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Problématique de la gestion de la mémoire� Nouvelle loi de Moore �Le nombre de transistors 
oeurs double tous les 2 ansÉ
art de performan
e entre les 
÷urs de 
al
ul et l'a

ès à la mémoireConstat exa
erbé pour les multi
oeursMémoire à plusieurs niveaux (hiérar
hies mémoire)Optimisation des a

ès à lamémoire :Réutilisation des donnéesPré
hargement (spé
ulatif) desdonnéesÉtude de 
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Réutilisation vs pré
hargement des donnéesRéutilisation des donnéesSto
ker 
ertaines données dans unemémoire intermédiaire (e.g., un
a
he) pour une réutilisationultérieurePré
hargement des donnéesCharger des données avant d'en avoirbesoinPré
hargement spé
ulatifCharger des données avant de savoirsi l'on va en avoir besoin

Réutilisation Pré
hargementRéutilisation Pré
hargement
Réutilisation Pré
hargement
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La programmation orientée �ot de donnéesDi�
ultés de la programmation parallèle : parallélisme, déterminismeet a

essibilitéLes appli
ations �ot de données sont des réseaux de tâ
hes
ommuni
ant à travers des 
anaux FIFOPrin
ipaux modèles : Syn
hronous DataFlow, Cy
lo-stati
 DataFlow,Boolean DataFlow, Integer DataFlow
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Cadre appli
atif potentielAr
hite
ture massivement multi
oeur 
lusterisée MPPALangage ΣC : extension ave
 
ontr�le du modèle CSDF :Bénigne en termes de dé
idabilitéConçu et développé par le laboratoire pour la pu
e MPPAModèle d'exé
ution 
aden
é par un temps logique :Cadre formelle su�samment ri
he pour l'exé
ution performanted'appli
ations �ot de données ave
 
ontr�leConçu et breveté par le laboratoire pour la pu
e MPPAProblèmes d'optimisation représentatifs pour la 
ompilation d'uneappli
ation ΣC :Partitionnement de graphesProblème d'a�e
tation quadratiqueMulti-�ot sous 
ontraintesOrdonnan
ement partiel sous 
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État de l'artPré
hargement pour les mono
÷urs :Appro
hes matériel et/ou logi
ielBons résultats pour les programmes ayant des a

ès réguliers à lamémoirePré
hargement pour les ar
hite
tures parallèles :Peu étudiéDi�
ile d'utiliser des te
hniques mono
÷ur, 
ar il faut partager labande passante mémoire (pas de pré
hargement agressif)Utilisation des pro
essus d'exé
ution auxiliaires pour 
a
her la laten
ede 
hargement des données :Exé
ution préalablePrédi
tion des a

ès futursPas de travaux identi�és dans le 
adre des langages de programmationorientés �ot de donnéesSergiu Carpov (CEA-LIST, Heudiasy
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Stru
ture de bran
hement - pré
hargement spé
ulatifStru
ture de bran
hement - permet une exé
ution 
onditionnelle dans uneappli
ation �ot de données (swit
h, sele
t)Une bran
he Ti désignée par la� 
ondition � est exé
utéeDeux étapes par bran
he :Chargement données - durée aiExé
ution - durée biTemps de pré
hargement T - unevariable aléatoireMinimisation du temps d'exé
utionStratégies de pré
hargement :Fra
tionnaireTout-ou-rien (privilégiée)
c
o
n
d
it
io
n

s
w
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c
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s
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Minimisation de l'espéran
e du temps d'exé
ution (1)Probabilité d'exé
ution d'une bran
he pifex (σ, t) - espéran
e mathématique du temps d'exé
ution pour unordre σ de pré
hargement, temps t de pré
hargementEx. fex (. , 0) = ∑i pi (ai + bi )Obje
tifTrouver σ pour que fex (σ,T ) soitminimal pour un temps depré
hargement aléatoire TStratégie optimalePré
harger les bran
hes dans l'ordredé
roissant des probabilités tant quele temps de pré
hargement le permet E
x
e

c
u

ti
o

n
 t
im

e
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Minimisation de l'espéran
e du temps d'exé
ution (2)Modélisation du problème de pré
hargement fra
tionnaire sous laforme d'un sa
-à-dos 
ontinuAlgorithme de Dantzig polynomialPré
hargement optimal pour la stratégie tout-ou-rienPré
hargement fra
tionnaireMinimize ∑i pi (ai − αi + bi )s.t. ∑i αi = t
αi ∈ [0, ai ] , ∀i

