*QKTQbBIBQM /2 b[m2H2ii2b H;Q Bi?KB[m?2
m T QiQivT ;2 TB/2 /6 TTHB+ iBQMb /2
_O0KB *Qm/ “+22°

hQ +Bi2 i?Bb p2 ' bBQM,

_O0KB *Qm/ "+?2 X *QKTQDbBiBQM /2 b[m2H2ii2b H;Q Bi?KB[m2b, T-
/6 TTHB+ iBQMb /2 pBbBQMX AMi2 7 +2 ?2QKK2@K +?BM2 (+bX>*)X |
62" M/ AA- kyykX 6° MI BbX i2H@yyyyjj8y

> G A/, i2H@yyyyjj8y
21iTbh,ffi2HX "+2?2Bp2b@Qmp2 i2bX7 fi2H@YYYY]
am#KBii2/ QM RR a2T kyyj

> G Bb KmHiB@/Bb+BTHBM v GOT24WB p2 Dmbp2 "i2 THm B/BbBIBTHBN
"+?Bp2 7Q i?72 /2TQbBi M/ /Bbb2KIBEBMBR MNQ@T™+B2® " H /BzmbBQM /2 /
2MiB}+ "2b2 "+?2 /Q+mK2Mib- r?2i?@+B2MMiB}2mM2b#/@ MBp2 m "2+?22 +?22- T
HBb?2/ Q° MQiX h?2 /IQ+mK2Mib MK VW+RK2Z2EF IQKHBbb2K2Mib /62Mb2B;M
i2 +?BM; M/ "2b2 "+? BMbiBimiBQWER BM?8 7M#M2I @b Qm (i~ M;2 b- /2b H
#Q /-Q 7 QK Tm#HB+ Q T ' Bp i2T2HRAB+B @2MT2BIpXib X


https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00003350
https://hal.archives-ouvertes.fr

Intr oduction

C esderneresanreesla puissancalesprocesseurset donc desmachinessequentiellesa

connuun formidableervol. Mémeles ordinateurgpersonnelenont pro t €, etil n'estpasrare
maintenangue la puissanceale cesmachinesatteignele milliard d'intructions ottantes a la

secondeet dépassde milliard de Hertz en vitesse[VV01] [RS0] [LerO1]. Mais nousavons
assisk dansle mémetempsa uneconsommatiomassive de cesressourceparlesapplications
logiciellesqui proposentwjourd'huiaux utilisateursdescapaciés qui restaienil y a peuen-

corel'appanagedesgrandssysemes,aussibien au niveaude la puissancele calcul quedes
fonctionnaliesou del'interfacegraphique.

Si pourla plupartdesapplicationd'augmentatiorde la puissancele calculnefait qu'amé-
liorer le confortdel'utilisateur (soitentermedevitesse soitentermede fonctionnaliesqui lui
sontoffertes) certaineensontdirectementiépendantes.

Parmi celles-cion trouve notammentes applicationditestempsréel, c'est-a-dire desap-
plicationsqui doiventfournir desrésultatsdansun tempsstrictementx & — en géréral bref —
pourquecesderniersaientunintérét. Danscecasla valeurdurésultatseulen'estpassuf sante,
il estaussiabsolumentécessairgu'elle soitobtenueenuntempsdonre pourétreparexemple
exploitéerapidementnotiondetempsréel application).

On trouve danscetteclassed'applicationsdesalgorithmesde vision, notammenteuxqui
sontexploités en robotiguemobile ou manufacturere.Ce sonta cesderniersque nousnous
adresseronglusparticulierementci. Pourdetelsalgorithmescommeparexemplela détection
et le suvi d'objetsen mouvementdansune seneroutiere,le nombred'opérationsa réaliser
esttresimportant(del'ordre du milliard d'opérationselementairesgt doit etreeffectle enun
tempsde I'ordre dela centainede millisecondessi on veutquele résultatde la perceptiorde
I'environnemensene aquelquechose..[AMC 00]

Pourcetyped'applicationsdonc,la puissancele calcul nécessairesttresimportantedes
lorsquel'on veutmettreenceuvreunechdned'algorithmesaboutissand uneprisede décision
dela partde la machine(par exempledétecterdesobstaclesiangereuxet pouvoir les éviter a
temps).La puissancactuelledesprocesseursnémesi elle estdevenueconsicerable n'atteint
pasencorecelle necessairgour exploiter sur un seul et uniqueprocesseutoute une chane
d'algorithmesde vision allantdu prétraitemente I'image a la prisede décisionsurlesinfor-
mationsfournies.C'est pourquoidansce domaine commedansles domainesou la puissance
de calcula mettreen ceuvreesttresimportante(calcul sienti que, méteorologie mocelisation
deproduitsaéronautiques,...), appard nécessaird'utiliser le potentielqu'offre unemachine
paralkele.

Les calculateurgaralkelessontapparugpratiquementvecle développementestout pre-
miersordinateurdPH94 [Slo82 [Mac91]. Mais leur utilisation,contrairementux machines
sequentiellesgstreseecon née dansdesdomainegestreintsou la puissanceale calcul était
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primordiale,et n‘ont passubile mémeessortnotammenentermede développement!'outils
de programmationqueleurshomologueséquentiel§ST98].

Une desraisonsmajeures cet étatde fait estsansdouteleur dif cult & de programmation
(coordinationdestachegépartiestraitementde plusieursdonréessimultarement transfertde
cesdonreesentreles taches,absencale tempsglobal...) [Roy9§. Les mocelesclassiques,
maintenanéprou\es,de programmatiomesarchitecturesequentiellesontinadapésala pro-
grammationdesarchitecturegparalkelescar ils ne prennentpasen comptecesaspectsCela
tientala naturemémede cesarchitecturegjui mettentenceuvreun réseaud'unitésde calculou
les aspectsle temporali€, de concurrencegle synchronismeet d'accesaux donreessontpri-
mordiaux.Seulsquelguesmocdelesrécentsntégrantla notion d'applicationdistribuéetentent
d'y remedier Mais la encorela programmatiorsefait plus enfaisantcollaborerdesunitesde
programmesgju'en integrantcompktementa notion de paralkElismetout au long du dévelop-
pementet notammenauseinmémed'un algorithme.

De plus, on constatda tresgrandedif cult € a pensemun probleme,et doncsonalgorithme
de résolution,sousforme paralkle, c'est-a-direou une partiede la résolutionse ferait de ma-
niereconcurrentef-orceestde constateguela plupartdesproblemesont éte formuléspourétre
traitessequentiellemengtapeparétape etnonenessayantle degagerdesphase®u plusieurs
étapedetravail dansla résolutionpourraiengtreréaligessimultarement[Fly96]. Cetaspect
deschosedgient probablemenaufait qu'on penseencoremalgé tout, les algorithmessomme
s'ils devaientétreexécugsparl’homme, et qui plus estun seulhomme Le programmeune
sepréoccupeyéreralemente la paralElisationde sonalgorithmequelorsquele tempsd'exé-
cutionde celui-cidevientprohibitif [SSS98§.

Quelquesméthodologieset outils sont apparuspour aider les programmeursianscette
lourde tachequ'estla programmatiord'une machineparalkle (pour la plupartissusdu mi-
lieu universitaire)[Che93][ST9g, maisaucunn'a atteintla maturi€ desoutils propogspour
les architectureséquentiellesUne desdif cult ésestqu'il existe encoreal'heure actuellede
nombreuxypesdifferentsd'architectureparalkeles.La miseenceuvred'outils d'aide ala pro-
grammationmplique doncde pouwir proposerau niveaudu programmeuun certainniveau
d'abstractionvis-a-vis de I'architecturesous-jacentegt celaa n quel'outil puisseétreutilisé
surde multiplesplate-formesaucunearchitecturgaralkele ne semblansedégagerdu lot pour
devenir l'architectureuniverselle.

Le travail que nousprésentonsci concerndes outils d'aide a la programmatiorparalele
demachinegsletype Multiple InstructionstreanMutliple Datastream: DistributedMemory ,
ou MIMD-DM, selonla classi cation de M.J. Flynn [Fly66]. Nous nousintéresseronsout
particulierement I'applicationde cesoutils dansle cadredela programmatiord'applications
devisionarti cielle.

L'outil qui estpréseng dansce mémoire,appeé SKiPPERpour SKeleton-basedParallel
ProgrammingernviRonment,estun outil d'aide a la programmatiorparalkle pourle prototy-
pagerapided'applicationgdevisionarti cielle. D'une maneregéréralele but du prototypage
rapide dansle cadre du génielogiciel estl'obtention d'une applicationopérationnelledans
un délai trescourt etavecle minimum d'étapesntermédiairesdansle processusleréalisa-
tion. Dansnotrecasle prototypageapiden‘aurade sensquelors de la phased'implantation
sousformeparalkeled'un algorithmedevision déja opérationnekousforme sequentielle.

Commetout outil d'aide a la programmatiorparalkle,il doit étreen mesurede faciliter le
passagel'un algorithmesequentiela saversionparalele. Pourcefaire, il doit donclimiter le
nombred'étapesdansle processusle corversion,réduirela connaissancde la machineque
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doit avoir le programmeuyret éviter I'utilisation de fonctionsspeci ques (commepar exemple
l'utilisation de bibliothequesde communicatiorauquelun programmeude machineséquen-
tiellesestpeu,voire pas,habitle).

