stratégies d’'impigentation.

Nous avons preentfeANDES, une technique de moligation quantitative d’algo-
rithmes parallkes. ANDES-C est sa forme d’expressioANDES Synth est un outil
d’évaluation des performances de programmes Syigines, geérés gartir d’'un mo-
dde décrit ePANDES-C. Afin de clore la description de notre travail, le chapitre suivant
presente un exemple d’application de 'ouWINDES Synth. Cet outil est utiliSedans
I'évaluation des stratges de placement statiquévedoppées au sein de notre groupe
de recherche.



Chapitre 6

Evaluation des Strategiesde
Placement

Dans ce chapitre, nous mentons un exemple d’étude daduation des performances
en utilisantANDES-Synth. Nous avons choisi la comparaison de Sgas de place-
ment statique de thes acause de I'importance du placement lorsqu’on imp@ate

un algorithme paralle. Les stratgies évalues ont' & developpées au sein du groupe
Calcul Paralle de I'MAG [Bou94]. Tout d’abord, nous justifions I'importance du pla-
cement et de ses actil@écousines” : 'ordonnancement et le regroupement. Ensuite,
le contexte des expiences est pente: les modées de machine et de programme
employes, les strdtgies de placemenitvaluees, le type de regroupementltisg les
paraméres de I'expeence et le type d’analyse de domseutilises. Les fsultats des
expeaiences et les conclusionsté® sont preentés da fin du chapitre.

6.1 Leprogramme paralléle et son implémentation

Notre point de dpart est la chawe d’implémentation d’'un programme paréigro-
posée dans [Bou94] (Figure 6.1). Cette clearepfeente la dmarche couramment
adoptée pour la transformation d’'un programiogtedans un langage source en un
programme prét pouitee chargeet exeutesur une machine paralée

Les textes source des taches peuveeteerits directement par le programmeur ou
peuvent™&re dérivés gartir des programmesats en langages de plus haut niveau
ou apartir de la paralliésation automatique de programmes séquentiels. Lanehal
d’'implémentation est composele deux parties : la compilation des textes source des
taches (partid dans la Figure 6.1), 'ordonnancement et le placemenitdesta(partie
B dans la Figure 6.1).

La compilation des textes source dexhes est ralisee de facon analoguela
compilation des programmesagentiels. Le code pour la gestion du pdiahae
(e.g., primitives de communication et de cotgrd’acces aux ressources parfag
est fourni par des bibliotheques spéciales (e.g., PVM [SGDM94] — voir I'arc (a) dans

113
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Figure 6.1 : La chane d'implémentation d’'un programme parédigBou94].

la Figure 6.1) qui sont utilises lors de I'dition de liens afin de gerer les codes
executables.

L’ ordonnancement et le placement définissent un choix d’allocation des res-
sources de calcul de la machine (les processeurs) abggalu programme. Dans le
cas de I'ordonnancement, une date de début dieten est aussi calcidgpour chaque
tache. Les entres de I'ordonnancement et du placement sont un graphé chessteu
programme paralle (voir les paragraphes 2.1 et 2.2) et un graphe de processeurs de
la machine cible. Le graphe du programme est pomgar des cdts qui moddisent
les besoins de calcul, de communication et denwiee. Le graphe de"thes peut
étre obtenu gartir d’'annotations du programmeur dans les textes source dessta
('arc (b) dans la Figure 6.1) ougartir de la compilation des¢hes (I'arc (c) dans la
Figure 6.1). Les informations fournies par les graphes sont essentielles panider
le type d’algorithme d’allocation : un algorithme d’ordonnancement ou un algorithme
de placement. Si la pcedence est maodisée, alors le graphe dédhes est orient@roir
le chapitre 2) et une stragie d’ordonnancement est employée. Pour chafcieeta
un processeur et une date de début deien sont calcule Si la prétdence n'est
pas repreente (i.e., le graphe n’est pas oriéhtalors on utilise des algorithmes de
placement. Dans ce cas, un processeur dxen est choisi pour chaquécte. Un
modde de programme avec malence peuttee transformen un modke sans préceé-
dence, si umegroupement (en anglaiclustering) de taches estralise Le graphe de
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groupes est ensuite dohae placement. Le regroupement pémeeonsideé comme

un ordonnancement da machine paralle cible est compoged’un nombre illimifede
processeurs, tous connextntre eux. Le placement consiste a se ramener a une archi-
tecture felle (nombre limitede processeurs et pas toujours corgteent connecs.

Le scHena d'utilisation de I'ordonnancement, du regroupement et du placement est
presentedans la Figure 6.2 qui correspond dtiadiedu module (d) de la Figure 6.1.

[Graphe de téch%s Graphe de
processeurs

. Ordonnanceut/
. Placeur

ouj
‘ =z~ Yl
. [Ordonnancement [Regroupement |

Placemeht

Placemenﬁ

Chargement

Figure 6.2 : Lordonnancement, le regroupement et le placement [Bou94].

A la fin de la chéame de la Figure 6.1, le chargement sur la machine péradist
effectueen prenant les codeSm&res par la compilation. Le processeur et I'ordre d'exe
cution sont donfepar le placement et par 'ordonnancement. Regardons ensuite plus
attentivement les algorithmes de regroupement et de placement, car la version courante

de ANDES-Synth contient quelques algorithmes de ce type. Afin d’étre complet, nous
parlons brigement du problee de I'ordonnancement.



116 CHAPITRE 6. EVALUATION DES STRATEIES DE PLACEMENT

6.1.1 L’ordonnancement et leregroupement

L’ ordonnancement [Bou94]. Dans I'ordonnancement un objectif couramment utilisé
est de minimiser le temps total d’exécution du programme péalley peut avoir

des sous-objectifs assosiacette minimisation comme, par exemple, la répartition
homogeae de la charge de calcul entre les processeursaligesithmes de liste pour
I'ordonnancement sont seutilises. Ces algorithmes consistené@ablir tout d’abord

une liste de prioriteles fahes suivant certains cries (e.g., cotde calcul deroissant)

et ensuite achoisir les processeurs dexgion suivant I'ordre donhpar cette liste.

Les relations de pre&dence inter-tehes doiventiee respectes. Afin d’avoir une ide

de la complexité du probihee de I'ordonnancement, pour les graphes orgatec un

cou de calcul identique pour toutes leéshes et pas de Cbde communication, il y
existe un algorithme optimal d’ordonnancement d’'un graphe de topologie arbitraire sur
2 processeurs. Cet algorithme a une complealgnomiale. A nombre de processeurs
fixé (> 2), on ne sait pas si le probleme de I'ordonnancement est NP-difficile ou non.
Pour des cois de calcul non uniformes, le probléme pour le casege (c’est-adire,

pour un graphe de topologie arbitraire) est NP-difficile. De nombreux travaux sur
I'ordonnancement existent, principalement potorie des nouvelles heuristiques qui
nous amaent de faon rapide ales solutions presque optimales.

Leregroupement [GY92]. Le regroupement consistegeouper les tdches mode
lisées par un graphe oriengans circuit. Toutes leSdhes d’'un groupe s’exécutent
sur un mene processeur. Dans un probléme de regroupement, lelendelenachine
parallde consideé est un graphe compfement connectavec un nombre illimitele
processeurs. Un objectif couramment utilfsemme pour I'ordonnancement) est de
minimiser le temps de I'éxaition parallée : avec cet objectif, le regroupement est un
probleme NP-difficile (preuves de Chretienne, Papadimitrou & Yannakakis et Sarkar,
cités par [GY92]). Un regroupement @sin-linéairesi deux fahes indpendantes (cf.
ci-dessous ladmition de fache indgpendante) sont grolps dans le ritae groupe. Si
ce n'est pas le cas, le regroupement estidéaire. Deux fahes sont indgendantes
si elles n'ont pas une relation de”pedence (directe ou non). En d’autres termes, si
deux taches sont indépendantes, alors il n'y a pas de chemin entre elles. Soit dans
'ordonnancement, soit dans le regroupement, déaets qui communiquent et qui
sont places sur le Mme processeur ont un codt de communication nul (car, sur un
méme processeur, on considajue seule I'adresse de la donnée est commuejque

Les algorithmes de regroupement sont énag itératifs. Au déut du regrou-
pement, chaque tdche du graphe orienté est un groupe. Chagimiteonsiste a
regrouper les groupes fofmeans l'iteation preedente. Le critee de regroupement
est ddini par une fonction de cduPour limiter de fagon polynomiale le nombre &ite
rations par rapport au nombre de tdches du graphe orienté, les groupesdamaeine
itération ne peuvent pdsre deeompose dans unétape ultérieure (les algorithmes ne
peuvent pas faire retour en amnée- en anglaivacktracking). [GY92] donne 4 ides
importantes pour comprendre le principe des algorithmes de regroupement :

1. lorsque 2 groupes sont regrospe&n ordonnancement doitre fait afin de
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calculer le temps d’eéxaition correspondant au nouveau regroupement;

2. leregroupement de deux groupes corresparthaler le cbtide communication
existant entre ces deux groupes;

3. leregroupementde deux groupes qui ne communiquent pas ne peutyiesiee
temps d’exeution. Au contraire, ce temps peut augmentegiase de I'exeution
sejuentielle detehes indpendantes;

4. si I'annulation du colt de communication entre deux groupes linéaires produit
un groupe linaire, alors ce regroupement n'augmente pas le tempsaliére.
Si le groupe produit est non-liage, la reluction du temps d’éxation dgend
de la granularité du graphe oriénken d’autres termes, ladection aura lieu si
les cdus de communications anriglpar le regroupementagent importants par
rapport aux cots de calcul des'tdnes du groupe forime

Les idees ci-dessus montrent I'importance de I'annulation désscda commu-
nication dans le processus de regroupement. Les algorithmes siaskannulation
des coOts de communication forment une sous-classe importante des algorithmes de
regroupement. Dans le paragraphe 6.2.5, ndgswdms un algorithme de regroupe-
ment linaire basesur I'annulation des cda de communication dont le principe est la
compression de la’gaence dominante d’'un graphe oriefleséquence dominante
est le plus long chemin en temps du graphe groupé et ordofnance

6.1.2 Leplacement

Reprenons la dmition formelle du problene de placement psente dans le para-
graphe 2.2. Un placement statique est une applicatioe qui associe un processeur
aune fahe avant I'exeution du programme paral&e[Bou94] :

Vte T,3dp € Pyalloc(t) = p

ou T est I'ensemble desSthes gplacer et 'ensemble de processeurs.|8i| est le
nombre de processeurs|ét est le nombre de taches, alors il exigtel”! placements
possibles, ce quirend trop Gewix I'exploration de toutes les possibiktde placement.
Le problene du placement est NP-difficile [GJ79]. De dacsimilaire d’ordonnance-
ment et au regroupement, les objectifs du placement soritsefe par une fonction
de cou. Une fonction de ciumesure la qualitdu placement : elle est assoeiaune
seie de criteres de qualite

Lesfonctionsde colt. Consideons le cas olll'| > |P|, car c’est le plus frguent
en pratique. Poufl'| < | P|, le problene du placement peut se restreindre au proble
du plongement[T92]. Plusieurs fonctions de tmpeuventte utilisees pour mesurer
la qualitedu placement. Dans le discours qui suitic(¢;) correspond au colt de calcul
d'une tahe (sa dure) etcomm(t;,t;) correspond da dures de la communication de
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la tachet; vers la tahet ;. Ces dufes sont importantes (et peendantes de la machine
cible d’execution), car un des objectifs est la minimisation du temps total digtien

du programme paralle. Par exemple, considens une machine ‘oles calculs ne
sont pas ralisés en paralle avec les communications (pas de recouvrement) et les
communications d’'un€ the ne sont pas effectegsimultanément. Dans telle machine,
le colit d’exécution d’une txhet; (C E(t;)) pour un placement//oc correspond &
duree de la tahet; plus tous les codts de communications qui partent @ qui ne
sont pas des communications intra-processeur :

CE(t;) = cale(t;) + Z comm(t;,t;)

tilalloc(t;)#alloc(ty)

Le colt d’exéecution cumulesur un processeur, est :

Latioe(Pr) = Z [CE(t:)]

t;|alloc(t;)=pi

talloc(pk) = Z Calc(ti) + Z comm(ti,tj)

t;|alloc(t;)=pi tilalloc(t;)#alloc(ty)

Le colt (.. du placementi/ioc est le plus grand ¢auw’execution de tous les
processeurs :

Calloc — maxpkEP(talloc(pk))

Le cout du meilleur placement(*) est donc :

" = minallocEPL(Calloc)

ou P L estI'ensemble de tous les placements possibles. La fonction de calcul ci-dessus
est une approximation. Lhypotke de base est de que toutes les taches s’exécutent en
parallde. La preedence n’est pas conside. La fonction de ctipeut alors &e raffines

afin de repfreenter mieux un comportement sur une mMede machine spiique :

¢ le recouvrement du calcul et des communications pieetreoddisé par un cét
d’execution de la tahet; basesur unmaz de la dufe det; et de la somme des
cous de communications inter-processeurs originaires,;de

¢ les communications d’unédhet; peuvent'&re simultaries;

¢ les dufes des tehes peuvenftee modifiees selon le placement choisi : les
processeurs de la machine patallpeuvent avoir différentes puissances de
calcul;
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¢ la distance entre les processeurs péngt prise en compte lors du calcul du"tou
de communication entre deuXctzes.

Chaque aspect fsenteci-dessus nous ame aune fonction de ctudifférente.
Comme pour les strag@es d’ordonnancement et de regroupement, d’autres sous-
objectifs peuvenftee associe au but principal d’'un placement : I'exemple typique
est d’avoir comme le but principal la réduction du temps déeien et comme but
secondaire l'guilibrage de la charge de calcul entre les processeurs de la machine
parallde.

Les différentes solutions. Les nombreux algorithmes de placement disponibles
dans la litteature peuventtee classifis en :

e algorithmes exacts: le principe de ces algorithmes repose sur une exploration
de toutes les solutions possibles. La solution optimale est tepuwais de
facon coueuse acause de I'explosion combinatoire. Une approche usuelle est
I'exploration de I'arbre de construction de placements (la racine corresdand a
situation ouaucune tehe n’est place et les feuilles correspondentensemble
de tahes places). Autre approche est ld@mmposition du problae en sous-
problames. Une recherche arborescente (du tgpch & Bound') peut @re
alors utilise;

e algorithmes heuristiques : ces algorithmes conduisentusme solution proche
de I'optimum. On en envisage deux ogoeies : lesalgorithmes gloutons per-
mettent de construire@l bas une solution en partant d’une solution partielle
que I'on complée. Dans le cas du placement,gdaéme tache est allole aun
processeur selon un chikeapartir du placement partiel appliqueix (¢ — 1)
premiges fahes. Les algorithmes de liste sont des algorithmes gloutons. Les
algorithmesitératifspartent d’'une solution compke(pas for¢ment tres bonne
— un algorithme glouton pedtre utilisepour déerminer une solution compie
initiale) que I'on améore par transformationd@mentaires (en geral, par des
permutations de"thes). Dans les algorithmes itératifs, des perturbatiorss ale
toires sont souvent sessaires afin dater les minima locaux pour les valeurs
de la fonction de cow

¢ heuristiques obtenues comme généralisations d’algorithmes exacts : ces al-
gorithmes sont dévés d’algorithmes exacts qui ne sont applicables que dans
des cas restreints. Cette dérivation est asspar la relaxation de certaines
contraintes de ces algorithmes exacts.