Sa
-à-dos 
ontinuMaximize ∑i piaixis.t. ∑i aixi = txi ∈ [0, 1] , ∀iSergiu Carpov (CEA-LIST, Heudiasy
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Minimisation du pire temps d'exé
ution (1)fw
 (σ, t) - pire temps d'exé
ution pour un ordre de pré
hargement desbran
hes σ et un temps de pré
hargement tUn ordre σ qui minimise fw
 (σ, t) ne peut pas être toujours dé�niindépendamment de tObje
tifTrouver σ pour que E [fw
 (σ,T )]soit minimal pour un temps depré
hargement aléatoire TStratégie optimaleRésolution polynomiale par re
her
hede plus 
ourt 
hemin dans un grapheparti
ulier E
x
e
c
u

ti
o
n
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e
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Minimisation du pire temps d'exé
ution (2)Stratégie optimale basée surdeux propriétés de dominan
eentre les ordres depré
hargement
0

1

2

3

4Algorithme de programmationdynamique

Cal
ul de l'ordre optimal σn depré
hargement1: 
0 = 02: 
i = ∞ for any i = 1, . . . , n3: σi = ∅ for any i = 0, . . . , n4: for i = 1 to n do5: for j = 0 to i − 1 do6: σ = σj + 〈i , i − 1, . . . , j + 1〉7: 
 =
∫ lilj f (σ, t) dt8: if 
i > 
j + 
 then9: 
i = 
10: σi = σ11: end if12: end for13: end forSergiu Carpov (CEA-LIST, Heudiasy
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Flow shop hybride ave
 relations de pré
éden
eApproximation à horizon �ni pour le problème de pré
hargement d'unordre partielChaque tâ
he 
omprend deux opérations :Chargement des données - exé
utée sur une ma
hine (le 
anal d'a

èsà la mémoire), durée aiExé
ution proprement dite - exé
utée sur une des m ma
hines (lespro
esseurs parallèles), durée biAve
 (� 
lassi
 �) ou sans (� no-wait �) temps mort entre les étapesRelations de pré
éden
e entre les opérations d'exé
utionObje
tif - minimisation du temps total d'exé
utionProblème NP-di�
ile au sens fortMéthode de résolution : heuristique + borne inférieure globaleCarpov et al., COR 2012Sergiu Carpov (CEA-LIST, Heudiasy
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Borne 1Première borne inférieure globale : GLB1 = max (GLB11,GLB12)GLB11 = ⌈ 1m (Z1 +∑ni=1 bi )⌉, où Z1 dénote le temps mort sur ladeuxième étape :
1st stage

2nd stage 1st machine

2nd machineGLB12 = ∑ni=1 ai + Z2, où Z2 dénote le plus petit dépassement :
1st stage