La méthodologieretenuepour la mise en ceuvrede SKiPPERestfondée sur I'emploi de
squeletteslgorithmiquesCesstructuresie programmatiorparanétrablesont éte initialement
formaliseespar Cole [Col89] et Skillicorn [Ski9(0]. Ce sontdesstructuresie programmation
qui encapsulenlesformescommurémentutiliséesde paralklismepourlesrendrefacilement
exploitables.Un squeletterepesenteun sckemade calcul/communicatiortaracéristiquequi
peutétreinstance par desfonctionsde calcul speci ques fourniesparle programmeun n de
formerl'application.Le travail décritici s'intéressea l'aspectcompositionnetiecessquelettes
an d'augmentere potentield'applicationsde vision arti cielle qui peuwent étre speci ées
avecnotreoutil. Le sequencemertesquelettegtantun castrivial de compositiondéja pris en
chage dansles premiersdéveloppementsie SKiPPER,nousnousintéressongci au casplus
dif cile del'imbrication de plusieurssquelettesimbricationshomogneet héterogene,c'est-
a-direentresquelettesdentiquesou non. L'imbrication de deuxsquelettegstla capacié qu'a
l'un d'eux a pouwir acceptef'autre comme fonctionde calcul , c'est-a-direqueles traite-
mentsdu premiersontparalElisesparle secondjui réaliseeffectivementies opérations.

Le mémoiresedécomposelonccommesuit.

Le premierchapitreraiteducontexte del’ étudeetplusparticulierementela problematique
po<e par le prototypagerapided'applicationsparalklesen vision arti cielle, ainsiquedes
squelettesalgorithmiques Nous verronsque I'utilisation dessquelettesalgorithmiquespeut
constituemuneréponsesatisfaisantau problemedu prototypageapide.

Le secondchapitreestdéedie a la présentatiorde la premiere mouturede I'environnement
deprogrammatiomparalkele SKiPPER-Iqui nousaservide substrapourl’ étudedela composi-
tion dessquelettesCetteervironnemens'appuiesurl'utilisation dessqueletteslgorithmiques
et a éte concu envue du prototypageaapided'applicationsde vision arti cielle. Les principes
qui sous-tenderBKiPPERy sontprésengs,ainsiquelesdifferentepossibiliésdecomposition
dessqueletted_eslimitationsentermede compositionajougesaufait quelessqueletteslyna-
miquesdela bibliothequeétaientdif ciles arepesentedansle modeled'exécutionstatiquede
SKiPPER-Il,ontconduitaudéveloppemend'une nouelle versionprésenéeauchapitrequatre.

Le troisiemechapitreprésenteun étatde I'art deservironnementsie programmatiorpa-
rallele autorisania compositionde squelettesnotammentdansle sensde l'imbrication. La
plupartde cesernvironnementsontissusde la rechercheauniversitaireinternationale De tels
projetssonteneffet developpesenltalie, enEcosseoubienencoreauCanada.

Le chapitrequatreabordealorsendétail la nouelle versionde SKiPPERdéweloppeedans
le cadrede cettethese(SKiIPPER-II),et qui prenden compteles aspectsie compositiondes
squelettegwvoqésplus haut.L'int érét d'une telle demarcheestd'augmenteles capaciésde
paralElisationpotentielledesapplicationglevision arti cielle. Danscecadre nousprésentons
les nouveauxaspectet mécanismesgjui ont présice a la réalisationde la nouelle versiondu
noyaude SKiPPER(K/Il), notammenta miseenceuvred'un mocele d'exécutionuniquepour
touslessquelettes.

En n le chapitrecingprésentéesexpérimentationsjuenousavonsréali€esavecSKiPPER-
Il. Troisalgorithmegletraitement'imagessontdansun premiertempsprésengs(calculd'his-
togramme détectionde tachedumineusesiansuneimageet division récursve d'images)ne
mettanten ceuvrequ'un seulsquelettea chaquefois (Split-Compute-Mege, DataFarming et
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TaskFarmingrespectiement).L'int érét estici de comparetesrésultatsavecla premierever-
sionde SKiPPERenvalidantla reprisesansmodi cation de cesalgorithmesiéja utilisespour
I' valuationde cettederniere.Dansun deuxemetempssontprésengés deuxalgorithmesavec
imbricationde squelettesle premierestuneapplication synttétique qui estcompaéea sa
versionécritea la main. Le secondestun produit matriciel surdesmatricesd'entiersde lon-
gueursarbitrairesEn n uneapplicationcompktedevisionarti cielle nécessitaritimbrication
desquelettepoursaparalElisationestdécrite.
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Chapitrel

Prototypagerapide et squelettes
algorithmiques

N ous abordonsdansce chapitreles notionsde prototy-
pagerapidelogiciel et de squelettesalgorithmiquesNous
présentonde prototypagerapidecommeune méthodede
développementbien adapée a la programmationparal-
lele,notammenpourdesapplicationdevisionarti cielle.

L'utilisation des squelettesalgorithmiquesconstitue une
formedemiseenceuvreef cace du prototypageapide.
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1.1 Intr oduction

Lesrécentesvan@estechnologiqueauquellesiousavonsassist cesderneresanreesont
permila conceptiorde machineparalkelessuf samentperformantepourfournir dessolutions
satisfaisantes)otammenentermede tempsd'exécution,a desproblemesssusdesdomaines
du calculscienti que,du contdle entempsréel,de la simulationou bienencoredesbasegsle
donrées(voir gure 1.1).De plusla chutedescoltsde productionenontfait desmachinesle
plus en plus accessiblegnotammentvec ' emegencedesgrappesd'ordinateurspersonnels
ettout particulierementa classedesmachineBeowulf[BM01] (voir gure 1.2)).

1012

10 ].1__

10 J.U__

L 4

Nombre d'opérations par seconde
> =
Em!ac .I I
IBM 701 &
IBM 704 @
IBM 7090 @
IBM 7094 @
CDC 6400 ¢
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CRAY C98 (16p) &
CRAY T3D (256p) 4
NEC SX 4 (32p) &
Fujitsu VPP 700 (46p) 4
Fujitsu VPP 5000 (31p)

1045 1050 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Année

FiG. 1.1- Evolutiondela puissanceale calcul desgrandsordinateursscienti ques(Souce:
Météo-Fance).

Cependantes applicationssachantirer un réelprot de cesarchitecturese se sontpas
déweloppeesaumemerythme.Ellesontparailleursmonti leur dif cult €de développementt
plus encorede maintenabilig, sanspour autantatteindreles performancesouhaiésparleurs
concepteurs.

A. Goldbeg et coll. [GMN 94] mettenten avantle manqued'outils de développementt
delangagesle programmatiompourles applicationgaralkelesqui soientsuf samentindépen-
dantsde I'architecturede la machineutilisée,alorsqueles calculateurparalkleseux-némes
sedéveloppentapidemenmaissansgues'imposeaucunearchitecturele principalprobleme
renconté estla differencesouvent importantequi peut exister entrele mocele de paralkli-
sationutilisé pour concevoir un algorithmeet celui propo£ par la machinecible [NP92 ; le
paralElismepotentielde I'application ne correspondrastoujoursau paralElismeeffectif de
I'architectureexploitée.Au dela de cettevision pragmatiqualeschosespP.B. Skillicorn et D.
Talia, menantdans[ST98] unerevue de modeleset langagesie programmatiorparalkele pou-
vantrerversera tendancegonnenun certainnombred' €lémentgpertinentsconcourrants cet
étatdefait.
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LA TT- AREA OF #
RANE FACTIURER COMPUTER GF/S INSTALLATION SITE COUONTRY YEAR AT ALLATION PROC
33 Sun HP 450 7il Sur, Burlington US4 1999 Vendor 730
Cluster
34 | Compaq Alphs SeverSC| 2714 ©omped Computer Corp. | ppan - 1ggg Vendor 512
Littleton
44  Selfmade Cplant Cluster 2326 sl @i USA 1999 Researh 580
Laboratories
Institute of Physical and )
169 Helfrnade Alphleet Cluster 613 Chemical Res. (RIKEN) Japan 1989 Research 140
265 Selfmade AvalonCluster 4gg 00 TOTAICEILges joos Resmmh 140
351 Biemens  hpcline Cluster 4145 Universitaet Paderbor/PC2 Germany 1999 Acadernic 192
454 Belfmade Parnassl) Closter 3423 Umversity ofBonnf Germany 1999 Acadertc 138

Applied Mathematic

FIG. 1.2— PerformanceslesmadinesBeowulfclasg€esau TOP500(Souce: TOP500Super
computers).

Le premier commenousl'avions mentionré en introduction,estla dif cult &€ dela penge
humainea développerunesolutionparalklea un probleme.Malgré I'apparentaspecparalkele
du mondeet tout particulierementde la natureintime de la penge, le développemend'al-
gorithmesde leur conceptiona leur mise au point resteprofondemmenséquentiel Celarend
d'autantplusdif cile l'accesauneprogrammatiorparalklede mémeniveauquela program-
mationsequentielle.

Le secondqu'ils mettenten avantrejoint I'argumentatiord'A. Goldbeg et coll. endisant
quelestechniquesie programmatiomparalkelesne sesontdéweloppeesqu'apresla technologie
paralkele.Elle enestlarésultanteet donca cetitre un simplemoyend'usagede 'architecture.
Elle n'a pasencoreatteintle niveaude maturié lui permettante s'abstrairede sonsupport
pourquesoit développeeunevéritablethéoriedela programmatiomparalkele.