6.1.3 L’ordonnancement et leregroupement versus le placement

Suivant le modéle de programmation, on sera dn@efare de I'ordonnancement,
du regroupement ou du placement (cf. le chapitre 2). Par exemple, 'ordonnancement

lexpression sans correspondante dans la langueafsancil s’agit d’'une mehode de recherche de
solution par décomposition et bornage.
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exige un modeéle de programme lauprecedence est repsente. Par contre, pour le
placement, les modkes de programme n’ont pas besoin de contenir ce type d’informa-
tion. La granularité du programme paralléle conSiédorsqu’on envisage d’utiliser
des stratgies dordonnancement et deregroupement est geeralement faible, ce qui
amene un avantage et deuxs#vantages :

¢ une solution plus fine et donc plus performante pé @btenue;

& un nombre important de tAdches conduifeaplosion combinatoire des possibikte
d’ordonnancement. Seuls des algorithmes de faible complpritiwent “&re
utilisés de maniére pratique;

& dans ce genre de probte, les particularitede I'architecture cible ou du syste
d’exploitation ont une grande influence sur la solution. Le nede machine
devrait donc &e aussi preis que le mode de programme.

Au contraire, lagranularité des programmes soumis placement est en geéral
assez forte, ce qui ame deux avantages et uhsag@antage :

¢ un nombre faible de"tdes (ceci peut arriver souvent dans 1alit€) permet de
limiter 'explosion combinatoire des solutions existantes;

@ l'expression d’'un programmédaide d’'un grain assez fort permet de décrire le com-
portement moyen de celui-ci et d’annuler I'influence de certaines particglarite
du systene d’exploitation ou de la machine;

& la solution envisagene prend pas en compte le comportement fin des programmes.
Par rapport au type d’information produit par ces apiens :

¢ I'ordonnancement et leregroupement comportent une allocation de processeurs
et une date de’dearrage des diffentes tdches;

& le placement ne fournit qu’une allocation de processeurs.

Les problenes d’ordonnancement, de regroupement et de placement analysés dans
ce chapitre travaillent sur des programmes dont le comportement est connwue fac
statique (ala compilation) :

& un certain nombre de programmes pataliene peuvent padre traites par ces
solutions, par exemple, les programmes paledlaon-deerministes et les pro-
grammes avec la caion dynamique d€ thes.

Finalement :

& les problenes de I'ordonnancement, du regroupement et du placement sont NP-
difficiles.
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6.2 Lecontexteexpérimental

Comme on I'a cru dans les paragraphescfdents, le probleme de I'allocation de
taches aux processeurs est un praietheriquement difficile. Des solutions pra-
tiques (par exemple, les heuristiques) existent, mais il est actuellement impossible de
savoir thHeriquement quelle est la meilleure. Nous essayons ici d’apporter ppase
expaimentale’acette question Baide deANDES-Synth (I'outil présenfedans le cha-

pitre 5). Les objectifs des expences sont daillés dans le paragraphe suivant. Ensuite,
nous présentons les mdee de machine, d’algorithme et les stgigs d’allocation (2
strat@ies de regroupement et 21 stgits de placement) utilisedans ce cadre expe
rimental. Finalement, nous dressons une liste des par@smeomplenentaires de nos
expeiences.

6.2.1 Lesobjectifs

Notre objectif est de comparer les performances déréiffies stragies de placement
statique avec I'outiANDES-Synth (c’est-adire, avec des modéles de programmes pa-
ralldles réels et des modeéles de machines patalie- la technique dialuation est
I'exécution de charges synttigues). Le critee de comparaison estiempsd’ exécu-

tion de la charge synthétique correspondante a un laaldgprogramme et de machine
donnes.

La qualitedes stratgies de placement est compamgrae aun indice de perfor-
mance (le temps d’éxation) mesure partir de I'eXeution d’'une charge syntlique
sur une machine paralteréelle. Comme on I'a vu dans le chapitre 5, dans la’éure
d’'une exXeution reelle, trois types de temps existent : le temps deexion des tahes
de calcul, le temps d’éxaition des tahes de gestion des ressources (e.g., la commu-
nication et le systme d’exploitation) et le temps d’inactivitdes processeurs. Cette
duree d’execution de la charge synttigue doit@re proche du temps d’égation de
I'application parallée reelle, moddisée par cette charge syritigue.

Par opposition ae tempsnesur €, les fonctions de cdwles stratgies de placement
donnent un tempshéorique approximatif d’execution d'un programme paralie
sur une machine paralléle (les deux reyarEe par leurs modes respectifs). Notre
objectif est aussi de ‘vidier si les cots d’exXecution mesure sont conformes aux
colts d’execution theriques (donnés par les fonctions d€ ttdes algorithmes de
placement). Si ce n’est pas le cas, il faut essayer de comprendre les raisons de la
disparitedes performances troles.

Finalement, comme congeence de cette analyse, nous’esps obtenir un en-
semble de “rgles d’or” afin de guider le programmeur ou le compilateur (voir la
Figure 6.1) a choisir la stragee de placement adeate selon les paramétres (quantita-
tifs et structuraux) du programme parélet de la machine paralée

Ce travail est goitement lieau travail de thee de Pascal Bouvry [Bou94] concer-
nant le deeloppement d’'une plate-forme d’aide au placement.



122 CHAPITRE 6. EVALUATION DES STRATEIES DE PLACEMENT

6.2.2 Lemodeede machine

Le modée de machine choisi pour nos éxjgances repreente un ordinateur tsgroche

du multiprocesseur cible sur lequUENDES-Synth s’execute (le Mgganode — voir I'ap-
pendice A). Le mode de machine repsente alors un ordinateur pardédi@mamoire
distribuée compdsde 16 processeurs de calcul (tore 4x4) et de 2 processeurs auxiliaires
(un processeur interface aveclthaet un processeur utiligwur la fermeture du tore

— Figure 6.3). La raison de ce choix est tout d’abord Bda structure du Mganode.

Une telle topologie est construite en utilisant seulement un module damdele, ou

les temps de communication entre les processeurs sont peu variables pour une taille
de message donnée. Cela nous donne un lmaaldecommunication lirere simple et

fiable. Le tore d & choisi acause de son faible diartne.

racine

O=——>

proc.
connexion

-

-

Figure 6.3 : La topologie Spéiée dans le mode de machine.

L es ressources de calcul. Nous considérons un processeur de base contam e
un Transputer qui'i@ise que des dpations entiees. A partir de mesures faites sur un
Transputer tel, le modée [temps de calcult(,;.) versus nombre d’opations (.,s)]
employeest :

tegle = 17 76 * Nops

Le processeur de base est multiprogranehen peut rgler son degrede multi-
programmation, c’est-dire, on peut limiter le nombre dédhaes de calcul traits
simultarienent par le processeur. Dans nos eigees, nous disposons d’'un mele

de machine sans multiprogrammation (degré 1 de multiprogrammation) et sans pre
emption : lorsqu’un noeud de calcul s'exe, il le fait jusqu’al’occurrence d’'une
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communication. Nous pouvons faire des axgeces en rélzhant ces contraintes :
avec des degsede multiprogrammation diffents de 1 et un motkeavec premption
ol, a chaquer itérations vides, le processus de calcul se mit fin de la file de
processus actifs; éant un paramtee du modée de machine. Il faut remarquer que
'absence de multiprogrammation dans le contexte dé ¢etien d’'un nceud de calcul
ne repfeente pas une absence de multiprogrammation dans le contexteudiere
d’un groupe. Finalement, les nombres entiers sont seifes par 4 octets dans cette
architecture.

L es ressour ces de communication. L'échange de messages dans le nmdele
méme comportement que’bhange de messages dans le Méganode avec un routage
logiciel par paquets (de 160 octets) eni®ga 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 anglekiaowledgement) lors de la feeption du
premier paquet et pas lors de laeption de tout le message. De cett@fad’ émetteur
peut se deloquer avant la réception comfdedu message par le destinataire. Le
routage est statique : les messages prennentieenchemin entre deux processeurs
pendant une €xition. Des modes quantitatifs ontt@ developpés pour exprimer le
temps de communication.(,..,) en fonction de la taille du message {.:s). Pour une
communication entre deux processeurs voisins, on a (en microsecondes) :

teomm = 1887 4 + (17 0 * noctets) Noctets S 160

tcomm = 2107 0 —I' (17 5 * noctets) Noctets > 160
Pour une communicationdistance 2, on a:

teomm = 2977 24+ (27 2% noctets) Noctets S 160

tcomm = 4647 5 —I' (17 6 * noctets) Noctets > 160
Pour une communicationdistance 3, on a:

teomm = 3587 9+ (37 2% noctets) Noctets S 160

tcomm — 7117 5 —I' (17 6 * noctets) Noctets > 160
Enfin, pour une communicationdistance 4, on a:

teomm = 4387 6 + (47 4 x noctets) Noctets S 160

tcomm — 9997 2 —I' (17 7 * noctets) Noctets > 160

Ces modkes ont ‘¢é obtenus apartir des mesures asees sur le Mganode,
configuré en tore 4x4, sans l'intéréce cause par d’autres communications. Des
moddes plus fins (ou la distance est doeneomme parantee et ouune charge
moyenne du reeau est considee) sont pfeents dans [TP94]. Dans 'avenir, ces
moddes feront partie de nos molés de machine.
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L es ressources de mémoire. Ces ressources n’'ont pate @rises en compte pour
les expeiences falisees avecANDES -Synth. Néanmoins, les stragges de placement
ont besoin d’'une quantification de ces ressources, afin de ne pas placer plus de taches
gue la mienoire d’'un processeur puisse contenir. Actuellement, les rasde machine
donnes au placement refsentent des processeurs avec une taille illienite mémoire
(un modée de machine avec une’meire virtuelle).

Ce modée de machine até choisi tres proche de la machine cible sur laquelle
ANDES Synth s’execute. Ce choix até fait par souci de simplicitet comme premie
approche. Dans I'avenir, noumelerons d’autres machines différentes de la machine
cible.

Une remarque importante est que I'0lAINDES-Synth represente lui-mene une
surcharge. Cette surcharge @& enesufe (voir le paragraphe 5.3.4). Le mdeale
machine est alors modifefin de que cette surcharge en temps soit plus petite qu’un
pourcentage du temps total d’exécution mesuRour nos exfréences, on a conside
10% de surcharge par rapport au temps dcekien.

6.2.3 Lesmodelesd algorithmes: lejeu detest

Il n'existe pas de jeu de test d’algorithmes pailabestandard et repsentatif qui
puisse“&re utilise dans nos exp@nces. La repsentativiteest importante pour la
géneralisation des conclusions tee apartir de comparaisons eXjmentales. Nous
avons alors deeloppeun jeu de test avec 17 mdde d’algorithmes. Ces mokies sont
exprimes enANDES-C et ils sont devés de la litteature (principalement des livres
d’algorithmique paralle, par exemple, [BT89]) et AGENESS 2.2 [Hey91], un jeu
de test deprogrammes paralldes pour les multiprocesseursr@Emoire distriblde et
a échange de messages. Nous esps que la repsentativitede notre jeu de test
est satisfaisante et nous essayerons de justifier nos choix. Dans l'avenir et selon les
besoins, de nouveaux modéles pourrarg ajoutes anotre jeu de test. Nous téllons
ensuite chacun de ses algorithmes.

BELLFORD2. L'algorithme de Bellman-Ford [BT89] sout le problene du plus
court chemin entre tous les nceuds d’un graphe orienté ppeden nceud destination de
ce graphe. Le nceud destination n’a pas de successeurs. Dans la Figure 6.4, la structure
du DG-ANDES de BELLFORD2 est pfaente pour le graphe orientEXEMPLE (la
fonction des arcs pointiliedans |[eEDG-ANDES est expliquée dans le paragraphe 6.2.5
—il s’agitdes arcs du typ@ONTEXT). Tous les nceuds de calcul ont uritde calcul de
10 opeations entiees. Chague communication @G-ANDES a un poids de 1 entier.
Tous les descripteurs d’entret de sortie sont du tyge\D.

DI AMONDL. Ce modée represente un calcul systoliqu€ chit dans [IS90] oue
graphe est connu sous le nom de “graphe espace-temps” (Figure 6.5). Tous les nceuds
de calcul ont un cttiude calcul de 10 opations entiees. Chaque communication du
DG-ANDES a un poids de 1 entier. Tous les descripteurs d’engtede sortie sont du
typeAND. Ces parantees quantitatifs sont aussi valables pour les nesiat AMOND2,
DI AMOND3 et DI AMONDA.



6.2. LE CONTEXTE EXPRIMENTAL 125

Graphe orienté
EXEMPLE

BELLFORD2

Figure 6.4 : La structure d8ELLFORD2.

DI AMOND2. Ce modée represente un calcul systolique de multiplication de ma-
trices derit dans [LK90] (Figure 6.5).

DI AMOND3. Ce modée represente un calcul systolique de multiplication de ma-
trices derit dans [KCN90]. Ce mode decrit un calcul de granularitelus fine pour la
multiplication que celui modisé parDI AMOND2 (Figure 6.6).

DI AMOND4. Ce modée represente un calcul systolique de la fermeture transitive
d’une relation sur un ensemble” Bments [SC92] (Figure 6.7).

DI VCONQ. Ce modée represente un algorithme du type diviser-pour-paietr
[MS91] (Figure 6.8). Tous les nceuds de calcul ont uft deucalcul de 10 opations
entigres. La premiee division repfeente une communication de 1024 entiers. A chaque
nouvelle division, la taille des dohas communigues est rduite ala moitie Tous les
descripteurs d’enteeet de sortie sont du tyg¥\D. Le modéle est construitizartir des
appels feursifs ala procalure de division.

FFT2. Il s'agit d’'une transformée rapide de Fourier unidimensionnelle. Ce lmode
a @é derivé d’'un programme d6&ENES S 2.2 (Figure 6.9). Tous les nceuds de calcul
ont un cdd de 100 opeations entiees. Chaque communication MG-ANDES a un
poids de 1 tel. Tous les descripteurs d’engret de sortie sont du tye\D.

GAUSS. Ce modée correspond au graphe d’exgion de I'algorithme d’Bmination
de Gauss utilisdans la feolution de systémes liages [BT89][CT93] (Figure 4.4 dans
le chapitre 4). Tous les nceuds de calcul ont uit dewcalcul de 10 opations entiees.
Chaque communication dDG-ANDES a un poids de 1 entier. Tous les descripteurs
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ahakiahy
JEIEIE
JEIEIE
JEIR

DI AMOND1 DI AMOND2
(taille du probléme : 4) (taille du probléme : 4)

Figure 6.5 : Les structures @ AMONDL et deDI AMOND2.

d’entrée et de sortie sont du typélD.

| TERATI VE2. Ce modée represente un graphe d’égation d’'un programme
itératif generique. Chaque étage correspongne iteation. A la fin de chaque itération,
chaque nceud de calcublese une communication de domesevers les nceuds détbge
successeur. Le choix des nceuflsepteurs est addoire. Dans la Figure 6.10, nous
présentons un exemple d@ERATI VE2. Tous les nceuds de calcul ont un"tde
calcul de 10 opeations entiees. Chaque communication @G-ANDES a un poids
de 256 entiers, sauf les communications entre les nceuds de calcul disetdene
composante de l'it@tion : la communication intra-composante a un poids de 1 entier.
Tous les descripteurs d’entret de sortie sont du tyge\D.