2nd stage 1st machine

2nd machine

3rd machineSergiu Carpov (CEA-LIST, Heudiasy
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Borne 2Ajustement des � heads � et des � tails � pour 
haque tâ
he :Head - la date de disponibilité, r Ii , r IIiTail - la durée de laten
e, qIi , qIIiDeuxième borne inférieure globale : GLB2 = maxi (r IIi + bi + qIIi )Modèle de programmation par 
ontraintesContraintes utilisées :Relations de pré
éden
e entre les étapes et entre les tâ
hesTravail antérieur 
umuléContraintes énergétiquesRègle de Ja
kson préemptivePropagation de 
ontraintes + di
hotomieMéthode pseudo-polynomialeSergiu Carpov (CEA-LIST, Heudiasy
) Soutenan
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Résolution heuristiqueRésolution appro
hée - algorithme de liste adaptatif randomiséAlgorithme de liste adaptatif randomisé, 2 étapes :É
hantillonage pour la �xation du paramètre de randomisationAlgorithme de liste exé
uté O (nk) fois, k ∈ [1.5, 2]Garde la meilleure solution obtenueDeux fon
tions de prioritéInstan
es - générées aléatoirement à partir du Standard Task Graph set50 et 100 tâ
hesDurée des tâ
hes - lois exponentielle, normale et uniformeRépartition de 
harges - 50% plus de 
hargement, 50% plusd'exé
ution et équilibréeDe 2 à 10 ma
hines sur la deuxième étape9720 instan
es ont été généréesSergiu Carpov (CEA-LIST, Heudiasy
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Résultats expérimentauxPour 
haque instan
e une solution appro
hée et deux bornes sont
al
uléesBorne GLB2 meilleure pour plus de 60% d'instan
esQualité de la borne GLB1 augmente ave
 la taille du problème (de8.5% à 12.6%)Déviations moyennes des solutions ARLS par rapport à l'optimum :Classique inférieure à 2%No-wait inférieure à 5%Déviations moyennes des solutions par rapport aux bornes50 100LS ARLS LS ARLSClassi
 2.98% 1.83% 1.95% 1.21%No-wait 7.83% 4.62% 7.97% 4.94%Sergiu Carpov (CEA-LIST, Heudiasy
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Optimisation de la réutilisationmémoire
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Séquen
ement de tâ
hes et gestion de la mémoire (1)Séquen
er un ensemble de tâ
hes pour maximiser la réutilisation desdonnéesEnsemble des tâ
hes s1, . . . , sn
δ (si ) données utilisées par siLes données sont soit 
hargées depuis la mémoire externe ouréutilisées depuis une mémoire interne (petite taille)
γ (si ) état de la mémoire interne avant l'exé
ution de si
δ (si ) ⊆ γ (si )Trouver un ordre π d'exé
ution des tâ
hes a�n de minimiser le nombredes a

ès à la mémoire externe :minπ [∣∣γ (sπ(1))∣∣+∑|S |i=2 ∣∣γ (sπ(i)) \γ (sπ(i−1))∣∣]Problème NP-di�
ile Carpov et al., COCOON 2011Sergiu Carpov (CEA-LIST, Heudiasy
) Soutenan
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Séquen
ement de tâ
hes et gestion de la mémoire (2)Méthode arbores
ente (bran
h and bound)proposéeDeux bornes inférieures et une relation dedominan
eDeux heuristiques : 2STSP, RCI
1 2 3 N-2N-1 N

1

2

3

M-2

M-1

MÉvaluation sur des instan
es générées aléatoirement (5832 au total)3854 des instan
es (approx. 67%) ont été résolues à l'optimalitéHeuristique RCI surpasse 2STSP dans la majorité des 
as83% des solutions optimales retrouvées par le RCI 
ontre 66% par le2STSPSolutions RCI à moins de 2% des solutions optimalesSergiu Carpov (CEA-LIST, Heudiasy
) Soutenan
e de thèse 14 o
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tives
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Con
lusionsTrois problèmes d'optimisation des a

ès à la mémoirePré
hargement spé
ulatif pour une stru
ture de bran
hementRésolution optimale en temps polynomialPré
hargement pour une appli
ation orientée �ot de donnéesIntrodu
tion et étude du problème de �ow shop hybride ave
 relationsde pré
éden
eHeuristique + bornes inférieuresSéquen
ement de tâ
hes et gestion de la mémoireRésolutions exa
te et heuristique
Sergiu Carpov (CEA-LIST, Heudiasy
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Perspe
tivesProblèmes d'ordonnan
ement pour le pré
hargement ave
 duréesprobabilistes et exé
ution 
onditionnellePremière tentative de 
al
ul des heads et tails probabilistes [3℄Extension du �ow shop hybrideFlow shop hybride probabiliste ?Considérer des arbores
en
es de stru
tures de bran
hementÉtudier des obje
tifs de type dispersion dans le 
adre des stru
tures debran
hementPrise en 
ompte du 
ara
tère 
y
lique de 
ertains modèles sans
ontr�le (SDF, CSDF)Valorisation des travaux dans la 
haîne de 
ompilation développée parle LIST pour la pu
e MPPA de Kalray (notamment)Appli
ation du pré
hargement spé
ulatif : FFT dynamique, H.265,suivi de 
ible, radio 
ognitive, et
.Sergiu Carpov (CEA-LIST, Heudiasy
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