Qui plusest,et mémeenrestantau niveaude I'exploitationdirectede|'architectureparal-
lele, et c'est le troisiemepoint, il esttresdélicat de determinersur quelsfacteursjouer pour
ameliorerlesperformanced'un algorithme Eneffet, il existeuneinteractionsubtileentretous
les élementsdu syseme,quece soit au niveauprocesseyméemoireou résealwde communica-
tion, qui fait quel'améliorationdesperformanceauniveaud'un desnceudsle calculnesigni e
pasforcémentune anéliorationdesperformancesle I'ensemble les paranetresdoivent étre
consiceresdansleur intégralite. Et commele soulignentA. Goldbeg et coll., les différences
architecturales'améliorentpasles chosesD.B. Skillicorn et D. Talia rappellentque,si I'ef-
cacité d'un programmeséquentielne varie pasplus que d'un facteurconstantiors de son
exécutionsurdesprocesseurdifferentsjl n‘en va pasde mémepourun programmeparalkle.
La nature non-locale desalgorithmegaralklesfait quele réseawde communicatiorjoue un
role signi catif dansles performanceglobales.La portabilitt d'un algorithmeen estaussila
congquenceet, commenousle verronsparla suite,estunecaracéristiqueimportantepourla
diffusionde la programmatiorparalkle. Le portaged'un algorithmed'une architecturea une
autreresteencoreuneentreprisedlemandanbeaucouletravail.
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La nécessi delangagesou d'environnementsge programmatiomparalkele de hautniveau
sefait clairemensentirparle fait quele programmeud'applicationss'intéresserioritairement
alarésolutiordesonprobleme plutdt qu'auxdif cult éstechniquesjuepeutengendrefemploi
detelle outelle architecturgaralkle.Leslangagesie programmatiomparalkelefaisantinterve-
nir explicitementdesinstructiondiéesa la naturemémede la machineutiliséesoufrentd'un
manqueévidentde portabilite, maisausside souplessgour permettreau programmeud'ex-
plorerun vastechampde possibiliesde conceptiorde sonalgorithme.On estalorsconfronés
ala dé nition d'un mockele de programmatior(au sensdonre par D.B. Skillicorn et D. Talia
[ST98]) offrantun compromis acceptableentreabstractioretef cacité.

L' élaboratiord'environnementsie programmatiomparalkele exploitantle concepte proto-
typagerapidetentederépondreacesproblemes.

Dansla suitede ce chapitrenousprésentondrievementles solutions classiquesaupro-
blemepo< parla programmatiorparalele a traversdestechniquegellesquebibliothequeset
langagespeciali€s.Suitea cela,nousprésentonse prototypageapidecommeuneréponse
ceprobleme enprésentankesapprochesesplussigni cativesretenueslansce contexte. Dans
le cadredu prototypageapidecommesolutionde programmatiorparalkele, nouservisageons
I'apportdesméthodologiefondéessurlessqueletteslgorithmiquesEn n, nousproposonsin
rapidesunol deréalisationconcernanke domainedela vision arti cielle.

1.2 Outils etlangagesde programmation parall ele

Pour programmerun algorithmede mankere paralkle, on peutfaire appela trois grands
groupegsletechniques

- desbibliothequedle fonctionsspecialiges,
- desinterfaceslecommunication,

- deslangagespecialies.

1.2.1 Lesbiblioth equesde fonctionsspécialisses
1.2.1.1 Principes

Par bibliothequesde fonctionsspécialiesnousentendonslesbibliothequesécritespour
résoudreune classede problemesdonrés dansun domaineparticuliercommeceuxdu cal-
cul scienti que,de I'aéronautiquede la biologie, etc La bibliothequePBLAS (ParallelBasic
Linear AlgebraSubprogram)DCDH9(Q] par exempleimplémentedansle domainedu calcul
scienti que,desoutilsd'algebrelinéaire.L'utilisateur (le programmeud'applicationparalkle)
a a sadispositionun ensembleg é de fonctionsdont I'objet est strictementdélimité par le
domained'application.Cesfonctionsont ét écritespar desspecialistesdu paralElismeet du
domaineconsiceréa n detirer pro t aumaximumd'un certainnombred'architecturepourré-
soudrdesproblemesauquelda bibliotheques'adressel utilisateur peutalorsraisonnablement
consicerergu'il pourra,parlintermédiairede cesfonctions,exploiteraumieuxle paralElisme
de samachine(si tantestquecettemachinefassepartiede cellescibléesparla bibliotheque).
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1.2.1.2 Exemplesderdalisations

De tellesbibliothequesont éte dévelopgesdansde nombreuxdomainesscienti queset
notammentcelui qui nousintéresse le traitementd'images.Notamment)' équipelSIS (In-
telligent Sensoryinformation Systems)e I'universié d'Amsterdamaux Pays-Basa produit
une bibliothequeparalkle pour le traitementd'imagessur machineMIMD a mémoiredistri-
buee[SKGO(Q [SKOO0H. Conformémenta ce que nousvenonsd'exposer le programmeun'a
pasbesoind'avoir denotionsenparalElismepourl'utiliser. Cettebibliothequecontienttoutun
ensemblaefonctionsdetraitement'imagesbasniveauidenti éescommecommurémeniem-
ployéedansla communaté scienti que correspondante.'int érét de ce genrede bibliotheque
estqu'elle préesentalesprototypesie fonctionsrigoureusemeritlentiquesa ceuxde fonctions
similairesmaiss'exécutantn séquentiel L'utilisateur n'estdoncpasperturte parla paraléli-
sationdel'algorithme detraitementd'imagesqui aét fait, etutilise la versionparalkelecomme
il utiliseraitla versionséquentielle De plus, le langagechoisi pour supporterd'implantation
estle langageC/C++, reconnupour étretresemployé pour ce type d'algorithmes. Au seinde
cettearchitecturdogicielle, les différentegonctionsparalEliseesle sont,non pasen essayant
d'optmiserleur codepour telle ou telle machinecible, maisen fournissantun codeoptimum
pourun mocele d'architectureformantune machinevirtuelle. Ainsi lesfonctionsde la biblio-
thequessontécritespour cettemachinevirtuelle et non paspour une machinecible physique
donrée,ni mémepour un ensemblede machine<ibles. Le portages'en trouve facilité. A n
de ne pasfaire chuterles performancesors d'un changemend'architecturecible, la machine
virtuelle estdoteed'un mocele de performancgSK004. Chaqueopérationqui peutétreréali-
seesurcettemachinevirtuelle estaccompageed'un micro-modtledeperformanceCedernier
estparanetré parun grandnombrede valeurs dontnotammente type de donreeinstanceeet
desindicateursde chage [SKGO0Q. Etantdonre la combinatoire@nduite parle grandnombre
de paranetresa miseen correspondancee la machinevirtuelle et de la machinecible réelle
estétablieparuneheuristiqueguidéeparle modeled'exécution.Elle peutétreraf n ée,ala de-
mandedel'utilisateur, parla priseencomptedesrésultatslesoutils d'analysede performances
(fournisavecla bibliotheque)surl'e xécutiondu programmeude|'utilisateur.

Une autreimplémentatiomotabled'une bibliotequede traitementd'imagesa ét faite au
MIT dansle cadrede recherchegn Astronomie[Kep0]. Cettebibliothequecommela pré-
cédenteproposea l'utilisateur un certainnombrede fonctionsde traitementd'imagesparal-
lélistessansqu'il n'ai besoinde connétre la facondontcelaa été réali®. Cettebibliotheque
s'appuiesur desstandardsaussibien pour le traitementd'imagesavec I'emploi de la biblio-
thequeVSIPL (Vector SignalandimageProcessind.ibrary), que pourla paralklisationavec
OpenMP[Boa01]. Leslangagesle programmatiorpouvantétreutlisessontle langageC etle
Fortran.Dansce cadreleursmachinescibles sonttoutesles machinesdisposante cesdeux
standard$SGI, HP, Sun,IBM etlessysemesLinux).

1.2.1.3 Avantagesetinconvénients

Unetelle approcheoffre desavantagesertaingpourl'utilisateur:
- facilité d'exploitationdu paralElismepuisquetotalementransparenpourlui,

- quasi-certitud@'une exploitationoptimaledu paralElismeoffert parsamachine,

- déweloppementlesesalgorithmesndependammerttela natureméme(paralkeleounon)
dela machinecible.
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Mais elle a aussidesincorvénientsjnconvénientsqui sontle pendantlirect desavantages
gu'elle propose

- le paralElismene peutétreexploité quelors desappelsauxfonctionsde la bibliotheque,

z

- manquede soupless@our!' écrituredesalgorithmedorsqueceux-cis'éloignentun peu
trop dela classede problemedraitésparla bibliotheque(cettetechniqueestdite dépen-
dantedel'application ),

- l'utilisateur ne peutpaschoisirentreplusieurspossibiliesde paralElisationd'un méme
algorithme il estcondame a utiliser celui qui lui estimpos, sansmémesavoir quel
type de paralElisationestutilisée(ce qui estun avantagepourla plupartdesutilisateurs
qui nesouhaitenpass'y intéressemaisqui peutdevenir unincorvénientsi la machine
qu'il utilise n'étaitpasexplicitementcibléeparla bibliotheque).