M53. Ce modeéle correspond a une regaetation geérique d’un algorithme du
type seie-parallde [MS91]. MS3 est plus dwillé que le graphe peentedans [MS91],
car la partie paralle du calcul es compdsad’un ensemble d'it@tions (Figure 6.11).
Tous les nceuds de calcul ont un codt de calcul proportionteetaille du problene
traite. Chaque communication ddG-ANDESa aussi un poids proportionnelataille
du problene traite Tous les descripteurs d’enéret de sortie sont du type\D.

M5_GAUSS. Ce modele correspondaconcateation du modie du méire-esclave
avec le modie de I'dimination de Gauss. La phase “ftr@-esclave” repigente, par
exemple, un traitement sur une matrice et la phakmiieation de Gauss” maodise la
résolution du systeme lirsére associ@ la matrice traite anfeieurement.
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DI AMOND3
(taille du probléme : 4)

Figure 6.6 : La structure dal AMOND3.

PDEL. Il s’agit du modée d’un algorithme de’olution de I'gjuation de Poisson
dans I'espace tridimensionnel. La méthode emjdogst la relaxation rouge-noir (en
anglaiged-black relaxation). Ce modée a'@édéivé du programm®DEL1 deGENES S
2.2 (Figure 6.12). Tous les nceuds de calcul ont uit ctmucalcul de 10 opations
entires. Chaque communication ddG-ANDES a un poids de 1 entier. Tous les
descripteurs d’enteset de sortie sont du ty@dD. On trouve les mmes caractistiques
dansPDE2 et dansQCD2.

PDE2. Modde similaire aPDE1, mais concernant un espace bidimensionnel. La
mé&hode de tsolution de I'guation de Poisson est la multi-grille (en anglaiglti-
grid). PDE2 fait aussi partie du jeu de test BENES S2.2 (Figure 6.13).

PROLOG. Ce modele est psentedans le chapitre 4 (voir la Figure 4.6). Tous les
nceuds de calcul ont un tiode calcul de 10 opations entiees. Chaque communica-
tion du DG-ANDES a un poids proportionnel i taille du problene traife Tous les
descripteurs d’enteeet de sortie sont du type\D.

QCD2. Baseaussi sur un programme GENES S2.2, QCD2 est le modke ANDES
d’'un algorithme de Tr®olution de systemes lia@es. La méhode employe est le
gradient conjugufBT89] (Figure 6.14).

STRASSENZ2. Ce modele est psentedans le chapitre 4 (voir la Figure 4.5). Tous
les nceuds de calcul qui mddent une multiplication ou une addition entre entiers
ont un codt de calcul de 1. Les domseraites sont des entiers. Tous les descripteurs
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Figure 6.7 : La structure dal AMOND4.

d’entrée et de sortie sont du typ®&D. STRASSEN2 est le modke le plus fidée ala
réalité (par rapport aux cds) entre tous les motis de notre jeu de test.

WARSHALL . Ce modée correspond au motkede I'algorithme de Warshall psente
dans [WB93]. Lalgorithme de Warshall consiste a trouver la fermeture transitive
d’un graphe orieriteCe modée fait partie du jeu de test ParSton€ @ie schena de
classificationBACS). La structure dlDG-ANDES est pfsenfe dans la Figure 6.15.
Tous les nceuds de calcul ont un co(t de calcul proportionlzetaille du problene.
Chaque communication dDG-ANDES a un poids de 1 entier. Tous les descripteurs
d’entrée et de sortie sont du typélD.

Les mod¢ées ci-dessus repsentent des algorithmes scientifiques ttennus dans
la littérature et dans la pratique. lls couvrent aussi différents types aamgmsition
parallde (regulier, diviser-pour-paralleser, pipeline). De cette fan, nous croyons
gue notre choix du jeu de test est bon.

6.2.4 Parametresdu jeu detest - DG-ANDES

Nous preentons une cardetsation de notre jeu de test bassur de parantees struc-
turaux que nous jugeons important dans un contexteatliation des performances.
Taille du probleme. Un aspect essentiel dans ld ggatation de notre jeu de test
est la normalisation des tailles de prabke entre les diffeents modkes. Nous avons
alors supposé que tous les prohks traitent une matrice dé x N &éments (dans nos
expeaiences N = 32). Certains problmes comm@&ELLFORD2 etPROLOGne traitent
pas explicitement ce type de structures de desnBouBELLFORD2, le graphe sur
lequel les chemins les plus courts doivétreecalculs peut™tre repfeentepar une
matrice de connexion. PORROLOG, on suppose que larecherche d’un bpastir des
faits (un programme logique estfde par un but aatteindre gartir d'un ensemble de
faits) nous amee aun ensemble maximal d& x N possibilités. D’autres probhees
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qui traitent des matrices avé¢ x N(N = 32) @éments ont une quantitke nceuds de
calcul qui ne peuvent pasre gérfe par I'outil ANDES-Synth. Dans ce cas, on diminue
proportionnellementla taille du graphe, mais on augmente [ds dewalcul de chaque
nceud.

Parallélisme virtuel (PV). On peut estimer le nombre moyen de nceuds de calcul
qui s’executent simultahment en divisant le nombre total de nceuds de calcul par
la longueur du chemin critique dDG-ANDES. Cette longueur n’est pas doren
temps, mais en nombre de nceuds de calcul et elle correspond au nohtége sl du
DG-ANDES. Le paralldisme virtuel exprime une distance (par rappotaatructure
du graphe) entre un programmegentiel (PV = 1) et un programme paralke(nnc
—nombre de nosuds de calcul DG-ANDES).

modde | ms3 | qcd02 | gauss| diaml| diam2 | diam4 | msgas| bell2 | warsh
PV 3,72 | 1555| 15,59| 15,78 | 15,78 | 20,88 | 25,71 | 28,08 | 30,18
nnc 4062 | 1026 | 530 | 1026 | 1026 | 1002 | 3420 | 365 | 1026
modde | diam3| prolg | divcq | stra2 | iter2 | pde02| pdeO1| 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 paramies ci-dessus sont structuraux et ils ne changent paserseles carac-
téristiques quantitatives ddG-ANDES (e.g., nombre total d’opations) changent. Ces
caracteistiques quantitatives (expriras en fonction dmombre d’opérations et d’oc-
tets) doivent e transformes afin qu’elles puisseftre compares. Les cots de calcul
et de communication sont alors transfomeatemps estimés de calcul et de commu-
nication. Néanmoins, pour calculer ces temps, il faut cireée modé de machine
associeUtilisons alors le mode de machine pentedans le paragraphe 6.2.2.
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FFT2
(taille : 8 points)

Figure 6.9 : La structure deFT2.

Total estimé de temps de calcul. Avec la vitesse de calcul du processeur, on peut
estimer le temps de calcul cessaire pour exécuter tous les nceudS@vANDES. Les
co(lts de calcul (exprifdeen nombre d’oprations entiees) des nceuds de calcul sont
d’abord transformgen opeations de base et puis convertis en temps éstime

modde | warsh| bell2 | stra2 | diam4 | diam2| gauss| iter2 | diam3 | prolg
secondes 5,80 | 641 | 862 | 884 | 9,05 | 9,35 | 11,32 | 17,67 | 17,67
modde | diaml| divcq | fftr2 | pde02| pde0l| 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 eStinde calcul, il y a trois groupes de
moddes :

1. temps estimé plus petit que®us WARSHALL, BELLFORD2, STRASSENZ,
DI AMOND4, DI AMOND2 et GAUSS;

2. temps estirmeentre 10°us et 107us : | TERATI VE2, DI AMOND3, PROLOG,
DI AMOND1, DI VCONQ, FFT2, PDE2 et PDEZL,;

3. temps estimelus grand que0” s : MS_GAUSS, QCD2 et MS3.

Total estimé de temps de communication. Avec les modéles de communication,
on peut estimer tous les temps de communicatio@ANDES. D’abord, il faut
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| TERATI VE2
(4 composantes)

Figure 6.10 : La structure deTERATI VE2.

convertir les entiers et eés communiqig en nombre d’octets. Ensuite, par souci de
simplicite nous utilisons le mode pour les communicationstistance 2 pour estimer
les temps de communication. Cette distance corresptachaitiede la distance plus
longue du tore 4x4 (rappelons que le placement n'a’ @@ : alors on ne sait pas
ou les nceuds de calcul seront”extes). Pour chaque programme test, nous avons
modifietous les codts de communication 2 fois afin d’avoir un jeu de test plus grand.
Les cdus de communication ontt@ multipliés par un facteun (« > 1) et par un
facteurc (¢ < 1). Le facteurb = 1 correspond aux cas originaux. Nous n’avons
pas utilisele meme facteur pour tous les tests a cause du besoin de garder uee dure
d’execution approximativement 10 fois plus grande que la surcharge du gestionnaire
de I'execution synthiéque. Avec 3 c6ts de communication et 17 mdds du jeu de
test, nous avons fait alors des expériences avec 17*3lewde variation du ctiude
communication par chaque mddest donfe par le Tableau 6.%.(,, correspond &
taille de message).

Pour le cas own a le facteua de communication, on a :

modde | divcq | warsh| bell2 | diam4 | diaml | diam3 | iter2 | gauss| pde02
us (10°) | 2,60 | 5,12 | 9,10 | 11,84 | 13,94 | 20,02 | 23,61 | 34,09 | 55,69
modde | stra2 | fftr2 | prolg | pde0l1| ms3 | diam2 | msgas| qcd02
us (10°) | 55,92| 71,84 | 99,04 | 100,99| 138,59| 171,91| 251,08| 417,23

Pour le cas own a le facteub de communication, on a :

modde | bell2 | divcq | diaml| warsh| diam3| gauss| diam4| prolg | stra2
pus (10°) | 1,45 | 2,23 | 2,23 | 3,04 | 3,23 | 7,20 | 10,08 | 10,53 | 12,03
modde | iter2 | fftr2 | pde02| pde01l| ms3 | diam2| gqcd02| msgas
us (10°) | 12,46 18,17 | 30,79 | 55,83 | 72,08 | 86,64 | 88,11 | 127,78

Pour le cas own a le facteur de communication, on a :
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Figure 6.11 : La structure deS3.
modde | bell2 | diaml| gauss| diam3| divcq | prolg | warsh| stra2 | diam4
us (10°) | 0,69 | 1,05 | 1,15 | 1,44 | 166 | 1,68 | 2,00 | 2,16 | 3,02
modde | iter2 | diam2| fftr2 | gcd02| msgas| pde02| ms3 | pdeOl
us (10°) | 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 diiets
moddes du jeu de test par rapport aux carast@gues quantitatives dDG-ANDES,
car il s’agit d’'une normalisation. Le rapport communication/calcul est un rapport entre
le total estimales temps de communication et le total eStitae temps de calcul. Dans
le tableau qui suit, le suffixe “-a” correspond aux miedeavec un factewade commu-
nication, le suffixe “-b” correspond aux mdde avec un facteur de communication

et le suffixe “-¢” correspond aux molds avec un factewr de communication :
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PDE1
sur un espace de
2Xx2x2 points

Figure 6.12 : La structure deDEL.

diaml-c| divcg-c | gqcd02-c| diveg-b | diam3-c| prolg-c | divcg-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| diaml-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 | pde0O1-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| diaml-a| msgas-b| warsh-a| pde0l-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 | pdeOl-a| iter2-a
1,133 1,140 1,340 1,340 1,421 1,531 1,590 1,862 2,087
gcd02-a| gauss-a| prolg-a | stra2-a | diam2-b| diam2-a
2,307 3,647 5,605 6,485 9,572 | 18,993

La versionadeDl AMOND2 présente presque 20 fois plus de temps de communica-
tion par rapport au temps de calcul. On egggue ce rapport diminue agriéutilisation
des stratgies d'implenentation.

Les paramies ddinis ci-dessus concernent¥>-ANDES. Cependant, les strate
gies de placement prennent en compte un graphe non ofémis avons besoin alors
de faire un regroupement des noeuds de calcul afin d’augmenter le grain de calcul par
rapport aux communications et de pouvoir utiliser les Sjiatede placement dispo-

nibles. Le paragraphe suivantali¢ les stratgies de regroupement et de placement
employes.
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PDE2
sur une matrice
de 4x4 points

Figure 6.13 : La structure deDE2.

6.2.5 Lesstratégiesd implémentation : leregroupement

L'objectif de notre travail est la comparaison de stratégies de placement statique. Pour
cela, il faut rendre compatible les eresede telles stragges et leDG-ANDESde notre
jeudetest. Unregroupement doit aldnee@lise Plusieurs stratges de regroupement
existent et I'outilANDES Synth peut’@re utilisepour les comparer, mais ceci n’est pas
notre objectif.

Regroupement. Pour regrouper les nceuds de calcullis-ANDES, nous avons
utilisé deux stratgies : un regroupemembanuel et un regroupemergutomatique.
Pour le premier, nous avons mis un programmeur typique face au codage des algo-
rithmes du jeu de test. En geral, le programmeur essaye de trouver un compromis
entre la performance de I'égetion du programme et la facilitle codage. Par exemple,
un grand programme pardkeregulier est souvent cod®mme un programme SPMD
(un seul code objet dupligueair tous les processeurg)éme s ce codage ne conduit
pas a I’exécution la plus performante. Dans unDG-ANDES, le regroupement est
speifiée par les arcs du typ@ONTEXT. Deux nceuds de calcul §gar ce type de pre
cédence s’eéxautent foréenent sur le Mmme processeur. Aucun Code communication
n’est associe

Si aucune preedence du typ€ONTEXT n’est speifiée dans un mode ANDES
I'outil consideae qu’un regroupement automatique ddiearalise Le regroupement
automatique prend en compte toujours lesmas critees d’optimisation pour n’'im-
porte quel graphe. Nous avons utilisé pour cette deuxieme approche I'algorithme DSC
(Dominant Sequence Algorithm) developpepar Gerasoulis & Yang [GY92]. L'objectif
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QD2
sur un espace de
4x2x2 points

Figure 6.14 : La structure dgCD2.

de cet algorithme est la minimisation du temps d@axen. Cet objectif est transformé

en la minimisation de la sgience dominante du graphe analgssdant I'iteation
courante de l'algorithme. Le calcul de lagsence dominante estaiése de famn
incrementale pouféter d’avoir un algorithme de grande complexité. La complexite
de l'algorithme DSC este + v)logv (v est le nombre de nceuds de calcuk edst

le nombre d’arcs du graphe). Lordonnancement utilisar estimer le temps d’éxe
cution est inctmental : un nceud de calcul d@G-ANDES est ordonnariceoit apre

le dernier nceud de calcul ordonnamten groupe (duDG-ANDES ordonnancealans

l'ité ration preedente), soit comme le premier nceud de calcul ordonhdacs un
nouveau groupe. Rappelons que le modéele de machine pour un regroupement est un
multiprocesseur, dont le graphe est une clique et tous les processeurs ontron@e me
puissance de calcul.