Ce dernierpoint estnotammenimportantpour les applicationsqui, tenantcomptede la
difféerenceentrela taille du problemea traiter et la taille de la machine(en termede nombre
de processeursjpnt appela desalgorithmedifferentspour la résolutionen fonction desres-
sourceglisponibles.

Son manquede souplessegour la créationd'applicationsparalklesfait que cesbiblio-
thequessontrarementutilis€esseulesmaisen conjoinctionavec deslangagesjui offrent des
extensiongermettanta priseencomptedu paralklisme.

1.2.2 Interfacesde communication

Sousce vocableon peutregroupertoutesles extensionsde langagesiéja existantspourla
programmatiorsequentielleet qui permettentaccesauxfonctionnaliespropresdesmachines
paralkles,essentiellemertbuslesmécanismeslecommunicatiomqu'ellespeuentoffrir.

LesdeuxplusconnuesontMPI (Message-&ssingnterface)For94 [GLS94][MMHB96]
et PVM (Parallel Virtual Machine)[Sun9Q [GBD 94]. L'utilisation de cesinterfacesestde-
venuetres courante.Elles sontaussisimple d'emploi dansle sensou l'utilisateur n'a pasa
apprendrein nouveaulangagede programmation leur miseen ceuvresefait directementlans
la syntaxe du langagenodte (C, Fortran,...) Leur grandavantageestde laisserunetotaleliberté
de programmatiora |'utilisateur enlui offranttoutesles possibliesquelui autorisesamachine
(parfoismémeun peuplus parémulationde certainsscremasde communication)Le program-
meurpeutalorscompEtemenspeci er, danssesmoindresdétails,le scremade paralklisation
gu'il souhaiteutiliser.

L'inconvénientmajeurde cetteapprocheestqu'elle estdépendantale I'architecturema-
térielle sous-jacentekn effet, si le sctemade paralElisationchoisi pour un algorithmepeut
resterindépendantlela topologiedu réeseaud'interconneion utilisé, le programmeusoucieux
de performance®t connaissankarchitecturede la machinecible choisirapréférentiellement
un sclemadontle mapping surle réseawestle plus direct; or ce sctemaestalorsde fait
explicitementécrit dansle corpsde I'algorithme par I'emploi d'instructionsfaisantappelaux
fonctionsde l'interface (Send,Receve,...). Avec unetelle approchel faut subtilementhoisir
le bonéquilibreentreperformancegqui nécessitain scktemaadapé a la topologie)et mainte-
nabilité (qui suggerel'emploi de sctemasgéréraux).La liberté de programmatiorsepayepar
uneplusgrandedif cult €,nonseulementleprogrammatiomel'applicationcaril fautré échir
alafois auschemadeparalklisationquel'on souhaitautiliser eta samiseenceuvremaisaussi
de maintenabilié de cetteapplication L'entrelacementlesinstructiongpurementerésolution
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du problemetraité avec cellespermettante le paralEliser (instructionsde communicatioret
desynchronisatiopourl'essentiel)dét€riorela lisibilit € del'algorithme.

Ce dernierpoint n‘a passeulementunein uence surla durée de vie de I'application en
facilitant ou non sonmaintiendansle temps,maisa aussiunein uence négative sursamise
aupointetsonamelioration.En effet, tout changemendansle scrfemade paralElisation voire
dansl'algorithme de résolution peutimposerde revoir I'ensembledu code,algorithmede ré-
solutionetinstructionsde paralElisation lesdeuxétantalorsfortementiés; or dansbeaucoup
decas,la possibilie defaire &volueruneapplicationestunecaracéristiqueessentielle.

Commele souligneL.S. Nyland [NP9Z, proposerau programmeuta possibilié d'inter-
venir surtousles détailsde I'implantation rendle développement'une applicationdélicatet
I'expérimentatiorde nouellesvoiesalgorithmiquedourdea réaliserLa portabilite deI'appli-
cations'en trouve aussiamoindrieet doncsonultilité éventuellecarelle ne peutpasforcément
étreexploitéesurplusieursmachines.

Outrelesinterfacesde communicatiorpar passagelemessages setrouve aussiunautre
mockle de paralElisme,de plus en plus exploité dansles architecturecommercialesgui est
le mocele de mémoirepartage. Desinterfacesspeci ques ont doncéte dévelopgeespour lui
commeOpenMP[Boa01].

Cemockle corvientaussiauxlangagesle programmatiorde hautniveau.La machinepa-
rallelesuppogeétreexploitéeestcompogedeplusieursprocesseurdontl'espacemémoireest
commun.En fait, ce mocele n'imposepasforcémentquel'architecturedisposephysiquement
d'une mémoirepartage.Ce type de mémoirepeuttresbien étre simulee par destechniques
de passagele messagesurdesarchitectures mémoiredistribuée (on parlealorsde machine
a mémoirevirtuellementpartagee ou DSM pour Distributed Sharedviemory). Danstousles
cas,les processeursxécutentieursinstructionsavec desmécanismesle synchronisatiorper
mettantd' éviter lescon its d'accesala mémoireparverrousou semaphoreparexemple.L'un
desavantageslece modeleestsasouplessd'utilisation. Lesvariablegpeuentétrefacilement
partagesentredesprocessus'exécutanisurdesprocesseurdifferentssansreqérir dela part
du programmeuta mise en ceuvred'instructionsspeci ques. Le partageestfait de mankere
transparentd.e reversestde restersuf sammentvigilant surl'utilisation deressourceparta-
géespour prendreen compteles latenced'accesa la mémoireetle goulotd'étranglement
gu'elle peutengendrer

Il fauten n noterquel’ écriturede programmesuivantce mocelepermetd'obtenirducode
portablesurdifferenteplates-formesrchitectueesautourd'unemémoirepartageet,dansune
certainemesure avec desperformanceprévisibleslorsqueles ressourcegn unitesde calcul
augmenteneét quela mémoireestphysiquemenpartage (modelisationde la gestiondesbus,
hiérarchiede mémoires) Cependant] estirréalistede consicererun coit uniformed'accésa
la mémoire surtoutsi le nombrede processeursstimportantet quela quantie de mémoirequi
estpartagel'est aussi.

Lestravaux quenousprésentonslansce mémoire(chapitre2 et 4) concernenexclusive-
mentles machinesa mémoirephysiquemerdistribuée
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1.2.3 Leslangagesspécialises

Ceslangagesontcorgu pourla programmatiorparalkle speci quement(SR[AOC 88],
ORCA [BKT92], Nesl[BHS 93], TwoL [RR96], Fork95[KS97], NestStedKeb99), an de
prendreen chage de manire native tous sesaspectsLeur utilisation estune autreapproche
dela programmatiorparalkle. Si elle offre certainsavantagecommeuneforte homogereité
dansla programmatiorpuisquele langageutilisé estdédié a la programmatiorparalkle, ou
encorecommel'exploitationmaximaled'une machinedonréesi le langagea éte specialement
déwelopge pour, elle présenteaussidesinconvénients.

Le problememajeurde cetteapprocheestquel'utilisateur estobligé d'apprendreentiere-
mentun nouveaulangagede programmationOr, bien souwent, il n'a pasde tempspour cela.
Sonobjectifpremierétantde portersesalgorithmesiéja existantsurunemachineparalkelepour
obtenirdesperformancesaccruesDe plus,le problemes'étendala capacié deréutilisationdu
codedéja écrit dansdeslangages corventionels. L'utilisation de nouveauxlangagesie pro-
grammatioroblige l'utilisateur a réécrirel'ensemblede soncode,la ou il ne souhaiteraijue
des'occuperdela miseenceuvredu paralElisme.

1.3 Le prototypagerapide commeméthodede programma-
tion parallele

Avec la misesurle marcle de calculateurgparalklesde plus en plus puissantst I'int érét
grandissanpour le paralklismeet le calcul distribué, ont @megé un certainnombrede mo-
delesde programmationgd'outils de développemenet de sysemes.Les utilisateursfont donc
facemaintenantu problemedélicat de trouver le bon outil et la bonneméthodede program-
mationparalkle,celle qui correspondrde mieuxaux problemesgu'ils seposentCe choix est
fonctiond'un grandnombrede paranetresdontcertainsdépendentirectementel'utilisateur
lui-mémeou de I'environnementde programmatiordontil disposedéja. Par exemple,la plu-
partdesprogrammeurslemandentle conserer un langagede programmatiorauquelils sont
habittescommele C ou le Fortran.Un autrepointimportantestla possibili€ offerteounonde
réutiliseraumaximumle codedéja écrit.

Le prototypagerapide et sesoutils assodes offrent une méthodede programmatiorgui
facilite le travail du programmeuqui veutporteruneapplication déja écritepourunemachine
sequentielle sur une machineparalkle pourtirer prot de sapuissanceCetteapprocheente
de proposemun moyenpour passere la versionsequentiellede I'application a unedescription
formelle de la versionparalkle de I'algorithme. Celaestdestire a procgder de la mankerela
plus automatiquepossible a sonimplantationentenantcomptedesmoyensde paralElisation
existants.