Parametres du DG-ANDES groupé. Revenons aux cardcistiques de notre jeu
de test avec la connaissance du nfedke machine peenteci-dessus et apseavoir
réaliseun regroupement manuel ou automatique en utilisant DSC. Nous regardons 3
caracteistiques des graphes grogpele degré moyen DM (nombre moyen d’'dtes
d’'un groupe — caractistique structurelle), leapport CC entre le total de temps
estimédecommunication et letotal detempsestimé de calcul (consideant les com-
munications alistance 2) et laégularité de communication RG du graphe groupe
Le degfemoyen reptrsente un parantee structurel important associé aux communica-
tions. Il est utilisé comme un crite decisif dans certaines stragies de placement. En
revanche, le rapport communication/calcul fejarge un critee quantitatif (voir le pa-
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WARSHAL L
taille du probléeme :
4 noeuds

Figure 6.15 : La structure d8ARSHAL L.

ragraphe 6.2.4). Ce rapport n’est pas le méme que célsiptgoour leDG-ANDES:

CC prend en compte I'annulation de communicatiordises par le regroupement.
Le paramée regularitede calcul quantifie la'igularitede la distribution de la com-

munication entre deux groupes. Par exemple, si deux gradiggds communiquent

(par exempleA envoie des messages33, nous voulons caractériser globalement ces
communications : si elles ont lieu toutes dlbdedeA ou toutes da fin ou si elles sont
bien distribuées entre les deux groupes (Figure 6.16).

Un indice fidde de cette rgulariten’est pas facile axprimer. Nous avons proposé
une approximation dorieepar la mighode suivante :

1. calcul d'un pourcentage normadliég) correspondant au temps global de com-

munication {'"COM M : la somme des colts de communication de tous les arcs
du DG-ANDES groupg par rapport da somme de tous les temps de communi-
cation et de calcul{C ALC' : la somme des cas de calcul de tous les nceuds
de calcul) :

TCOMM 1
R = TCOMM _
TCOMM | TCALC
TCOMM ' TCALC

DD |

ensuite, pour chaque groupe, tous les nceuds de calcul sont miguemae,
sachant que ces nceuds seroritcates de faon seuentielle par un seul pro-
cesseur. Pour chaque groupe, ce pdea®nsiste garcourir le sous-graphe par
“étages” dans un groupe. Par exemple, supposonsugueoit le nceud de calcul
racine d’'un groupe (sans qtecesseur ou tous les flecesseurs font partie d’'un
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| modde | facteura | facteurb | facteurc |
BELLFORD2 10 1 0,1
DI AMOND1 10 1 0,1
DI AMOND2 2 1 0,1
DI AMOND3 10 1 0,1
DI AMONDA4 1,2 1 0,2
DI VCONQ 1,5 1 0,5
FFT2 5 1 0,5
GAUSS 5 1 0,1
| TERATI VE2 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
QD2 5 1 0,1
STRASSEN2 5 1 0,1
WARSHAL L 2 1 0,5

Tableau 6.1 : Les facteurs de variation deStsale communication.

autre groupe). La mise en séquence consiste a coasigee tous les noeuds a
distance 0 deoot (i.e., leroot lui-méme) sont exeutes. Ensuite, on exaite

tous les nceuds de calcutlsstance 1 deoot. On continue la procédure pour la
distance 2, 3, ...jusqu’au dernier nceud de calcul de ce groupe. On suppose que
le sous-graphe des nceuds de calcul dans un groupe est connexe;

3. un groupgy mis en sguence est une suite de desede communication vers
d'autres groupestfomm;,) et de dufes de calcul fcalc,,), ¢ = 1,...,nt;
g=1,...,ng (nt estle nombre de noeuds de calculydet ng est le nombre de
groupes). Nous nous imessons au rappoft;, :

tcommyg

o TCOMM _ C
Ry, = oo, _toales yio=1,....nt;g=1,...,ng

TCOMM TCALC

avectcomm;, = 0 toujours (il n y a pas de communication de sortie lorsque le
groupe commencesiexecuter — voir la Figure 6.17).

Si le groupe finit par une communication de sortie, ateusc,,, = 0. La valeur
de chaqueR;, est comparée avek (le rapport global pour I'application). Le
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régulier irrégulier irrégulier

* les tailles des fleches sont proportionnelles
aux colts de communication respectifs

* les distances entre les fleches sont proportionnelles
aux durées d’exécution

Figure 6.16 : Exemples de régularité de communication.

coefficient de variation deg,, par rapport ak correspond aiotre paramniee
“régularité de communication”. La raison pour avoir choisi une relation entre un
temps de communication de sortie et le temps du calcusgjtiicette commu-
nication est que nous pouvons, de cett®fadraiter le cas d’un groupe n’ayant
qu’'une communication de sortiela fin. Si on consides ce cas treirregulier

(car une seule communication a la fin d’'un groupe nousnana&in modée de
programme avec peédence), il y a deux communications (une nulle abude

et une non nulle a la fin) et donc deux rappdttg valant respectivement O et

1 qui ont un’eart maximal par rapport Ea moyenne 0,5. Si on considela
méme formule pour le temps de communication de sortie et le temps du calcul
qui précede cette communication, on n’observe pas camaéxart.

Afin de mieux comprendre le concept de la régularité, prenons un exemple d’ex-
tréme irrgyularité donné par la Figure 6.18. Il yra groupes, chacun avec un“tou
total de calcuk et un co de communicatio. Pour chaque groupe, nous avang
etRzg .

0
Rl = = 0
’ O—I_TCALC
__ b
R2g: TCOMM —

- =
TCOMM + 0
La variationV” est donne par :

Yglil(Biy — R)? + (R, — R)’]
2ng — 1

V=
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T tcomm(1g) =0

tcomm(2g)

tcomm(3g)

tcomm(4q)

Figure 6.17 : Les rapports entt@mm ettcalc.

2y2a[(0 - 0,5)* + (1 - 0,5)7]

V= 2ng — 1
2ng
V= 2ng4— 1
L'écart-typelsT est donhear :
1 2n
BT =V = 2 2ng i 1

Sing — oo, ET = 1 etle coefficient de variation va@g = 1. Par contre, si entre
deux fxhes il y a beaucoup de communications ave&uyn~ 1, alors la variatiort”
sera petite. L'effet dé?;, = 0 (présent dans chaque groupe) est minimisé lorsqu’on a
beaucoup de communications par groupe. Ainsi; ¢ul@riteidéale n’existe que pour
un graphe avec un grand nombre de groupes et un grand nombre de communications
(sortantes de fam reguliere) par groupe.

QI0Io-C

Figure 6.18 : Un graphe groujreégulier.
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6.2.6 Parameétresdu jeu detest - graphesgroupés

Degré moyen. Pour le graphe groupé avec I'algorithme DSC, nous avons la Caracte
risation ci-dessous (unitgées valeurs : ate par groupe). Il faut remarquer que I'al-
gorithme DSC peut produire diffentes topologies de graphes grésipgartir d’'une
méme structure d’'uG-ANDES si les rapports communication/calcul sont diéfets.

gauss-a| diaml-a| diaml-b| diaml-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 | divcg-a | diveg-b | diveg-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| pdeOl-a| pde0l-b| pdeOl-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 | gqcd02-a| qcd02-b| gcd02-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 groUup&la main (le regroupement est le"me pour les trois
rapports communication-calcul pour chaque negeous avons :

modde | iter2 | divcq | diaml| 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
modde | pde02| pde01| bell2 | gcd02 | fftr2 msgas| gauss | warsh
DM 5,728 | 5,866 | 7,235 | 17,058 | 18,963 | 31,177 | 32,000| 32,000

Rapport entretotal detempsestimédecommunication et total detempsestimé
de calcul. Pour les graphes groipautomatiquement :

diaml-c| divcg-c | diveg-b | diam3-c| divcg-a | ms3-c | bell2-c | msgas-c| diaml-b
0,021 0,028 0,037 0,040 0,047 0,055 | 0,059 | 0,059 0,061
gauss-c| prolg-c | gqcd02-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| diaml-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| pde0l-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
pdeOl-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 groupenanuellement :
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diaml-c| diam3-c| prolg-c | divcg-c | bell2-c | divcg-b | diaml-b| gauss-c| qcd02-c
0,021 0,040 0,040 0,042 0,058 0,061 0,062 0,063 0,073
divcg-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 | diaml-a| gauss-b| warsh-b
0,210 0,221 0,227 0,261 0,294 0,382 0,385 0,397 0,441
gcd02-b| pde02-b| pde0l-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
pdeOl-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
pdeOl-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 groipautomatiquement :

diaml-a| diaml-b| diaml-c| qcd02-a| qcd02-b| gqcd02-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
pdeOl-a| pdeOl-b| pdeOl-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 | divcg-a | diveg-b | diveg-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 groupenanuellement :

ms3-a | ms3-b | ms3-c | msgas-a) msgas-b| msgas-c| diaml-a| diaml-b| diaml-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
pdeOl-a| pde0l-b| pdeOl-c| qcd02-a| qcd02-b| gqcd02-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| divcg-c | diveg-b | divcg-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 paramies du jeu de test (IeBG-ANDES et les graphes groupgprésentés
dans ce chapitre sous la forme de tableaux pelitent@umnme comme suit :

e Parallélisme virtue : MS3, QCD2, GAUSS, DI AMOND1 et DI AMOND2 ont
un nombre moyen faible de nceuds de calcul pouvant sigge en paralle
(moins de 16, le nombre de processeurs de la machinélis@jeDl AMOND4,
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M5_GAUSS, BELLFORD2, WARSHALL et DI AMOND3 ont un nombre moyen
entre 20 et 34PROLOG, DI VCONQ et STRASSEN2 forment un autre groupe
avec un parallisme virtuel entre 77 et 92 (environ 5 a 6 fois plus grand que le
nombre de processeurs de la machine ths@s.| TERATI VE2, PDE2, PDEL
etFFT2 (des algorithmes typiquement itératifs) ont beaucoup (> 200) de nceuds
qui peuvent re exeutes en parallk;

Degré moyen du graphe groupé : les graphes grougeala main ont, en ge
neral, un degremoyen plus grand que les graphes correspondants g qagve
DSC.|I TERATI VE2, DI VCONQ, DI AMONDL, DI AMONDZ, MS3, DI AMOND3,

DI AMOND4, STRASSEN2 et PROLOG ont peu de voisins (< 4,1) pour les deux
jeu de tests. Au contraire, les graphes gr@aupéa main dePDE1, PDE2 et
BELLFORD2 ont moins de voisins que leurs correspondants dans le regroupe-
ment automatiqueEFT2, QCD2, MS_GAUSS, GAUSS et WARSHALL ont beau-

coup (> 10) voisins, sauf la version @USS avec le plus grand rapport commu-
nication/calcul. Ce modeéle 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 gelierement distriblg entre 0 et 1 pour
les deux jeux de test. Les mdds qui ont les rapports les plus grands (> 1) sont
les versions ‘-a’ d€’DE1, de GAUSS, del TERATI VE2, deQCD2, dePROLOG

et deSTRASSENZ;

Régularité de communication : la regularité de communication correspond a
un coefficient de variation. Plus bas sont ces coefficients, piusieees sont les
communications. On trouidl AMOND1, DI AMOND2, DI AMOND3, DI AMOND4,
MB3 et M5_GAUSS les graphes les plus réguliers par rappdateommunication.

| TERATI VE2 est tres irregulier acause du choix abgoire des successeurs a
chaque tage du graphe. Lifrgularite de GAUSS vient du regroupement non
équilibré par colonne par rapport aux communications.

Nous considmns le modke | TERATI VE2 tres particulier par rapport aux autres :
fort paralldisme virtuel, un nombre faible de voisins par groupe, un grand rapport
communication/calcul et ifgulier en communication. Les moés PDE1, PDE2,
FFT2, QCD2, PROLOG et STRASSEN2 ont des caractestiques particuliees pour
certains critees.

6.2.7 Lesstratégiesd implémentation : le placement

Le DG-ANDESé&tant groupeil est possible d’appliquer des strgies de placement sta-
tique. Six algorithmes orteemployes dans nos expiences : 4 algorithmes gloutons
(modul o, | pt, quanti etstruc_quanti) et 2 algorithmes itatifs (qsi man et
gt abu) [Bou94].



6.2. LE CONTEXTE EXPRIMENTAL 143

nodul o. Il s’agit d’un algorithme glouton qui consistepdacer le:-eme groupe
sur lei modulo P processeur® : nombre de processeurs).
Avantages et désavantages :

& cet algorithme est teerapide Q(n));

& silavariation des cds de calcul des groupes est petite, cet algorithtaielie un
bon ‘guilibrage de charge;

& si les identificateurs (les numees) des groupes ayant le"me poids de calcul
sont conseutifs, cet algorithmétablit un bon guilibrage de charge;

& cet algorithme ne prend ni en compte leStsale calcul, ni les cde de commu-
nication (pas de fonction de tbaévaluer). Cela est particuliement mauvais
dans les cas ou

— les calculs prdominent et il y a une grande variation entre segs,0u
— les communications pd®minent.

| pt . Cet algorithme est un algorithme de liste qui essaye d’équilibrer |&s cou
de calcul des groupes entre les différents processeurs. Les groupes sont tout d’abord
triés par ordre deroissant de codt de calcul (le plus grandtcde calcul d’abord —
en anglais LPTR.argest Processing Time First). Ensuite le premier groupe est place
sur un processeur quelconque et-fane groupe sur le processeur le moins change
niveau calcul.

Avantages et désavantages :

& cet algorithme est teerapide Q(n));

¢ cetalgorithmémblitun bon'quilibrage de charge de calcul, qui est au pigee
I'équilibrage optimal, pour un motkede machine sans tbde communication;

& cet algorithme ne prend pas en compte Iessde communication.

guant i . Cet algorithme est aussi connu comme “le plus grand codt total d’abord”
(LGCF - en anglaitargest Global Cost First). quant i essaye d'quilibrer uncodt
global (qui considee le calcul et la communication) entre les diffats processeurs.
Les groupes sont tout d’abord ‘tsigoar ordre feroissant de codt global. Le tbu
global d’un groupe correspond a la somme de son temps de calcul et de son temps de
communication. Le temps de calcul d’un groupe estla somme de tous les temps de calcul
des nceuds dDG-ANDES qui font partie de ce groupe. Le temps de communication
d’un groupe est la somme de tous les temps de communication des noeD@&s du
ANDES qui font partie de ce groupe (les communications intra-groupe ont urie dure
nulle).
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Ensuite le premier groupe est placé sur un processeur quelconqueetdegroupe
sur le processeur moins charg@ charge d’un processeur est exprampar la somme
des colts globaux de tous les groupes [date ce processeur.

Avantages et désavantages :

& cet algorithme est teerapide Q(n));

& cet algorithme tente dtablir un bon guilibrage de charge de calcul et de com-
munication;

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

st ruc_quanti . Cet algorithme est similaire quant i , mais le crifee de tri
des groupes est le nombre de liens de communications des groupes ()e Siedgeax
groupes ont le rimae nombre de liens, alors ils sont gipar ordre deroissant de cdu
global. Lei-eme groupe est placgur le processeur le moins chargé globalement.

gsi man. Cet algorithme est une impteentation de la rithode d’optimisation
connue sous le nom de “recuit simulé” (en angsmaulated annealing [BA92]). Lidée
de cette mthode provient de la physique : lorsque I'on souhaite obtenir Ualragant
la structure la plus’guliére possible, on utilise la technique dite du recuit. On chauffe
le méal et I'on reduit doucement sa tempure de telle sorte gu'il reste énuélibre
tout en refroidissant. Arrivaune tempeature suffisamment basse, il demeure dans un
état d'equilibre correspondant Bénergie minimale. Dans le cadre du placement, ce
principe est employde la faon suivante : partant d’'un placement initial complet, on
va chercher #améiorer par un critee local tel que I'échange de paires de groupes. On
accepte unehange sile placement est dineé dans le cas geral et sous une certaine
probabilitequi decroit lors du déroulement de I'algorithme. On s’autorisehaisir un
placement plus mauvais afin de sortir d'un minimum local den#gie” (fonction'a
optimiser). Pougsi man, la solution de dpart est donfepar I'algorithmeguant i .

Le schiena de la m#hode 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 ¢Cda mmpeature deroit tres
lentement;

& temps de calculleve devenant vite disqualifiant pour un nombre important de
groupes;

& son comportement est impisible acause de modifications @toires du place-
ment;
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© cet algorithme dépend d’un certain nombre de parameétres (e.g., lartearpe
de depart et d’arrive, la vitesse de refroidissement) qui sont difficilesaster
et dépendent en fait du placement a effectuer.

gt abu. Au cceur de la recherche tabou [Gl090], on retrouve uitbode itérative
qui recherche, gartir d’'une solution initiale, la meilleure solution que I'on peut
atteindre d’aide d’'un ensemble donné de transformations (relations de voisinage).
Les relations de voisinage permettent de se promener dans I'espace de solutions. Cette
promenade devrait permettre le passage par un optimum global ou au moins le passage
par des minima locaux ihtessants. A chaque itération, I'ensemble des candidats que
I'on peut atteindre par les relations de voisinage est exanfthes les relations de
voisinage sonftendues, plus on aura de chance de trouver une bonne solution, au
prix d’augmenter aussi le colt d’évaluation de chaque itération. Urmmaaine est
utilisée afin de retenir la meilleure solution trowveAfin d’éviter de revenir sur une
solution déa explores, une meoire limitee des solutions parcourues étdldie : la
liste tabou. Le critere d’aspiration doit permettre de revenir sur une solution qui
n'est pas admise par la liste tabou. Plusietniseres d’arrét sont possibles : par
exemple, si une solution satisfaisantéta rencontrée ou si aucune alioeation de
la meilleure solution rencoriteen’a étetrouvée depuis longtemps. Finalement, les
fonctions d’identification et de diversification permettent de s’attarder ou tiégsier
de voisinages qui semblent ou ne semblent pasassants.

Dansqt abu, la solution de dpart est donhe par I'utilisation dequant i . Deux
types de voisinage sont utilise le transfert d’'un groupe du processeur le plus chargé
globalement et 'ehange d’un groupe situé sur le processeur le plus clarge un
autre groupe communiquant avec celui-ci et ‘siue un autre processeur. Chaque
élément de la liste tabou contient une description dplaeement d’'un groupe vers
un processeur. La taille de la liste taboltafexée empiriquement en relation avec le
nombre de groupes [Bou94]. Le criged’aspiration est I'arfiration de la meilleure
valeur rencontre de la fonction de cdu

Le schena de la mthode de la recherche tabou est dodaes la Figure 6.20.
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| Nom de variable| Type | But
heat reel Tempeature du recuit
minimum reel Tempeature finale
local_equilibrium | booleen L'équilibre local est-il atteint??
move {(task,dest)} | Transformations du placement actuel
generatanove fonction Choix aléatoire d’'un voisin
costmove reel Colt de la solution geérée
getcost fonction Estimation de I'amélioration
genunif(0,1) fonction Generation d’'un nombre algoire
makemove fonction Déplacement vers le placement chojsi
updatele fonction Mise ajour du test d'guilibre local

initialize(heat);
generate_starting._sol uti on( cur_sol);
whi l e (heat > minimum) {
local equilibrium=FALSE;
whi | e (notlocal_equilibrium) {
move=gener at e_nmove( cur_sol) ;
cost_move=get _cost ((mowve) ;
i f (cost_move < 0)
make_nove( move) ;
el se
if ((gen_unif(0, 1) <= (1/exp(—cost_move/heat)))
make_nove( move) ;
updat e_l e(local_equilibrium) ;
};

heat = heat * decrease;

s

Figure 6.19 : Le recuit simUlgBou94].
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| Nom de variable | Type | But
tabucontinue booleesn La recherche tabou continue?
bestmove {(task,dest)} | Le meilleur voisin
neighboring fonction Génere de manie successive le voisinage
it_is_not tabu fonction Vérification de la liste tabou
aspirationcriterion | fonction Vérification du critee d’aspiration
updatetabulist fonction Ajout dans la liste tabou
updatecont fonction Mise ajour de I'interét de continuer
la recherche

generate_starting._sol uti on( cur_sol);
tabu_continue=TRUE
whi | e (tabu_continue) {
best _move=NULL
for each move in nei ghboring(cur_sol) {
i f (((get_cost(move)<get _cost (best_move))
and (it_ s_not _tabu(move)))
or aspiration_criterion(move))
best_move=move;
};
make_nove( best_move) ;
updat e_t abu_l i st (best_move) ;
updat e_cont ( tabu_continue) ;

s

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

& pour certains types de probhe (e.g.job-shop), les algorithmes tabou donnent
les meilleurs résultats;

& ces algorithmes sont erig@al plus difficiles ‘amettre en ceuvre que les recuits
simules.

Fonctions de colt. Diverses fonctions de ¢ownt @é prises en compte pour
les stratgies derites ci-dessus. La fonction de ‘dode basef, tente de trouver un
compromis entre la minimisation des communications ‘efuiébrage de charge de
calcul :

fi=max > [eale(l;) + > comm(t;; ;)]

P
Pr€ t;|alloc(t; )=pk ty|alloc(t;)Zalloc(t;)

Les cdus sont des moyennes et en Urde temps. S’il y a un recouvrement du
calcul et de communication (la communication pauot eXeutee en paralle avec le
calcul), I'expression ci-dessus devient :

fo=max[ max [eale(t;), > comm(t;;1;)]]
PREP tilalloc(ti)=py ty|alloc(ty)#alloc(t;)

Afin de tenir compte des distances inter-processeurs de la machinéseedene
fonction de c6ubase sur la table de routage€ teaéinie :

fs=max > [calc(t;) + > Salloc(t;),alloc(t cOmm(ts; ;)]

P
Pr€ t;|alloc(t;)=pi ty|alloc(ty)#alloc(t;)

ou 4, represente le nombre de sautefiectuer entre le processeuet le processeur
b. Finalement, une fonction de colt pise /4, a @é définie apartir de mesures sur la
machine cible (un tore 4x4 plus 2 processeurs auxiliaires) selofinzendie quef;.
Les modeles de communication coris@esont preentes dans le paragraphe 6.2.2. En
conclusion, nous avons esSay#onctions de cotdifférentes (sans recouvrement;;
avec recouvrementf,, une fonction multiplicative par la distance entre les processeurs
- f3 et lafonction de coiprecise du tore ;). Toutes les fonctions de colt ne prennent
pas en compte I'effetdal’encombrement du réseau. Nous appellerfing.,, fs et f4
respectivement ADD, MAX, ROUT et TOR.

Avant de pfeenter les reultats de nos expences, nous donnons quelques para-
meétres expementaux auxiliaires utilise

6.2.8 Lesparametresauxiliairesdes expériences

Quelques parantees auxiliaires ontté déefinis pour nos exjpr@ences :
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o taille del’échantillon pour chaque mesure. Etant donhe une charge synthe
tique dont le placement d@échoisi par une stratge speifique et s’exeutant
avec un degrde multiprogrammation dorinplusieurs mesures oftédaites. En
effet, nous avons constageie la variation entre plusieurs mesures pour chaque
modde (et pour une stratge de placement) est faible, mais elle existe. Une
variation des temps mes@rpour un modeéle donné et pour difates straigies
existe aussi. Il faut que la taille d€ tkantillon soit assez grande pour que I'on
puisse discriminer les temps messionrie par les diffeentes stragies. Afin
d’estimer la variation, nous avon&alese une expérience. Nous avons’ exte
11 fois la charge synthétique correspondante a chaquelenddgeu de test.
Nous avons pris les molis avec le facteua de communication. Avec cette
condition, on espére une variation grande du temps”digi@ acause de la
synchronisation entre les noeuds de calcul. Les coefficients de variation obtenus
sont plus petits que 2,6% (voir le Tableau 6.2). Si on comside une approxi-
mation de I'erreur standard pour la moyenaecprrespond décart etn ala
taille de I'échantillon) [Jai91], un = 100 est suffisant pour donner un intervalle
de 0,52% % = 0,0052). Ainsi, si la difference entre les temps moyens
donnes par les diffeentes stragies est d& x 0,52 = 1,04 %, on ne peut rien
conclure;

e temps d’exécution maximum pour les stratégies de placement. Nous avons
fixé 3600 secondes la digenaximale d’exeution des algorithmes de placement
statique (une limite qui est suffisamment au-dd¢ala dufe d’execution des
algorithmes paralles modésés par le jeu de test).

6.3 Reésultatset analyse

Tout d’abord nous avonSasedeux seies d’expeiences avec le jeu de test donnme
saie avec le regroupementiamain et autre 'see avec le regroupement automatique.
Pour chaque modéle de programme, nous disposons de trois rappdntsndsffee
communication/calcul. Nous avons utiliees stratgies de placement detes dans le
paragraphe 6.2.5. Dans ce travail, nous comsitele temps total d’éxaition comme
indice de performance. Pour analyser les mesures obtenues, nous utilisdtisddene
de I'analyse en composantes principalésrile dans le paragraphe suivant.

6.3.1 Ladémarchestatistique

La damarche statistique adoptée dans notre travail éstdia statistique explora-
toire [Sap90]. Son objectif est de synttser, de feaumer et de structurer I'information
contenue dans les doreseafin denettre en évidencedespropriétésdel’ échantillon
etde suggérer des hypotheses. Une étude plus approfondie pétteerealises apartir
de cette phase exploratoire : on entre alors dans le domainesidti&ique inféren-
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modde coefficient de variation
pour 11 exeutions
BELLFORD2 0,0212758
DI AMOND1 0,0248429
DI AMOND2 0,0156542
DI AMOND3 0,0139188
DI AMOND4 0,0188087
Dl VCONQ 0,0262802
FFT2 0,0109647
GAUSS 0,0000936
| TERATI VE2 0,0000916
VS3 0,0005024
MS_GAUSS 0,0089903
PDE1 0,0098611
PDE2 0,0071310
PROLOG 0,0045877
QD2 0,0110189
STRASSEN2 0,0229240
WARSHAL L 0,0053778

Tableau 6.2 : Les coefficients de variation deSceiens des charges syntlgies.

tielle, dontle but est d'®ndre les propfiés constatées sur I'échantillomespopulation
entige et de valider des hypotbes formules. Cependant la qudlites feultats ob-
tenues dans la statistique inférentielle €siadelante de la taille de I'échantillon qui
doit &re assez grande. Nous traitons une population a faible nombre d’individus ce qui
nous empehe d’aller plus loin dans notre analyse.

Les principales rithodes de I'analyse de données pour la statistique exploratoire
sont :

¢ lesméthodes de classification qui visent aréduire la taille de I'ensemble des
individus en formant des groupes homogs;

¢ les méthodes factorielles qui cherchent aéduire le nombre de variables (les
caracteistiques des individus de la population) en |ésumant par un petit
nombre de composantes synthétiqueanalyse en composantes principales
est la méhode factorielle typique pour une population carasée par des va-
riables numériques.

Nous avons choisi I'analyse en composantes principales pour analyser les mesures
obtenues avec I'exécution des charges sytighes. Les mihodes de classification
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sont, en geéral, trs gourmandes en calcul et en'mare. Le manque d’'un bon
logiciel pour cette méthode a joué aussi dans notre choix.

6.3.2 L’analyseen composantesprincipales

Le principe de I'analyse en composantes principales ('ACP) est d’obtenir unie repre
sentation approcleede I'échantillon de: individus (le nuage des individus) dans un
sous-espace de dimension faible. Le ‘ceatde choix de I'espace de projection est la
minimisation de la d®rmation des distances (entre individus) en projection. C’est a
I'utilisateur de déerminer la dimension du sous-espace en question, en fonction de ce
gu’il désire et de certains crites [Ber94]. Le cceur de cette thede est ughangement

de basedans I'espace des individus. La base initiale est cormgdse variables origi-
nales. On fralise decombinaisonslinéairesde ces variables pour former la nouvelle
base (orthogonale) : le premier vecteur de la base (le préanteur ou axe 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-
phigues permettant de visualiser les relations entre les variables, ainsi que I'existence
éventuelle de groupes d’individus et de groupes de variables.

L’interprétation graphique de I'ACP [Ber94]. LACP réalisee dans ce travail
traite des variables quantitativesntr ées (sa moyenne est ramena0) etréduites(la
variable centre est divise par son écart-type). Une variableuée n'a plus d’'unitece
qui permet de comparer des variables de d#ffies natures (e.g., microseconds, octets).
La représentation graphique est doamrgar les projections du nuage sur les plans
determines par les axes principaux. Par exemple, le “plan 1-2” est le graphique ayant
les projections du nuage sur le plan engémadndes axes 1 et 2. Il faut interpges I'ACP
avec laconnaissance de ce que toute projection déforme. Les variables saeimEae
dans I'espace par des vecteurs, dont la norme corresplend ecart-type (1 pour les
variables fduites). Le cosinus de I'angle entre deux vecteur$gataa coefficient de
corrdation lineaire entre les deux variables gu'ils répeatent. Les variables sont alors
tracees sur urcercle de corrélation (de rayon 1 et le centrel@rigine des axes). Plus
une variable est proche du cercle, mieux elle est’sgmte, et plus il sera possible
de donner une interptaion de cette variable dans le plan consid8i deux variables
sont bien repreentes, 'angle entre les deux vecteurs correspondants donnent le degre
de corfdation lineaire entre les variables. Dl té&xle la repfsentation des individus, il
est neessaire de savoir si un individu est proche (respectivefheigné) du plan de
projection, afin de derminer s'il est bien repsente(respectivement mal refgenté)
sur le graphique. Le crite utiliseestcos? §; (si le cosinus vaut 1, la refsentation
est parfaite)d; est I'angle entre I'individu et le plan de projection. Pour I'analyse
d’un plan donhgon ne peut parler que des individus qui y sont bien regmegs. ||
nous reste aresenter une ritode pour derminer le nombre d’axes (ou de facteurs)
aretenir. Malheureusement, les Cris utilises pour cela sont empiriques. Lorsqu’on
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réalise une ACP, les axes principaux sont en fait les vecteurs propres:<, de la
matrice MV (M est une matrice assoei@la marique utilisee dans I'ACP et/ est

la matrice de variances et covariances empiriques). Ces vecteurs propres st range
dans I'ordre deroissant des valeurs propres. ) <x<» (Un exemple est psentedans

la Figure 6.21).