1.3.1 Deé nition

D'une mankere gérérale (et en dehorsde toute consicerationsur le paralklisme),l'objet
du prototypagerapidelogiciel estla conceptiond'une applicationdansun délai relatvement
court(parrapportautempsdedéveloppementle cetteclassed'applications) avecun minimum
d'efforts etenun minimumd' étapesNouspouvonsciter aceproposuneétudemereeen1993
[SS94. Les auteursde cetteexpérienceont demané a desétudiantsd' écrireun programme
paralkele pourrésoudraun problemematrematiquelUne moitié desétudiantont dd le faire en
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utilisantuneinterfacedetype PVM, I'autre moitié enutilisantun ervironnementedéveloppe-
mentparalklefaisantappelauprototypageapide(Entreprise[SSS9§). Le travail desétudiants
étaitcontmdlé pourobtenirdesdonréesstatistiquesurle nombrede compilationsdetentatves
d'exécutionsd'éditiondu codesourceetsurle tempspasg. Le nombredelignesde codedont
ils ont eu besoinpour écrire leur programmeainsi que I'accélerationqu'ils ont obtenusont
eté consigres. Il enestresortiqueles étudiantsutilisantl'outil Enterprisepassaientnoinsde
tempsa développereursalgorithmesmaisleurssolutionsn' étaientpasaussiperformantegue
cellesobtenugparuneprogrammatiomlirecte L'utilisation d' Enterprisgpermettaiauétudiants
d'économisel écriturede66% delignesdecode etils devaientfaire moinsd' éditions,decom-
pilationset detestspourobtenirun programmeopérationnel Etantdonre la relative facilité de
miseen ceuvredu paralklismedanscetervironnementil estapparuguelesétudiantqqui l'uti-
lisaientpassaienplus detempsquelesautresa essayed'améliorerles performancesieleurs
algorithmes.Une autreétudemeree en 1995[SS94 estvenuecon rmer cesrésultats mais
aussimontrerquedesétudiantyui avaientdéja programné avec desoutilscommePVM avant
d'utiliser un ervironnementommeEnterpriserestaieninsatisfaitsdespossibiliesoffertesen
raisond'un contdle moindresur les possibiliesde miseen ceuvrede sclemasde paralklisa-
tion tresparticuliers.Appliqué a la programmatiorparalkle, le prototypageapideaurapour
but deréduireconsicerablemenle tempsnécessairal’ élaboratiord'uneversionparalkeled'un
algorithmeséquentieldéja existantenréduisante travail quedevra fournir I'utilisateur poury
parnenir (acquisitiondesnotions,techniquest langageselatifs au paralelismeet implémen-
tationde ceux-ci).On désirealorsproduireuneapplicationqui permettrad’ évaluerles aspects
les plus critiquesdu logiciel, entermesnotammend'ef cacité de certainsalgorithmesavant
d'en faire le produit nal. En effet, le choix de passem uneversionparalkeled'un algorithme
provientsouwentdela nécessi d'une plusgrandepuissancele calcul. Uneapplicationdonrée
présentedessectionsde codeou les aspectdemporelssontplus critiquesque dansd'autres
et ce sontcelles-ciqui devront béré cier du plusd'attentionau momentde la paralElisation.
De cefait, dansunepremerephasede développementseuledes sectionsconcer@espeuent
faire I'objet d'un prototypeparalkle, les autresvenantse greffer ultérieuremenpour former
I'application nale.

J. Hoffman et J. Margerum-Leg's [HML96] présentente prototypagerapidecommeune
méthodeexploitantun cycle de conceptiorenspirale(detypeincrémental)

1. speci cation del'application,

2. implémentatiora l'aide d'un outil de prototypage,

3. évaluationdesperformancesdu prototype,

4. sinécessaire;orrectiondel'algorithmeetretouren?2.

Onpeutnoterquela plusgrandedifferencevecdesmodelesplustraditionneldeprogram-
mationestqueceux-cimettent'accentsuruneconceptiorstrictementé nie del'algorithme
desle tout dehut du cycle de développementalors que le prototypagerapide suit une voie
plus pragmatiqueenimposanta chaqueetapede la conceptiorle minimum de contraintesé-
cessairepour atteindreles objectifs x és.Le processugstintrinsequementncremental A
chaquetérationl'algorithme estanélioré jusqu'a atteindreles performancesouhaiées.Cette
méthodecorvient parfaitement la transformationd'algorithmesséquentielsen algorithmes
paraleleslorsquele scremade paralElisationoptimumn'est pasconnua priori. On cherche
alorsenaf nant I'id éede départparessai®t correctionsa obtenirle sctemaacéquat.
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1.3.2 Quelquesapprochesdu prototypagerapide pour le parall elisme

Pourexploiter cetteméthodede programmationi] fautconceoir desoutils ou I'utilisateur
n'ait pasa s'occuperde la maniere dontpeutétreréalis le ou les sctemasde paralklisation
gu'il choisira.Cela est notammentune des clés qui lui permettenten pouvant changerra-
pidementde schema,d' évaluerfacilementle comportementle sonalgorithmeavec diverses
approcheparalkles.

Nousprésentonsci deuxapprochesigni cativesdu probleme,endehorsde celle fondée
surlessquelettegiuenousdétaillonsala suite.

1.3.2.1 MéthodologieAdéquation Algorithme Ar chitecture - AAA

Cette méthodologiea éte formaliste et développee a I'INRIA ! dansle cadredu projet
SOSSOsurlesapplicationsetlesoutils del'automatique a Rocquencourt.

Elle consistea étudiersimultarementles aspectsalgorithmiqueset architecturauxainsi
gue leursinteractions,dansle but d'effectuerune implantationef cace de I'algorithme sur
I'architecture,tout en satisfaisantertainescontraintesexécutives, notammente tempsréel
[Sor94 [Sor9qg (voir gure 1.3).

ADEQUATION
ALGORITHME ARCHITECTURE
Reduction \
Parallelisme potentiel .. Parallelisme disponible
\ Transformation l
Graphe logiciel . Graphe materiel

—

Distribution et ordonnancement

EXECUTIF

FIG. 1.3— LaméthodologieAAA.

Cetteméthodologiereposesur deuxmocelesdistincts: I'un repéesentde logiciel etl'autre
le maériel. Ainsi la spéci cation de I'application et la spéci cation de sonimplantationpour
une machinecible donrée sontclairementdissoces. On peutremarqueique cettedistinction
proceded'oreset déjad'unevolonté desimpli er le portageetla conceptiordesalgorithmes.

La partielogicielle estmocklisee sousla forme d'un graphe ot de donréesconditionré
(GFDC).Cetypederepresentationnduit un ordrepartielsurlesopérations Celapermetd'ex-
primer plus facilementle paralklismepotentieldansla mesureou, si deuxsometsdu graphe
n'‘ont pasde dépendancede donréesmutuelle,alorsil sontpotentiellemenexécutablesnpa-
rallele.

INRIA : Institut Nationalde RecherchenInformatiqueet en Automatique.
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La partiemagerielleestquantaelle moceliseeparun graphenonorien€é dandequelchaque
sommetrepieésentaun processeyret chaquearc un lien de communicatiorentredeuxproces-
seurs.

Le termed'adéquationsigni e donc,danscecontete,la miseencorrespondanc@f cace)
desdeuxgraphegrécdentsll estprocece a uneréductiondu paralElismepotentielau pa-
rallelismeeffectif. Elle estobtenuepartransformatiordu GFDCpourle faire correspondrau
graphede la partie magérielle. Cettetransformationinclut I'ensembledesdistributions (allo-
cationsspatialeset desordonnancemeni@&llocationstemporelleshécessaired.e probleme
résultantde cettemiseencorrespodancetantréepué NP-completun certainnombred'heuris-
tiquessontemployéespour selectionneta solution optimale dansl'espacedessolutions.

Conformémenta cetteméthodologiel'outil SynDEX[GLS98][GLS99 [Sor0g a éte déve-
loppé. Il réponddefait auxcriteresenon@splushautpourle prototypageapide:

- réductiondeserreursdedéveloppemenparl'utilisation d'un modeled'architecturendé-
pendantdu moceledel'algorithme,

- phasealeplacemenetd'ordonnancemerdgutomatigeet rapide,
- programmation syseme délegleeentierementl'outil.

On noteraqu'avec cetteapprochde programmeudoit speci er explicitementle paralElisme
de sonapplication.ll ne s'agit doncpasd'une approche tout automatique ( toutimplicite ,
ausengde[ST98]).

1.3.2.2 Mdéthodologiede type DesignPatterns

La notion de DesignPattern a ét invenge par ChristopherAlexandey architectedansle
civil, en1977[Ale77] [Ale79]. Elle estdé nie comme unesolutiona un problemedansun
contte . Le contete fait réferencea un ensemblede situationsrécurrenteslanslesquelles
le motif s'applique.Le problemeseréferea un ensemblede forces,objectifs et contraintes,
qui ont lieu dansce contete. La solution nalement estunereglede conceptionqu'on peut
appliquempourrésoudrecesforces.Ce concepiparticuerementiche posedebeaucouple do-
mainesd'application[GHJV94]. Les Design Patterns permettentde capitaliserl'expérience
desconcepteurses plus expérimenéset ainsi d'éviter de réinventerla roue . Qui plus est,
un concepteurfamiliarisé avec cesmotifs peutles appliguerimmédiatemensansavoir a les
rececouvriretcommuniqueplusfacilementsursesconceptionglesmotifs deviennentainsiun
vocahulaire deréféerencecommunentreprogrammeurs).