\.-. fupture

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

L'ACP est satisfaisante si les preimés valeurs propres sont de me ordre de
grandeur, et si on I'observe une rupture de pentésareu 4 axes. Selon le cite
de Kaiser, on retient les composantes principales correspondast\aleurs propres
supeieures'al : on s'infeesse seulement aux composantes de varianceisupea
celle des variables initiales.

Une derniee remarque sur 'ACP est I'aspect qui concerne’l@sirations suc-
cessives de variables. Si le nombre de variables est important, plusieurstypsble
peuvent arriver :

e il y peut avoir la redondance de I'information expfienpar les variables, car
guelgues unes de ces variables peuvaettes corrdées;

¢ larepresentation graphique des variables est surclearge

¢ I'éboulis de valeurs propres n’est pas satisfaisant : ‘ergkil n'y a plus de
rupture de pente a partir de la detmie valeur propre.

Il est alors souhaitable d’éliminer des variables. Comme pour le choix des axes
principaux, cettélemination est faite de faan empirique et parfois contestable. C'estla
bonne connaissance de la nature des variables qui joue dans tdgeogérique. Afin
d’éliminer des variables, on utilise principalement les graphes des variables et leurs
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corrdations linaires. Les variables les plus redondantes stntigees. A chaque
élimination, une ACP sur les variables restantes est refaite. A la fin, pour chaque
variable ‘dminée, on doit alors Wefier qu’elle peut™&re moddisée apartir de celles
qui restent.

Dans le cadre de nos travaux, les analyses en composantes principaté séatit e
sees en utilisantle logiciedl i spst at sur Unix et le programmA&CPdi al og. | sp,
développepar Christian Lavergné BENSIMAG/INPG?. Les logicielsx| i spst at
et ACPdi al og. | sp sont distribués gratuitement.

6.3.3 Lesrésaultats

Des exeutions des jeux de test ortédaites. Le fsultat d’'une ekeution est le temps
parallde d’execution. On examine aussi I'adéeation obtenue qui est calc@eomme

le rapport entre la somme des t®de calcul d’'un graphe groupé et le temps daestion
parallde mesufe Ce rapport est connu en anglais sous le nomspdedup. A partir
des feultats obtenus, plusieurtuees ont te réalisees. Tout d’abord nougedions la
qualitedes fonctions de ¢as. Ensuite, nous'viions, par le moyen de la matrice de
corrdations linaires, les deendances entre les paranes (quantitatifs et structurels)
des modkes des jeux de test utiliseNous falisons alors une ACP sur la matrice
d’accéérations afin de derminer quelles stragges ont un bon comportement et sous
guelles conditions.

Les fonctions de colt. La fonction de colt empldyepar les stratges de pla-
cement tentent d’estimer le temps d’exécution du programme assogjeaphe de
communication valud.a fonction de co(t parfaite est celle qui prévoit avec exactitude
ce temps d’exeution. Sur un graphe [fonction de co(t versus temps @'etien paral-
lele], le comportement de la fonction de"¢aléale est repreentepar une droite = .

Une bonne fonction de Coest celle dont le comportement dans ce plan [fonction
de cdu versus temps d’e€xmition parallée] est repreentepar une droitey = o + «
(c’est-adire, parallée ay = z), le o étant une diffeence expliquée par la surcharge
due au systme d’exploitation et a I'outiANDES-Synth. Pour comparer les diffentes
fonctions de colt empldgs par les stratges de placement, nous avorislige une
régression linaire des points [valeur de la fonction de"ttemps mesuieafin de
vérifier les pentes de chaque méel@btenu. Les qualikedes fgressions ralisees
sont moyennes, mais le mddeous laissent voir les tendances de chaque droite. Le
Tableau 6.3 est un sommaire des valeurs obtenues. Les fonctiong d&Ao9uADD,
ROUT et TOR sont explicites ala fin du paragraphe 6.2.5.

Nous remarquons que TOR estla meilleure fonction demour les deux cas. MAX
et ROUT ne repreentent pas le comportement de la machine ‘hisige D’abord,
le recouvrement du calcul avec la communication n’est pas parfeftuae de la
communication semi-bloquante (le rendez-vous partiel — le calcul n’attend que la
réception du premier paquet) et principalemenaase du routagéabisepar 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
corrdation | 0,923| 0,894 | 0,907 | 0,947 | automatique
linéaire
pente 1,370| 2,147 | 1,302 | 1,664 | manuel
corrdation | 0,734| 0,796 | 0,794| 0,771 | manuel
linéaire

Tableau 6.3 : Les pentes et les coefficients de” tatiom lingaires entre les valeurs des
fonctions de couet les temps mesise

le temps dpensalans I'acheminement de paquets est compté dans le tempsukiexe
parallde. Les diffeences entre ADD et TOR ne sont pas significatives, car le routage
en pipeline de la machine mda#e 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 fieedu Tableau 6.3 concerne la qualite regroupement
manuel. On remarque que le regroupement manuel est issu d’'un compromis entre la fa-
cilité de codage et la performance de 'ewéon parallée. I n’y a pas un critee unique
et formel comme dans le regroupememtlige par I'algorithme DSC (la minimisation
de la Sguence dominante et, par conséquent, du temps ciiom parallée qui est le
méme but des fonctions de toutilisées par les stragges de placement). Les valeurs
de pentes sont plus grandes dans le regroupement manuel que dans le regroupement
automatique. Donc le regroupement manuéppre moins bien le placement.

Une remarque importante : méme pour TOR, la pente estrisupe al. Ceci
signifie que plus la charge imposée par le programme est forte, moins la valeur de la
fonction de céuest proche du cduéel d’execution. En effet, la charge digeau n’est
pas modksée dans les fonctions de toemployees ici, qui donnent donc des valeurs
optimistes. Par congeent, la diffeence entre la valeur de la fonction de tetile
temps mesurest plus grande.

Afin de faire une analyse plus @dlée du comportement de la fonction de"tou
TOR, nous avons comparé les variations des temps mesurés en fonction des variations
des valeurs de la fonction de co(t. Etant dogoe les différentes stratégies de pla-
cement donnent des différentes valeurs de fonction deetades diffeentes dures
d’exécution, nous avons compageux adeux toutes les variations possibles (e.g., en
appliquant pt etquanti, en appliquant pt etqt abu, etc...). Nous vefions que
dans 48,3% des cas, les variations vont dans leersens, c’est-dire, 'augmentation
de la valeur de la fonction de codt répesite une edation plus longue en temps. Dans
16,6% des cas, une variation nulle de la valeur de la fonction de co(t & doana-
riation faible (infeieur a3,0%) du temps d’exaition expeimental. 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 veifier si les degte de variation de la valeur de la fonction dé tetdu temps
d’execution sont proches. Nous avons établi le rapport entre la variation des valeurs
de la fonction de ctuet la variation des temps d’ésgtion. Supposongc; et fc;
deux valeurs de la fonction de Gonbtenues. Supposons ausst; eticz, les temps
d’exécution mesurés correspondants. Nous avons ¢aéctapport suivant pour toute
paire de placements :
|fer—Fea|
fel
[tex1 —tems|
texy
Si le rapport ci-dessus vaut 1, une variation des valeurs de la fonction testou
répercute ala mame proportion dans les temps mesuree Tableau 6.4 psente les
rapports obtenus pour les variations qui sortesldans le rirae sens (les 48,3% des
cas ci-dessus) et aussi pour les variations qui sonésallians le sens inverse (e.g.,
une augmentation des valeurs de la fonction da ebune respective diminution des
temps d’exeution). Une conclusion importante est que, énagal, une augmentation
consideable de la fonction de Covepresente une augmentation plus mitigée du temps
d’execution : il y a plus de cas qui ont un rapport Stipar al,2.

rapport entre variationﬁméme sens{ sens invers¢

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

Tableau 6.4 : Les rapports entre les variations des valeurs de la fonctiontcs tesi
variations des temps mesare

Enfin, la qualitede la fonction de ctiTOR est raisonnablement bonne, mais est-
elle coiteuse acalculer? Dans la Figure 6.22, le rapport entre le temps’ digian
des stratgies de placement avec la fonction dé CdOR et le temps d’edaution des
stratgies de placement avec la fonction de colt ADD eSs@mnée Ce rapport d @
établi pour chaque strajie de placement ‘itative (pour le tabou gt abu dans la
Figure 6.22 — et pour le recuit simweqsi man dans la Figure 6.22). Il peltre
significatif dans certains cas.

Pour les straigies gloutonnes, les temps mesugaient toujours au-dessous de 1
seconde pour les deux fonctions d€ alonc cette diffeence n’est pas apjriable
dans le graphe. Les rapports dans la Figure 6.22 sawaréables et cela est caysar
I'aspect alatoire des algorithmes tatifs. L'ordonne du point qui n’est pas refsente
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Rapport des temps

8.00 l gsiman
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4.00
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Le jeu de test
0.00 50.00

Figure 6.22 : Le rapport entre les temps d'exiéon des stratges de placement.

dans le graphe est 164 et elle correspond au'teatEDl AMOND1 avec le plus grand
rapport communication/calcul. LeSctees de ce modke ont toutes le rirme cou de
calcul et de communication. Le triaksepar la stratgie quant i avec la fonction de
colt TOR ne serf aien dans ce cas. Lgt abu a beaucoup d’espace pour dioeer le
placement original doringarquant i et cela prend du temps.

En conclusion, le temps densepour exeuter les straigies gloutonnes, soit pour
la fonction de cGUADD, soit pour la fonction de colt TOR, sont identiques. Pour les
stratf@ies itgatives, ils sont, en’geral, supérieures pour la strgie iterativeqt abu
acause du calcul supplémentaire du routage. Bsuman, cette quantité est moins
importante et cela donne des rapports plus petits. Nous insistons sur le fait que les
temps mesueont une tre basse prasion (1 seconde) et que les algorithmésatiés
de placement ont un caramtealatoire. Dans la suite on ne conSidea que la fonction
de cou TOR.

Relation entre les parameétres des modéles du jeu de test. Nous avons calclle
les coefficients de corlaion de toutes les paires possibles de patese PV (le
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parallélisme virtuel), DM (le degrenoyen du graphe groupeCC (le rapport com-
munication/calcul en temps des groupes), RG (gularite de communication du
DG-ANDESgroupé et SUP (I'acCkration obtenue). Le Tableau 6.5 pente les coef-
ficients pour les deux jeux de test ensemble (regroupemannain et automatique).
Toutes les mesures oftéeautilisées pour la fonction de colt TOR et pour les strate
gies de placementodul o, | pt, quanti, struc_quanti, gsi man etqt abu.
Les données ontte normalises afin d’enlever les urigede chaque paraine (cela
correspond, pour chaque parameasoustraire la moyenne de sa valeur ei\aser
cette diffeence par I'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| 0,23 | 0,17 | 1,00
SuUpP| 0,01 | -0,14| -0,67| -0,28| 1,00

Tableau 6.5 : Les coefficients de cdation linéaires pour les paraitres des graphes
groupes (automatiquement et a la main).

Il est interessant de comparer les coefficients danpar le Tableau 6.5 et les
coefficients calculés pour les dtemtions theriques (au lieu d'utiliser le temps meSure
pour obtenir I'acCEeration, on utilise la valeur de la fonction de"thlLa comparaison
est faite dans le Tableau 6.6. La fonction détcoe prend pas en compte d’autres
paraméres (diffeents du CC) des programmes patakequi, dans la pratique, jouent
un role important pour derminer I'acééération d’'une application paralie

PV | DM CcC RG
SUP tHerique -0,07| 0,06 | -0,69| -0,07
SUP expemental| 0,01 | -0,14| -0,67 | -0,28

Tableau 6.6 : Les coefficients de cdatéon lineaires pour les adtérations therique
et expeimental.

Les conclusions aetenir concernent I'adtération et les autres paratnes. On
constate gartir des tableaux que les paranes les plus fortement’lsesont I'acé&e-
ration et le rapport communication/calcul. Cette relation est attendue : plus il y a de
communications, plusily ade surcharge et moinsil y a d’caon. Dans une mesure
plus faible de deendance, I'acdération dgend de la rgularitede communication du
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graphe (moins‘guliere est la communication entre les groupes, moins dlérat#on).
Les valeurs hgatives des coefficients indiquent que les variations respectives de ces
deux variables sont de sens inverses.

Lesstratégies de placement statique et lesmodélesdu jeu detest. Afin de com-
prendre le rapport entre les at&rations obtenueSartir des mesures, les paranes
des jeux de test et les strgtes de placement statique, une ACPt@réalisee. Les
individus sont les 17 modies du jeu de test avec 2 regroupements ciffies (da main
et automatique), avec 3 rapports communication/calcul distincts pour chaguémode
et 5 stratgies de placement statiquept , quanti, struc_quanti, gsi man et
gt abu). Cela donne 17*2*3*5 (= 510) individus. Les variables sont PV, DM, CC, RG
et SUP.

Quelle est la qualitde repfeentation des nouveaux axes? Les valeurs propres (les
inerties) assoCis achaque axe sont refmentes dans le Tableau 6.7.

AXxes 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 | 36,46| 57,95| 78,43 | 94,09| 100

Tableau 6.7 : Les valeurs propres obtenues.

Les trois premiers axes réantent bien (78%) le nuage d’individus. Les qualite
de repfeentation des variables sur les nouveaux axes sont données par le Tableau 6.8.
Les variables SUP, CC et RG sont mieux reygrges sur I'axe 1. La variable DM est
mieux repfeente sur I'axe 2 et la variable PV est mieux répeate sur I'axe 3.

| Variables| Axe 1| Axe 2 | Axe 3|

PV 1% 2% | 68%
DM 4% | 72% | 3%
CcC 70% | 9% 5%
RG 27% | 7% | 21%
SUP 80% | 0% 4%

Tableau 6.8 : Les qualisede reptrsentation des variables sur les axes 1, 2 et 3.

Nous présentons, dans la Figure 6.23, les individus sepites sur les plans dimis
par les nouveaux axes. Lesdhes ( et |) representent la variation de la variable en
fonction de la croissance oudeissance des valeurs sur les axes. Par exernplhy]
pour I'axe 2 indique une’@eoissance des valeurs de DM en fonction de la croissance
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des valeurs de cet axe : les individus dans aae A ont un degranoyen plus petit

que les individus de la gton C.
Les graphes de la Figure 6.23 montrent que les variables DM et PV discriminent

bien le nuage de points. Les régions desssraur les graphes sont compeseée :

e surle plan axel-axe2 :

— région A : BELLFORD2, DI AMOND1, DI AMOND2, DI AMOND3, DI A-
MOND4, DI VCONQ, FFT2, GAUSS (groupeautomatiquement etavec le plus
grand CC),| TERATI VE2, M53, M5_GAUSS (groupé automatiquement),
PDEL, PDE2, PROLOG, QCD2 et STRASSENZ;

— régionB : M5_GAUSS (groupeala main) eMARSHAL L (groupeautomati-
guement);

— région C : GAUSS (sauf GAUSS groupeautomatiquement et avec le plus
grand CC) eWARSHALL (groupeala main).

e surle plan axel-axe3:

— régionD : FFT2, PDE1 et| TERATI VEZ2;

— région E : DI VCONQ, GAUSS, PDE2, PROLOG, STRASSEN2 et WAR-
SHALL;

— régionF : BELLFORD2, DI AMOND3 et DI AMOND4;
— région G : DI AMOND1, DI AMOND2, M5_GAUSS, MS3 et QCD2.

Avant de passer aux conclusions, nousspraons, dans les Tableaux 6.9 et 6.10 :

1. les modkes du jeu de test;

2. les rapports entre les dademtions donhes parquanti, struc_quanti,
gsi man etqt abu par rapport daccéération donrie parl pt ;

3. la stratgie qui a donhda meilleure acdération (@cc,,q.);
4. la stratgie qui a donfhda pire acc&ration (ucc,.i,);
5. lerapport:

teTmar — t€Tmin

MINMAX =

teTmin

oU tex,,q, est la valeur du meilleur temps d’exgion obtenu etex,,;, est la
valeur du pire temps d’exécution obtenu. P&f N M A X, toutes les stratges
sont prises en comptewdul o, | pt,quanti,struc_quanti,qgsi man et
gt abu).
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6.3.4 L’interprétation desrésultats

L e comportement général des stratégies. La stratgie nodul o est la pire stratgie
dans 52,9% des cas (en considérant tous les tests avec les deux regroupepients).
est la pire strdigie dans 23,5% des cas. Dans 11,7% desrmasul o etl pt ne sont

pas les pires, mais la diffence entre la meilleure stratégie et la pire est plus petite que
10%. Si cette diffeence est plus grande que 10%, la pire Stigtest iteative (dans un
algorithme itératif, un minimum local n’est pas foraent un minimum global). Une
autre possibilitest, par exemple, le moldeVS3 (avec un facteur de communication)
dans le Tableau 6.9. La pire strgie pour ce cas esfuant i , mais la diffeence entre
guant i etl pt est nullenodul o n'est pas la pire stragge dans tous les cas, car :

e par hasardnodul o peut donner une bonne solution : plusieurs mesures doi-
vent dre faites afin de minimiser 'importance du “hasard” donnant de bonnes
solutions;

¢ lorsque la quantitde communication de I'application est petite et que les groupes
ont presque le fimae cou de calcul, toutes les stigfies baSes sur la distribution
uniforme de groupes sont bonnes (emapdul o etl pt).

A cause de ce comportementatieire denodul o, nous avons choisipt comme
la strafgie de base pour la comparaison des Eratons :

e dans 78,4% des caguant i a @émeilleur qud pt .

e dans 18,6% des cdspt a @émeilleur quequant i , mais'al0% de diffeence
au maximum;

e dans 81,4% des cast r uc_quant i a @émeilleur qud pt ;

e dans 15,7% des cakspt a &@é meilleur quest r uc_quant i , mais al0% de
différence au maximum;

e dans 76,5% des cagsi nan a @é meilleur qud pt ;

e dans 19,6% des cdspt a @émeilleur quegsi man, mais al0% de diffeence
au maximum;

e dans 75,5% des cagt abu a @é meilleur qud pt ;

e dans 19,6% des calspt a @é meilleur queqt abu, mais al0% de diffeence
au maximum.

Dans 75,5% des caguant i, struc, gsi man ouqt abu est la meilleure stra-
tégie. Si on ne conside pasnodul o, cette chiffre passe 81%. Dans les tedes
theoriques sur la fonction de €gues meilleures actérations par mode du jeu de
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test sont dontes par les stragges qui prennent en compte la communicatiori. (Si
est la meilleure stratégie, elle esb% de diffeence au maximum. Sans consigie
nodul o, | pt est la plus mauvaise stfgie dans 67% des cas, contre 83% des cas
sur le plan de la fonction de €bwDans 20% des cabpt n’est pas la pire stragge,
mais la diffeence entre la pire et la meilleure est'inéeire que 10% (contre 5% donné
par les éudes théoriques). On'kie quel pt se comporte mieux dans la pratique.
Lorsquegsi man donne une acdération supeeure aquant i , 'amé@ioration n’est
jamais plus grande que 5% (sauf p@kUSS groupeautomatiquement et la main
et avec un facteun de communication). Lorsquegt abu donne une acdération su-
perieure aquant i , I'améioration n’est jamais plus grande que 10%. Cohsadéles
résultats trouve en analysant les valeurs de la fonction d& ¢ewaluation therique),
I'amélioration des algorithmes’itatifs par rapport aux gloutons est aussi faible, mais
moins faible que dans la pratique. Si dans les Bgpees, cette aftieration est plus
petite que 10%, dans la'thee, 80,5% des cas ont dohaee variation plus petite que
10%. Sans consider nodul o, on vaifie, sur les plans de la Figure 6.23 et sur les
chiffres des Tableaux 6.9 et 6.10, quecket entre les temps mesarngour un mode
du jeu de test (avec un rapport communication/calcul et un regroupemensjlorest
pas grand. Les points isolés sur les plans sont, en fait, composés de point sigerpose

L eplacement et lesparamétresdu jeu detest. Nous nous intessons aux cas qui
ont donriedes meilleures ac@ations. Ces cas sont @enfes dans le Tableau 6.11.

Par rapport a la moyenne globale des paramétres (cette moyenne est donnée dans
la dernige ligne du Tableau 6.11), les bonnes &&@dions sont obtenues :

e avec un PV faible;
e avec un DM faible;
e avec un CC faible;

e avec un RG faible.

Certaines de ces conclusions oOté ebtenues avant par le moyen des coefficients
de corfdation. Les modkes DI AMONDL, DI AMOND3 et BELLFORDZ listés dans le
Tableau 6.11 prentent un PV, un DM, un CC et un RG faibles. Par coi&/CONQ
est tres irregulier, mais son CC et son DM sont assez faibles pour donner une bonne
accédération. Le niene est valable polPROLOG. FFT2 a un fort DM, mais ce mode
est celui qui a le plus grand PV dans le jeu de test. Ce phsatie virtuel fort doit
jouer un fde important dans I'obtention d’une bonne décation. Enfin, V5_GAUSS,
malgreson DM fort, a donhaine bonne acdéération : son CC est assez faible et il
s’agit d’'un modée regulier.

6.4 Conclusions

Le but de ce chapitragait de montrer que I'outilNDES-Synth (et derrige cet outil, le
modde ANDES) peutgre utiliseavec badice dans le cadre d’'unéwele d’evaluation
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des performances. L'ération des charges syritigues est la technique emplae
Nous avons montré qu'il est possible de jouer avec difies modkes de programmes
paralldes (le jeu de test’deloppeg, avec diffeents modkes de machine (en variant la
bande passante diseau) et avec diffentes stratégies d’'impieentation (de regrou-
pement et de placement statique).

Au-delade I'exemple d'utilisation, nous sommes afraveertaines conclusions sur
les stratgies de placement statiquegatuees. Nous avons'viié plus formellement
certaines hypottses concernant le jeu de test et les Syiateutilises :

¢ la meilleure fonction de colt est celle qui modélise le routage VCR sur le
tore 4x4 : I'utilisation de telle fonction n’est pas Cteuse en temps par rapport
ala fonction de calcul qui ne tient pas compte du routage;

e TOR est la meilleure fonction par rapporviAX, ADD et ROUT. Neanmoins,
TOR est unefonction decolt optimiste: unegrandevariation desesvaleurs
nereprésentent, en général, une grande variation des temps mesur és,

e le rapport communication/calcul — en temps — a une forte influence sur
I’ exécution paralléle : nous avons pu le constater par le moyen des coefficients
de corfédation lineaire entre ce rapport et I'adéeation. Cette importance dé
constate aussi sur le plan tleique;

e la régularité de communication a une influence moins forte, mais visible
guand-méme: cela a’¢e vérifié aussi par le moyen des coefficients de darre
tion linéaire entre la rgularité de communication du graphe gro@pdéaccdé-
ration. Sur le plan tharique, ces paranies ne jouent pas uniledecisif sur la
determination de I'acCération;

o les stratégies les plus performantes sont celles qui prennent en compte la
communication : les stratgiesquant i , qsi man et qt abu donnent des’re
sultats proches. Cependagyant i s’execute plus vite, car elle est une strate
gie gloutonne. Les stragees iteatives amiorent peu le placement dohmpar
quant i . Largulariteet la symiérie (soit quantitatives, soit structurales) doivent
étre la raison ce ce comportement drenge de paires de groupes ne change
pas la configuration de I'application. Ce comportemeftiéavérifié sur le plan
theorique;

e | pt est une mauvaise stratégie dans la théorie et pas s mauvaise dans la
pratiqueetl’écart entreles stratégies est, en général, faible;

e en général, pour lejeu detest considéré, les bonnes accélérations sont don-
néespar lesmodélesavec un parallélismevirtue plusfaiblequela moyenne.
Néanmoins, les aCt&ations deg=FT2 sont bonnes (ce motiepresente le plus
grand PV du jeu de test).



6.4. CONCLUSIONS 163

Axe 2 DM (72%)
2 SR T T T T T T
<>/ ______________ oo

15 ow %o - .
\ .9, T
\ O O oo TT =
1k \\ < 0(90 Og&o&o \\%
\\ A @« W & \
051 - o o mgo@%&o&o‘b%&, '
T~ S O @y SSom 0%3 I
U TR 66 [ DRSF go g b
NN /
05 ~_ o~ o 0 ® o
\\ \\\::\ ' R < ’/
1k N B ;::§\\ < // -
Nl ® «s\\‘\‘_‘»___,/
15 v e e .
T - el T~ Lo 0o TTTT
2 \ I o oo ! T
N T~ :‘\\\\ 7
25 . © ® T T =
Te-al @0 o
-3 | | L === l_ . _ Q1 - | |
-5 -4 -3 -2 - 0 1 2 3
Axe 11 SUP (80%) V CC (70%)V RG (27%)

Axe 31 PV (68%)
(25 T T T T T ’o&m \\} T

- e
2 /// P . /// =
//’/ o ofo ¢
15% // 000‘////\ 1
// D OO@ 69 //‘/ RN
1r ’ ° o AN -
/ PESEIR ® v \
I/ //// %} o N
LT8R o o )
0.5 vooo e (S I % -
\ e o @0@ % 7
- <& -
Nl @WM B L
O """ /’;"’00 ””””” &””’”7’””””’;’);6’_’7<;’§>’©”/\”’~
- Sl - o0 ” s
05 .7 © E ® =7 & g5 7T T T
/// =7 ; R & e |
- o® ® - &0&0&1 LB © o -~ & K
-7 4 . ;- - .=
1+ \\0& N 63// = & o &f_—]_—f}//&& &qﬁG K .
S _ -~ / F /;/wo@& 0?_///
-15F / =7 1 & I b
\\(} //\\00 & ///
2 ! ! [ B T ! !

-2 -1 0 1 2 3
Axe 11 SUP (80%) V CC (70%)V RG (27%)

Figure 6.23 : Les individus sur les nouveaux plans.
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| modde [ qua-Ipt [str-Ipt [gsi-Ipt [ qgta-1pt | meil. [ pire [ M NVAX |

bell2-a 1,05 1,16 1,05 1,05 str Ipt 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
diaml-a 1,11 1,11 1,11 1,11 str | mod 0,16
diam1-b 1,08 1,08 1,08 1,12 gta | Ipt 0,11
diami-c 1,10 1,10 1,10 1,18 gta | Ipt 0,18
diam2-a 1,25 1,26 1,07 1,29 gta | 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 gsi | 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 gta | Ipt 0,18
diam3-c 1,13 1,13 1,02 1,13 str Ipt 0,13
diam4-a 1,05 1,05 1,05 1,04 gsi | 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
diveg-a 1,05 1,03 1,06 1,05 gsi Ipt 0,06
divcg-b 1,06 1,04 1,06 1,07 gta | mod 0,08
divcg-c 1,06 1,05 1,07 1,07 gsi | mod 0,07
fftr2-a 1,09 1,09 1,09 1,09 gta | Ipt 0,08
fftr2-b 1,11 1,10 1,11 1,11 gsi | 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 | gsi 0,08
gauss-b 1,02 1,02 1,10 0,97 gsi gta 0,13
gauss-c 1,02 1,01 1,01 1,04 gta | Ipt 0,04
iter2-a 1,00 1,00 1,00 0,97 mod | qgta 0,05
iter2-b 0,96 0,96 0,96 1,05 gta | gsi 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 Ipt gsi 0,24
ms3-b 0,74 0,74 0,74 0,74 Ipt | mod 0,35
ms3-c 0,72 0,72 0,72 0,80 Ipt | qua 0,38
msgas-a 1,11 1,22 1,11 1,11 str Ipt 0,21
msgas-b 1,06 1,09 1,06 1,06 str Ipt 0,08
msgas-c 0,98 1,03 0,98 0,98 str | mod 0,09
pdeOl-a 1,24 1,22 1,22 1,24 qua | mod 0,35
pde01-b 1,18 1,15 1,18 1,18 gta | mod 0,22
pdeOl-c 1,13 1,13 1,14 1,13 gsi | mod 0,20
pde02-a 1,06 1,05 1,06 1,06 gsi | 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 | Ipt 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 | Ipt 0,24
gcd02-a 1,00 1,00 1,01 1,00 mod | qgta 0,01
gcd02-b 0,99 0,99 0,97 0,99 mod | gsi 0,05
gcd02-c 0,98 0,98 0,98 0,98 Ipt gsi 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 gsi | mod 0,14
warsh-a 0,93 0,99 0,94 0,93 Ipt | mod 0,08
warsh-b 0,98 0,95 0,98 0,98 Ipt | mod 0,09
warsh-c 0,99 0,97 0,99 0,99 Ipt | mod 0,03

Tableau 6.9 : Les rapports des décations (regroupement automatique).
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modde | qua-Ipt [str-Ipt [gsi-Ipt | gta-1pt | meil. [ pire [ M NVAX |

bell2-a 1,07 1,07 1,07 1,07 gsi | 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 | Ipt 0,07
diaml-a 1,10 1,10 1,11 1,10 gsi | mod 0,23
diam1-b 1,07 1,08 1,08 1,10 gta | mod 0,10
diaml-c 1,08 1,08 1,08 1,11 gta | 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 gta | mod 0,15
diam2-c 1,16 1,17 1,17 1,18 gta | mod 0,23
diam3-a 1,27 1,21 1,27 1,30 gta | mod 0,30
diam3-b 1,09 1,07 1,09 1,07 gsi Ipt 0,08
diam3-c 1,09 1,08 1,09 1,07 gsi | mod 0,13
diam4-a 1,05 1,07 1,05 1,04 mod | Ipt 0,07
diam4-b 1,24 1,24 1,24 1,23 str Ipt 0,23
diam4-c 1,18 1,15 1,17 1,13 qua | Ipt 0,18
diveg-a 1,06 1,09 1,06 1,06 str Ipt 0,09
diveg-b 1,08 1,06 1,04 1,08 gta | mod 0,10
diveg-c 1,07 1,06 1,07 1,07 gsi | mod 0,08
fftr2-a 1,02 1,02 1,02 1,02 gsi | 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 | qgta 0,32
gauss-b 0,98 0,98 1,08 0,96 gsi gta 0,12
gauss-c 0,99 1,00 1,00 0,99 Ipt | mod 0,05
iter2-a 1,00 1,00 1,00 0,97 Ipt gta 0,03
iter2-b 0,96 0,96 0,96 0,96 mod | qgta 0,05
iter2-c 1,13 1,13 1,02 1,07 qua | Ipt 0,13
ms3-a 1,00 1,00 1,00 1,07 gta | str 0,07
ms3-b 1,00 1,00 0,97 1,05 mod | gsi 0,11
ms3-c 1,00 1,00 0,94 1,01 gta | gsi 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 Ipt gsi 0,21
msgas-c 0,98 0,83 0,98 0,92 Ipt | mod 0,26
pdeOl-a 1,15 1,15 1,15 1,15 gta | mod 0,28
pdeO1-b 1,17 1,17 1,16 1,17 str | mod 0,27
pdeOl-c 1,10 1,10 1,09 1,10 str | mod 0,23
pde02-a 1,10 1,10 1,12 1,13 gta | mod 0,17
pde02-b 1,11 1,11 1,11 1,12 gta | mod 0,20
pde02-c 1,10 1,10 1,11 1,09 gsi | 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 | gsi 0,10
prolg-c 1,12 1,12 1,12 1,12 str Ipt 0,11
gcd02-a 0,90 0,90 0,90 0,89 mod | qgta 0,14
gcd02-b 0,95 0,95 0,95 0,95 mod | str 0,15
gcd02-c 1,08 1,08 1,06 1,05 str Ipt 0,08
stra2-a 1,66 1,44 1,62 1,65 qua | Ipt 0,65
stra2-b 1,24 1,15 1,21 1,24 gta Ipt 0,24
stra2-c 1,09 1,14 1,07 1,09 str Ipt 0,14
warsh-a 0,98 0,98 0,98 0,90 Ipt gta 0,10
warsh-b 0,99 0,99 1,03 0,92 gsi gta 0,12
warsh-c 0,98 0,98 0,98 0,91 Ipt gta 0,09

Tableau 6.10 : Les rapports des décations (regroupement manuel).
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modde PV DM | CC | RG
diamond1l 15.78 | 1.00 | 0.06| 0.25
diamond1l 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
divcong 80.74 | 1.99 | 0.05| 0.83
divcong 80.74 | 1.99 | 0.04| 0.83
divcong 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
divcong-gr 80.74 | 1.00 | 0.08| 0.90
divcong-gr 80.74 | 1.00 | 0.06| 0.90
divcong-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 paramétres des modéles qui ont' deameeilleures acdérations.