Si au tout départde leur existenceles Design Patternsn'étaientconsicerés que dansle
cadredela programmatiorsequentiellgpourlesdomainediésal'informatique, derécentese-
cherchesntpropo®sd'appliquerceconceptla programmatioparalele[MMSO00] [MSSBO(Q
[Dan0]. Defait, lesDesignPatternsparalklessontpréesenéscommedesabstractionsnoceli-
santdessctemagde paralElisationrécurrentgdela mémefaconqueserontprésenésles sque-
lettesalgorithmiques la sectionl.4).Leurobjetestde permettrea unepluslargecommunaté
de programmeursle s'intéresser la programmatiorparalkele en proposantineméthodologie
auniveaudela conceptiordesalgorithmes.
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1.3.2.3 Exemplesd'outils de ddveloppement

Nouspouwonsciter quelquegxemplesd'outils mettanten ceuvreuneméthodologiede pro-
totypagerapide.

L'environnementle développemenProteusa éte dévelope parles universieésde Duke et
de Carolinedu Nord aux Etats-Unisdansle cadredu projet DARPA "Prototyping Technology
Project”durantla premieremoitié desanrees90. Il estba® surle langagede haut-niveaudu
mémenom [MNP 91] [Nyl91] (ence sensil serapprochedeslangagesspeciali®s évoqués
ala sectionl.2.3page30). Ce langageestun langagempératif structué. Il a éte congcu pour
supporterde maniere native un ensemblede modelesde paralElismecommele paralElisme
de donréesparexemple.Desinstructionsspeci ques permettent'expliciter le paralElismea
utiliser sanspour autantfaire appela desinstructionsbas-nveau(commedesinstructionsde
communicatiorexplicites).Par exemple |'utilisateur peutindiquerqueplusieurgonctionssont
aexécuterenparalelemaisil n'a pasas'occuperdela maneredontsontgéréeset communi-
guéeslesdonreesexploitéesparcesfonctions.

Dansla caggorie desapprochesle type AAA citonsl'environnementSynDEX(Synchro-
nousDistributed Executive) corgu et déeveloppe a I'INRIA de RocquencourfLSS9], qui en
estle fer delance.ll seprésentesousla forme d'une interfacegraphiqueet s'inscrit dansle
cadrede l'aide a la paralElisationd'applicationsde traitementdu signal. Il a éte dévelopge
pour permettrea I'utilisateur d'étudierconjointement'aspectlogiciel et I'aspectmatriel du
produit nal. De cefait, I'utilisateur doit spéci er sousla forme dedeuxgrapheglistincts,l'un
pourla partielogicielle I'autre pourla partiemagérielle,l'or ganisatiorde sonapplication Cote
logiciel, l'algorithme estrepéseng par un GrapheFlot de DonréesConditionre (GFDC).Ce
type de grapheinduit un ordre partiel surles opérationspermettantinsi d'exprimer aigment
le paralElismepotentielde I'application. Coté matriel, I'architectureestrepresenkée par un
graphenon orieng danslequelchaquesommetestun processeuet les arcssymbolisentune
liaison physiquede communicatiorentredeuxprocesseurd.a gure 1.4donnel'exempledes
graphegyu'il estnécessairededé nir sousSynDEX(logiciel et maériel) pourrepresenteune
applicationde calcul d'histogrammesur 8 processeurdJne fois I'aspectlogiciel et I'aspect
magriel fournis parl'utilisateur, SynDExréalisel'adéquationdesdeux[Sor94 [Sor9g. Cela
consistea réduirele paralElismepotentielde la partielogicielle au paralElismeeffectif dela
partiemagérielle.Cetteréductionestobtenueparla transformatiordu grapheogiciel a n dele
mettreencorrespondancavecle graphemagériel (voir exemplesurla gure 1.5).Le probleme
delamiseencorrespondanagetelsgraphegtantconnupourétreNP-completdesheuristiques
de placement/ordonnancemesuntutilisées.L'ensembledesopérationsde placemenet d'or-
donnancememdesprocessugt descommunicationgstréali® au momentde la compilation
rendant'exécutif nal compktemenstatique.
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FiG. 1.4— Exemplad'application(calculd'histogramme)spéci éesousSynDEX.

LAN

hist12

hist10

]

T
—

=

M

Lishist1

affich1

Fic. 1.5 — Exempled'adéquationlogiciel/magriel calcuée par SynDEx(calcul d'histo-
gramme).

RémiCoudacher 35206



Compositiordesqueletteslgorithmiques  Prototypageapideetsqueletteslgorithmiques

Parmiles approchesle type DesignPatternssetrouve le projetEnterprise qui estissude
recherchesnereesau départementl'informatiquede I'universi€ d'Alberta au Canadadepuis
le début desanréesO0 [SSLP93 [WSS93 [MSSBOOQ].L'environnemens'adressa@uxréseaux
de stationsUNIX (implémentatiorsur Sun).L'utilisateur programmedanscet ervironnement
enutilisantle langageC++, maisdisposeegalement'uneinterfacegraphiquespeci que quilui
permetde décrireles aspectgparalkelesde sonprogrammeentermesde sous-dvisionshierar
chiquesdontlesnomssontempreinésauxvocakulairesdesentreprises départementservice,
division, ou travailleur. La spéci cation du paralElismepar l'intermédiairede l'interface gra-
phiqueet la fournituredesfonctionsde calcul rédigeesen C++ permeta I'environnemente
gérérerle code nal del'application enintégrantlesfonctionsde l'utilisateur au seinde har
nais de communicationsléduitsde la spéci cation graphigue Les communication®ntreles
différentegonctionssefont surle modedu passagedemessages’ourle developpementieses
programmedanscet ervironnement/'utilisateur disposed'un outil de débogageet d'analyse
deperformance.

L'universi€ de Floride aux Etats-Unisa elle aussidévelopge un projetautourde la notion
de DesignPatternsparalelesf]MMS99b] [MMS994 [MMSO00]. Le groupede travail propose
un cataloguede motifs (Pattern Languagé pour la programmatiord‘applicationsparalkeles.
Ce cataloguen'est passimplementune collectionde motifs paralkeles,maisintegre aussiune
méthodologiede conceptiordesapplicationset desélementsd'expertisepour I'aide au déve-
loppement(connaissancexpertedu domaine).De plus, le catalogueeststructué selontrois
niveauxd'accesau paralElisme:

1. le haut-nveauaidele programmeuaidenti er le paralelismedanssonapplication(par
tition du programmeentachesconcurrentesgtdonca montrercommenta résolutiondu
problemetraité va pouwoir tirer pro t du paralElisme,

2. le moyen-nveaului permetensuitedetirer pro t deceparalklisme(écritureproprement
dite d'algorithmesparalkles),

3. en n le bas-nveauestunecollectionde motifs dédiésala miseenceuvreerminaledu
paralklisme(coordinationdestachegaralklesdu manieregérérale).

Conformémenta cela,le cataloguesescindeen4 caggoriesde motifs (designspaces:
1. FindingConcurrenc(haut-nveau),

2. AlgorithmStructurgmoyen-nveau),

3. SupportingStructurg®iveau intermédiaire),

4. ImplementationMechanisnfbas-nveau,permettanta gérérationdu codecible).

Avec unetelle structurehiérarchiquele programmeupeutparalElisersonapplicationen
tirantpro t du niveaule plusadequatparrapporta sonexpériencepropre.Le plusnovice en-
treradansle cycle de conceptiorparla caggorie FindingConcurency(ou il passerde plusde
tempsa n d'analysersonprobleme),caggorie qui le guideraensuitea traverslestrois autres.
Un programmeuplusexpérimené pourra,quanta lui, choisirde ne pasutiliser le haut-nveau
pourcommencedirectemenparune caggorie de niveauplusfaible. Les motifs intégrésdans
les differentescaggories préesengéesci-dessuont éte dé nis pour répondrea la plupartdes
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schemasde paralklisation.Mais commetout sysemefondé surun ensembleale constructeurs,
il peutseprésentedescasou lesconstructeurpropo®sne sufsent pas.Dansce cas,lesau-
teurs[]MMS99a] proposentiu programmeude les aidera compkterle cataloguegpour mettre
aprot cettenouwelle expériencesi celaestpossible.Avec la caggorie FindingConcurency
le programmeutravaille a faire émegerle paralElismepotentielde sonapplicationen consi-
dérantla facondontil abordela résolutionde sonprobleme.La gure 1.6 montreles motifs
inclus danscettecaggorie. En commermantpar le motif GettingStartedles echesndiquent
le cheminementlu programmeupourdé nir le paralElismepotentielde sonapplication.Les
doubles- echesndiquentunepossibleanalyseencycle,le programmeuayantbesoindepasser
d'un motif al'autre avantd'obtenirla décompositionnale.

FiG. 1.6— La cattgoriede motifsFindingConcurency(extrait de[MMS993).

La caggorieAlgorithmStructue s'occupedestructuret'algorithmeentachesoncurrentes.
Ici seposela questionde commentexploiter le paralElismeextrait au niveausugerieur Les
motifs de cettecaggorie contiennentesstraggiesd'exploitationdu paralElisme.La gure 1.7
montreles motifs inclus danscettecaggorie. Elle montrel'arbre de décisionpropo au pro-
grammeupourl'identi cation destachesde sonapplication.Lesmotifsencadesd'un double
trait n repesententes motifs intermédiaireslls ont pourrole d'aiderle programmeusa na-
viguer dansle processusle développemena ce niveau.Les motifs encadesd'un simpletrait
n represententes motifs de décision.En n ceuxencadesd'un trait grassontles motifs ter-
minaux.Ce sontles motifs qui seronteffectivementutilisésdansla versionparalkele del'algo-
rithme.

La caggorie SupportingStruct@s peutétre vue commeun niveauintermédiaireentrele
moyenet le bas-nveau.Les motifs de cettecaggorie sontoptionnelsdansle sensou on peut
passerdu moyenau bas-nveausansy recourirforcement.Elle contientessentiellemerdeux
groupegle motifs.
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FIG. 1.7- La cattgoriede motifsAlgorithmStructue (extrait de[MMS9949).

Le premierestun ensemblele contructeurpourstructuredesprogrammes
- SPMD,

- ForkJoin (un processusiémarreplusieursprocessusjui réalisentchacunune partiedu
travail avantdeterminerleur exécutionsurunesynchronisatiomommune),

- MasterVWrker (fermede processus).

Le seconcestun ensemblale structuresie donreescommurémentemployeespourle par
tagededonrees

- SharedQueu@ueuede messages),

- SharedCounter

- DistributedArray

En n la caggorielmplementationMd@anismslonnela maneredontlesmotifs desniveaux
sugerieurssonteffectivementmis en correspondancavec un ervironnemeniou unearchitec-

ture cible. lls proposentdesdescriptionsde mécanismesypesde gestiondesprocessusge
synchronisatiort decommunication

- créationetdestructiordeprocessus,
- sémaphoresharrieres sectionritiques,
- acesasynchon@desressourcepartages,

- opérationde communicatiorélementairesgroupees.
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A propremenparler les motifs contenusianscettecaggorie (commeceuxde la cagégorie
précédenten'ensontpasvraiment(ex. : unmécanismelecommunicatiorseul).Lesauteurdes
ont attacleé au cataloguede motifs commedesmotifs a n de constituerun chemin complet
allant du problemeau programmenal compile pour une architecturecible. Ainsi mémeles
opérationgaralkelesde bas-nveaurecoventdanscetervironnemntie mémetraitemengueles
méthodegle paralklisation,notammentinedocumentatiorstructuéeet desconsignes'utili-
sation.

Un autreexempledel'approcheDesignPatternsestle projetPASM.

B. Preisset coll. ont dévelopge un mockele gérérique(independantle I'application et des
motifs) pour réaliseret utiliser desDesignPatternsparaleles[GSP99 [GSP0Q. Ce mockele
estappeé PASM pour Parallel Architectural SkeletorModel [GSPO0]. lIs dé nissentainsiun

squelettarchitectural, commela structurerepesentantouslesattributsd'un motif qui sont
indépendantsle I'application. Ce mocdele estsuppogé fournir plusieursfonctionnalieésde bi-
bliothequesde communicationeommeMPI (surlequelil estimplang), tout enayantles bé-
né ces desméthodesassoaesaux DesignPatterns Par congquente modele estbienadapé
pourlesméthodeslassiquesle conceptiororienges-objeet leurstechniquesl'implantation.
Ainsi le programmeuipeutappliquerla méthodede conceptionlogiciel orien€&e-objetqu'il
connaitla mieuxdansle cadredela programmatiomparalkele de sonalgorithme PASM sepreé-
sentecommeune bibliothequede templatesC++ [GSP9§, et de ce fait ne nécessiteaucune
extensiondu langagesupport.Sonprincipal objetestde permettrauneextensibilitt du nombre
demotifs paraleleaie[GSP99.

Plusprécisemmentinsquelettarchitecturabstdé ni commeunecollectiond'attributsqui
encapsulen structureetle comportemend'un DesignPatternparalkele,demanireindépen-
dantede I'application.Le programmeumstancieun squelette encompktantles paranetres
qui concernentapplication. Cetteparticularisatiordonnelieu a une(ou plusieurs) machines
virtuelles (cf. la gure 1.8 qui sclematisele modele PASM). Chaquemachinecorresponda
unestructureparticulieredel'applicationet auxmécanismesle communicatioret de synchro-
nisationnécessaireslle aencorea étrecompkteeparle codeproprementlit del'application
pour nalementdonnerun moduledecalculparalkle .

Les differentsmotifs propo®s, ou dé nis par le programmeuyrpeuwent intéragir ou étre
compogsdemankerehiérarchiquegracea uneinterfacequi leur estcommungGSPO1.

On noteraquele mockle développe autorisele programmeun mixer danssoncodel utili-
sationdes squelettes et desprimitivesde communicatiorbas-nveau(MPI). Le type de ma-
chinesciblé par ce mocele est MIMD-DM, et notammentdesgrappesde PC ou de stations
de travail. Dans[GSP99 et [SSS9§, on trouve desexemplesde programmesonformesau
mocdkle PASM. D'apreslesauteursdescomparaisonsffectuieesentreles mémesprogrammes
écritsa la main avec desprimitivesMPI et ceuxécritsen utilisantle modele PASM montrent
desdifferencesleperformanceleseulement 5%. Cechiffre relatvementaible,etqui montre
unebonneef cacité del'implantation du modele, peutsejusti er seloneuxparla faible sur
couche que nécessitda réalisationdu mocele au-dessusle MPI. En n notonsque le mo-
dele d'exécutionparalkle exploité ici estun modele SPMD?. Tousles processeursxécutent
le mémeprogrammece qui facilite la gestiondu codesource(au détrimentde I'utilisation de
I'espacemémoire).

SPMD: SingleProgramMultiple Data.
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FIG. 1.8—Modele PASM(extrait de[GSP99).

1.4 Lessquelettesalgorithmiques

1.4.1 Deé nition

Les premeresformalisationsdu conceptde squelettealgorithmiquesontduesa M. Cole
[Col89] et D. Skillicorn [Ski90. Commele rappelleM. Cole [Col99], la mise en ceuvredu
paralklismedansles applicationssefait tresfréquemmeneén utilisantun nombrerestreintde
sthémasrécurrentsCesscremasexplicitent les calculsmeresen paralkle et les interactions
entrecescalculs Lanotiondesqueletteorresponalorsatoutcequi, danscessctemaspermet
de controlerles actiitésde calcul. Les squeletteslgorithmiquessontdoncdesstructuresie
programmatiorparanétrablesqui encapsulentlessctemasde paralElisationcommurément
employés.

L'émepgencedessqueletteslgorithmiquesendcompted'une volonte de structuer la pro-
grammationparalkele commela programmatiorsequentiellea pu I' étre.En limitant I'expres-
siondu paralklismea desformesclairementdenti ées,ils permettentle gérerla compleité
inhérentea la programmatiorparalkele.Cependantidenti cation detellesstructures'estpas
chosefacile dansla mesureou il estdif cile de séparerles différentsniveauxde repriésenta-
tion desprogrammes;e qui obligealeur rattacheun grandnombred'activités: decompostion
enprocessugplacementprdonnancemengestiondescommunicationssynchronisations?ar
suitecelacompliqueleur dé nition etleur formalisation ainsimémequeleur utilisation.
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Un squelettealgorithmiqueprenddoncenchage un sctemade paralklisationprécis.Ainsi
toutedesopérationdas-nveaunécessaireala miseenceuvredela formedeparalElismechoi-
siesontcontenueslansle codedu squelettel utilisateur paranetrece squeletteenfournissant
les fonctionsde calcul de sonalgorithme.Cesfonctionsserontalorsexécugesen paralele et
lesdonreestransiteronentreellesselonle sctemaquerepésentde squelette.

Les ervironnementsde programmationparalkle qui mettenten ceuvreune méthodolo-
gie fondée sur les squeletteslgorithmiquesproposentau programmeunn jeu de squelettes
(constructeurgiérériquesparaneétrables)correspondana desformesde paralklismeclaire-
mentidenti éeset caracéristesdansun domaineapplicatif donré. Ce jeu vise a limiter son
travail de paralklisationau seulchoix dessquelettest de leur compositionll n'a alorsplus
gu'alesparticulariseravecsesfonctionsde calcul.

1.4.2 Atouts

Lesatoutscommurementavan@sde cetteméthodologiesontles suivants.

Tout d'abord, puisqueles squeletteencapsulentousles détailsde la mise en ceuvredes
formesde paralElismeef caces utilisablespour un domaineapplicatifdonre, et parrapporta
unearchitecturecible connue e programmeun'a plus a les gérerexplicitement.ll estainsi
libéré destachedastidieusesle programmation bas-nveau et peutd'avantageseconcentrer
surlesproblemesd'algorithmie,ou évaluerdiversesapprochesle paralElisationde sonappli-
cation.Ce pointestun atoutimportantenfaveurdeI'utilisation dessqueletteslgorithmiques
dansle cadredu prototypaged'applications commenousle verronsplusloin.

Consicerantla abilit édel'implantationd'applicationgparalkles puisqudamiseenceuvre
du sclemade paralklisationdessquelettegsteffectue unefois pourtoutes(pourunearchitec-
ture cible donrée,voire pour unevasteclassede machinessi elle reposesur|'utilisation d'une
bibliothequede communicatiorstandard)elle ne peuts'entrouver qu'améliorée.En effet, elle
élimine les erreursprovenantde la réalisationde sclemasde paralElisationcomplees. De
méme,|' efcacité de I'application s'en trouve améliorée puisquela paralElisationpropoge
dandessquelettes et produitepardesspécialistesiudomainegtnonparle programmeude
I'application nale quinel'est pasforcément.