Chapitre 7

Conclusions et Per spectives

7.1 Conclusions

Cette thse repfeente I'aboutissement de trois aesale recherche dans le domaine de
la moddisation quantitative d’algorithmes paralléles. Elle est lissi al’autres do-
maines comme les programmes syftitiies, la modélisation quantitative de machines
paralldes, les problmes du placement et du regroupement.

La littérature est vaste sur les maeke d’algorithmes et de programmes palalie
La complexifede ces modes varie selon les objectifs des utilisations. Cependant, les
types de modeéles quantitatifs pourva@uation des performances ne sont pas nom-
breux. En gaeg&al, ce sont des graphes oriemteu non-orientés avec des attributs
numeiques repreentant les cds de calcul, de communication et dé mare. Pour
certains contextes de recherche, ces rHesdeont suffisants. N@moins, certains as-
pects importants des algorithmes et des programmes pesatie sont pas molises
par ces types de graphes. Lexemple typique est l'influence des eé®snele flot de
contrde. AvecANDES, nous permettons une mdgation plus flexible de I'influence
de donnes. Nous croyons que, dans un contexteale@ation des performances, cette
moddisation est capitale.

Les modées ANDES sont exprinig en utilisant la bibliothgue ANDES-C. L'ex-
pression textuelle qui caracige les modies derits enANDES-C est moins parlante
que I'expression graphique ou visuelle, mais plus puissante pour [segpation de
modéles avec un nombre massif de nceuds de calcul. Lutilisation d'un langage de
programmation pour la construction de la bibliothedUdDES-C nous a aideorin-
cipalement pour la repsentation de modies avec une structurégeliére et pour la
generation de charges synittigues.

L'outil ANDES-Synth est employé pour I'ealuation des performances de sysés
informatiques paralles. La technique dialuation est I'analyse de mesureésgeées
par une charge synttigue associe aun modée ANDES d’algorithme parallle. Ce
modde ANDES (exprimepar le moyen d&ANDES-C) auquel on ajoute un mobkede
machine et un ensemble de straés d’'implémentation permet démgeer une charge
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syntheique. Cette charge s’égate sur une machine cible (actuellement, legsieode).
L'atout de cette technique est qu’elle produit un environnement proche delit re
tout en gardant la flexibilitdes modkes. Le dsavantage est qu’elle est chére, car une
machine cible et un logiciel adaat doivent e disponibles. Dans une premaétape,
I'outil a été utilisé pour I'évaluation des stratges de placement statique.

Nous insistons sur le fait que, dans la’litiure, nous n'avons pas troude
demarche similaire.

Les conclusions tires concernent le mo#eANDES et son utilisation dans un envi-
ronnement d’ealuation des performances base les charges synttigues ANDES
Synth). Le modée est trés adguat pour la modélisation du flot de coflgales algo-
rithmes parallles. Nous n’avons pas eu de grandes difficultés pour septer, par
exemple, des programmes pardiebase sur le mode par passage de messages.
Par contre, les algorithmes ayant une utilisation partioelde la mMenoire (soit par
virtualisation et partage, soit par allocation et libératioriymaesi ANDES prévoit un
certain support pour cela ne sont pas facildearire avec la plate-forme construite.
Nous ne pouvons pas, pour le moment, nouscleer de l'influence de la meire
distribuée présente dans notre environnement : I'utilisation d’'urmaaire virtualise
distribuée balbutie encore. La madidation des aspects dynamiques des algorithmes
présente une probigatique similaire, mais quand-méme plus famdie@ cause de
l'intense recherche sur les systes d'@uilibrage dynamique de charge (cf. Athapas-
can [Chr94]). Lutilisation d’un langage de programmatidnehpour la repreentation
de modéesANDES s’est montfe satisfaisante pour un prototype. Dans cette premie
étape, cette repeentation nous a permis de discerner Iéments de base d’'un mode
ANDES (nceuds de calcul, logiques d’erdret de sortie, pdence). La conception
de la bibliothguueandes. h aurait pu étre plus rapide et plUggante avec un langage
orientea objets.

LenvironnementANDES-Synth a bien accompli ses objectifs en montrant qu’une
machine paralle peut'dre utilisée elle aussi comme un outil d&uation flexible tout
en gardant une certaine fidé par rapport da realité. L'implémentation du gestionnaire
d’execution de la charge synttigue est simple, efficace et fiable. Des dizaines de
milliers d’executions ont” & faites sans occurrence d’erreurs. Les ‘défds temps
d’exécution mesurés sont cohérents par rapptatvariation des caraatistiques des
charges synthigjues employes. Nenmoins, une difficultesensible d# I'utilisation
d’'un modée de machine dwit de fa®n centraliSe.

Finalement, nous avons nfé qu’il y a beaucoup de méthodes d’analyse de don-
nées qui sont utiles et qui doivette utilisees. En géfml, on utilise des rgressions
linéaires ou de graphiques bidimensionnels. Si les mesupendent d’'une multitude
de paramies, ces outils ne sont pas suffisants. Dans ce travail de,theus essayons
d’aller un peu plus loin par rapport aux approches classiques d’analyse de mesures
obtenues d’un ordinateur (paralleéle ou non). Le livre de Jain [Jaigdduee I'impor-
tance de ces ntleodes. Malheureusement, peu de logicalshoc sont couramment
disponibles.
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7.2 Pergspectives

Les perspectives de ce travail sont vastes et concernent principalement le traitement des
inconvenients repes pendant le travail de cette & Nous continueronsteavailler
dans ce domaine etdivelopper la puissance du mddet de I'outil.
Concernant la disponibilitde I'outil, ANDES Synth doit migrer vers la machine
cible SP/1 de IBM. Plus que la disponibilide cet' guipement, cette migration repre
sentera un pas vers la portabilité d’outil, car le logiciel utipserr son deeloppement
doit &re standard (PVM Parallel Virtual Machine [SGDM94] — ou MPI -Message
Passing Interface [CC94]).
Concernant 'golution de 'outil :

¢ une nouvelle bibliothgueANDES-C doit &re developpe en utilisant un langage
orientea objets (C++) afin de pouvoir utiliser des types abstraits ass@uis
objets de type graphe;

¢ le modée de machine deeloppepar Ceile Tron [TP94] au sein du projet
APACHE doit dre intgygré, speialement les modes de communication qui
prennent en compte ungeau chargé. D’autres aspects doivdrg enoddisés
comme le type et la taille de la'mmire et ses méthodes d’'asce

¢ I'outil doit étre modifieafin de permettre I'\ealuation d’autres types de strgtes
d’'implémentation (ordonnancement et régulation de la charge).

Concernant I'utilisation de I'outil ;

e onauraun jeu de test de mdekeplus complet afin de permettre lagalisation
de conclusions obtenues avec l'outil;

¢ onferal’evaluation de nouvelles strafies d'implémentation permises par I'outil
avec un traage plus fin en utilisant un traceur. De cettgofaad’autres informa-
tions que le temps d’éxation pourront &re obtenues;

e on testera la robustesse des styate de placement statique vis-a-vis destsou
aleatoires des modes. L'évaluation falisee dans le chapitre 6 ne concerne
gue de modies d’algorithmes avec des dswconstants. On testera aussi si ces
strat@ies sont extensibles, c'estdire, restent valables pour un nombre plus
grand ou plus petit de processeurs;

e il faut réaliser unevalidation complde de notre approche. Il est aessaire
de comparer les égations des charges synthipies issues d’un mote du
programmer avec des edaitions du programme eéx. Nous avons dearre
cette validation en comparant I'exgtion de la charge synthétique asSeca
modde BELLFORD2 (voir le chapitre 6) avec I'edaition d’un programme
parallde (ecrit en Inmos C) implémentant I'algorithme de Bellman-Ford. Les
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deux exeutions ont réagi de fan identique face aux stratégies de placement.
A part les algorithmes de placement, aucun patesmea étechangedans cette
expérience. |l faut donc raffiner cette validation;

e on rdléchira sur l'integration de I'outil ANDES-Synth dans un environnement
d’aide ala programmation paralléle. L'inggation de notre environnement est
méme propoSe par d’autres travaux dets dans la litteature, speialement
I'outil PARSE [GCJ94].

Plusieurs articles ortepublies dans le contexte de cette kel es outils et les re
sultats de ce travail ont ausseeitilisés par d’autres chercheurs, principalement au sein
du projet APACHE (notre travail a&eutilisé dans I'evaluation de stratges statiques et
dynamiques de placement, dans I'estimation de la perturbation d’'un moniteur pour la
mise au point de programmes parkd. Les articles concernant cettesbsont dispo-
nibles par ftp anonyme dansmag. f r (nceud Internet 129.88.30.1) dans’|pedoire
pub/ APACHE/ ALPES. Les sources de I'outhNDES-Synth peuvent étre demansle
al'auteur de cette thee via courrief kectronique (adresseki t aj i mra@ nmag. fr).

Transputer et Occam2 sont des marques Inmégaede est une marque Telmat.
Sparc Sun-4 est une marque Sun Microsystems Inc.



Appendix A
L e Méganode

La machine paralle utilisee actuellement dans I'environnemeitPES est le M@a-
node. Cet appendice a pour buf ggater cette machine et I'environnement employé
pour la programmation &NDES-Synth.

A.1l Lematérid

Le Méganode [Nic89] [MW90] est la machine paralléle coadans le projet europa

Esprit P1085 “Supernode”. Ce multiprocesseur MIMXI¢d multiple d’instructions

et aflot multiple de donhes - en anglai$iultiple Instruction stream, Multiple Data

stream) a méemoire distriblie est commercialispar Telmat, en France, et par Parsys,

au Royaume-Uni. Son microprocesseur de base est le Transputer T800 [Lim92] produit

par Inmos et Aeecloppé aussi dans le projet Esprit 1085. Le T800 (Figure A.1) est doté

d’une unitede calcul'avirgule 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’'atteindre des performances dans I'ordre du Gigaflops (1 milliard dtapes

virgule flottante par seconde). L'interconnexion entre les processeurs est reconfigurable,

c’est-adire, toute topologie de degré 4 (nombre de liens bidirectionnels sortant de

chaque processeur) est faisable. Cette capasttdua I'existence de commutateurs

qui sont modifiables avant ou pendant 'ex&on d’un programme sur la machine.
L'exemplaire utilisedans le cadre de cette geeest le Mganode du Laboratoire de

Moddisation et Calcul de I'Institut d’Informatique et de Mathatiques Appliques

de Grenoble (LMC/IMAG), France. Cet exemplaire posséde 128 processeurs range

en 4 modules (en anglatandems) de 32 Transputers chacun (Figure A.2). Chaque

module est compdsde deux ensembles de 16 Transputers (ensemble connu comme

T.Node/16), un dit “maitre” et I'autre “esclave”. Chaque module a deux commutateurs

(en anglaigrossbar), un pour chaque T.Node/16. Pour réaliser I'interconnexion entre

les 4 modules, un commutateur de deuxéeniveau est disponible. C'est"geaa

cet ensemble de commutateurs (inter-module et intra-module) quédandde peut

réaliser toute topologie de degneaximal 4 ou moins. Le multiprocesseur a comme
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Figure A.1 : Le Transputer T800 [Lim92].

héte une station de travail Sun-4. Dans tddl y a une carte a 4 Transputers, chacun
travaillanta20 Megahertz et ayant 4 Mgoctets de mémoire. Un de ces processeurs est
connecteau commutateur de deuxie niveau du Mganode. Les autres sont utilése
pour le deeloppement de programmes (compilaticditien de liens, etc...).

Chaque processeur diseau travaille 20 Magahertz et les liens ont une bande
passante 40 Mggabits par seconde. Pourtant, les performances de communication entre
deux processeurs ne sont pas les mémes si ces processeurs sont dans umoahegle
ou dans un module distinct. La bande passante du lien entre deux Transputers situe
dans un mme module est de 1,125 Microsecondes/octet et de 2,2 Microsecondes/octet
s'ils sont situis dans des modules différents [TP90]. Il faut finalement remarquer que
la mamoire disponible dans chaque processeur daae est de 1 Mgoctet.

A.2 Lelogicid

Le Méganode du LMC n’a pas un systeme d’exploitation complet. Actuellement,
seulement le chargeur-serveur (le programseever) et un routeur (VCR Mrtual
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Figure A.2 : Le Mganode du LMC-IMAG.

Channel Router) [DHN91] sont disponibles. Le chargeur fait partie du logiciel de base
fourni par Inmos et Telmat. Le routeuftideveloppepar I'Universitede Southampton,

dans le cadre du projet PUMA. Au niveau de langage, les compilateurs disponibles sont
Occam2, Inmos C, 3L C et Logical C. Le mdeee programmation de ces langages est
I'échange de messages avec la possitdktéire de la multiprogrammation sur chaque
processeur. VCR est compatible avec Occam?2 et Inmos C. A part ces compilateurs de
base, deux langages onédeveloppe au LGI/LMC-IMAG : OUF, baSeur I'échange

de messages, et une version primitive d’Athapascan, un langageudes appels de
procaures aistance.
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