En n, l'aspectportabilité del'application setrouve amélioréepar!'utilisation desquelettes
algorithmiqueslanda mesureou la paralElisationn'estpasdécritedand'applicationentermes
d'opérationsafférantes unearchitecturelonree,maisentermesde schemaabstmait.

Soulignonsaussiquec'estatraversle choixréduitdesquelettepropo®sal'utilisateur que
cetteapprochdentede mdtriserla compleité dela tachede paralElisation.

1.4.3 Considerations sur leslangagespour I'exploitation dessquelettes

En pratique Jeslangagepermettant'utilisation dessqueletteslgorithmiquegpermettant
au programmeude les spéci er pour son application)doivent répondreaux deux exigences
suivantesPremerementils doiventsupportefesdonréesetfonctionspolymorphesetdeuxie-
mementpffrir la possiblie dedé nir desfonctionsd'ordre sugerieut

Dansun langagepolymorpheon peutdé nir desfonctionss'appliquanta n'importe quel
type de donréesen ayantla mémedeé nition. Le supportdesfonctionsd'ordre sugerieurper
metquantalui d'éviter touterestrictiond'usagedesfonctions(ellespourrontnotammengtre
pasgesenargumentou retourreescommerésultat).

Cesnécessitsproviennentdela géréricité dessqueletteslgorithmiques.
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C'est une des raisonspour lesquellesles langagesfonctionnelstels que ML [Mil84]
[MTH90], CamI[INRO2] ou Haskell[HPF994 sontfréquemmeneémployésauservicedesen-
vironnementsleprogrammatiofondéssurlessquelettes;arle polymorphismestlesfonctions
d'ordre sugerieurs'y exprimentnaturellementCelaétant,I'emploi de telslangagegour spé-
ci er la paralklisationsouhaiéed'une applicationn'oblige enrienquel'int égralité del'appli-
cationsoitécritedanscelangageLesfonctionsde calcul,spéci quesdel'application, peuwent
notammentontinuerd'étre écritesdansun langageimpératif classique (C et Fortran par
exemple).

1.4.4 Elémentsde comparaisonaveclesDesignPatterns

Mémesi les squelettesalgorithmiquesont éte développes de maniere compktementin-
dépendantales Design Patterns leur philosophieest tres prochede celle qui sous-tendces
derniers.

Malgré cela,les deuxapprochegprésententlesdifféerencesiont les pointsessentielsont
leur expressvité, la maneredontils sontimplangés, maisaussiles possibiliesd'extensibilit.
Concernantexpressiité desdeuxapprochesM. Daneluttonotedans[Dan0] queles sque-
lettesalgorithmiquesont plusde potentieldu fait deleur naturefondamentalementéclaratve.
Ainsi, il estplusfacile dedistinguerd'un coté I'expressiordu paralElismepourun algorithme
etdel'autre le codeséquentiedecalculqu'on nepeutle faire avecl'approcheDesignPatterns
Pour ce qui estde leur implantation,|'approcheorien&e-objetqu'induit classiquemerituti-
lisation desDesignPatternsrepresenteun grandintérét pour l'introduction de cesméthodes
de programmatiordansla communat# informatique.Qui plus est,un autreavantagede cette
approcheestla manererelatvementsimpleaveclaquellele portaged'un motif peutétrefait.
En effet, il suft de limiter les classexonstitutves du motif a dessous-classelmitéesaux
caracéristiguedonctionnelleddel'architectureparalkeleciblée.Celaétantunrésultatsimilaire
peutétreobtenuavecl'approcheparsquelettesi cesdernierssontdéveloppgessurunmodelede
communication encouches enutilisantdesbibliothequestandaralecommunicatiocomme
MPI (voir le chapitre4). Dansle premiercas,avec les DesignPatterns le sous-classement
rendexplicite la limitation del'implantationa unearchitectureible donrée,etpeutainsi,éven-
tuellementrenseignefutilisateur surlespossibiliesdesonsyseme; alorsquedand'autre cas
I'op érationesttotalementransparentag)e demandanducunanodi cation detoutou partiedes
caracéristiguesopérationnelleslessquelettesEn n, I'utilisation desDesignPatternsprésente
unbonpotentield'extensibili, c'est-a-direla possibilié d'ajouterun nouveaumotif deparall-
lisationala basedéja existante c'estmémetoutl'int érétdu conceptlci I'acces protege aux
classesonstitutvesd'un motif, du fait del'utilisation delangage®t méthodesrienges-objet
poursondéveloppementgarantitquele nouveaumotif de paralElisationsoit prisenchagepar
desexpertsdu domaine et soit compketementcerti € etdocumeri. B. Massingill[MMS99h)
note aussique la différenceavec les squeletteslgorithmiquedient a ce que I'approchepar
DesignPatternsmetl'accentsurla réutilisabilitt du processugeconceptionplusquesurcelle
ducode.Deplus,ils sontplusaptesatraiterle processude conceptiora differentaiveaux(de
I'extractiondu paralklismed'une applicationa sonimplantationeffective).

M. Daneluttadang[Dan07 fait unesyntresedesélémentsonstitutifsdel'approcheDesign
PatternsparalkleetlesmetsenconcurrenceveclessquelettealgorithmiquesNousreprenons
dansla tablel.1lesargumentessentielsle cettecomparaison.
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DesignPatterns Squelettesalgorithmiques
Type de programmation Paralleleetdistribuée Parallele
Niveaud'abstraction Elevé Tresélevé
Imbrication Possible Possible
Réutilisation du code Possiblgetencourage!) Possiblgletencourage!)
Langagesupport Oriene-objetdepréference Toutlangage
Extensibilit & Tresélevée Limitée

TAaB. 1.1- ComparisondesapprocdhesDesignPatternset Squelettealgorithmiquegd'apres
[Dan01].

1.4.5 De l'int érét dessquelettesalgorithmiques pour le prototypagera-
pide

L'utilisation de structurescommeles squelettesalgorithmiquedacilite la mise en ceuvre
du prototypagerapideen programmatiorparalkle. En effet, elles correspondena I'une des
nécessks que nousavons déja évoqléesplus haut,a savoir la séparationde la spéci cation
du paralklismeet de la méthodede calcul, dansle sensou unefonctionde calculne contient
aucuneaéféerencea unequelconquepérationrelative ala miseenceuvred'un sckemade com-
munication Silesfonctionsde calculsontbiena étredéveloppgesentenantcomptedu schkema
deparalElisationdanslequelellesvontvenirs'insérer, lesélémentopérationnelslecesclema
(instructionsdecommunicationsynchronisations,.) n'y sontpasinscrits.Lesdeuxspéci ca-
tionspeuentalorsétremanipukesconjointementnaissepaément ceciaccrét lespossibilies
d'évaluationde plusieurssolutionspourun problemedonre.

La miseen ceuvreeffective du paralkelisme(instructionsde communicationsynchronisa-
tions,...) est,parlintermédiairedessquelettesle paralklisation,compktementacteeal'uti-
lisateur Ce dernierne seconcentrequesur la forme de paralelismequ'il souhaiteemployer
maisn'operejamaisaucuneactionpour I'obtenir si ce n'estde choisirle(s) squelette(s)e(s)
plusacequat(spoursonalgorithme(La questiordu quoi I'emportesurcelledu comment.)

Il estclair qu'une telle méthodefacilite le travail de I'outil de paralklisationpuisquele
codecorrespondard la mise en ceuvredu paralElismeet celui correspondara la technique
decalcul(codede!'utilisateur) sontdeuxentittsseépaéesqui n'interagissentu’au momentde
I'exécution.De plus, mémea ce niveau-h, I'utilisation dessquelettesle paralElisationreste
une méthodenon-intrusivepuisqueles deux codespeuent restersepaés dansdesunités de
compilationdistinctes(aucuneinstructionspeci que au paralElisme,et donca l'architecture
sous-jacenta)'est presentalansle codedesfonctionsde calculdel'utilisateur). On éviteainsi
guele paralElismeapparaissdansl' écrituredel'algorithme del'utilisateur. De cefait, etdans
I'id éal,le squeletteutilisé pourla paralklisationd'un algorithme(et doncle sclemade paral-
|élisationsous-jacentpeutfacilementet rapidemengétrerempla@ par un autrepour évaluer
unenouwelle combinaisorentreceux-ciet I'algorithme de I'utilisateur3. Cettetechniqueper
met doncde separer'aspectpurementcalculatoired'un algorithmede la manieredontil est
paralklise. La séparatiorde cesdeuxspeci cations estessentiellgour ne pasentrelacedans
le mémecode instructionsdecalcul et instructionsdecommunication.

Qui plus est,les sclemasde paralklisationétantencapsués dansles squeletteslgorith-
migues,cettetechniquetenda réduireles erreursde programmatiorduesau paralElismelui-

En pratique,le changementle squelettepeut requéerir la modi®cationde l'interface desfonctionssfequen-
tielles,voire dansunecertainemesurdesop/ferationgqu'elleseffectuent.
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méme.Cederniem'apparaitplusdirectementand'algorithmedecalcul.ll repsentda fagcon
dontsontliéeset communiquenensembleses différentegonctionsde calcul. En réduisante
tempsconsace ala recherchel'erreursinduitesparla programmatiorde la paralElisation,on
peutainsiréduirele tempsde developpemente I'application. (Ici, la sélection desolutions
existantesestprivil giéeparrapportala réinvention desolutionsplusoumoinsnouelles.)

Enn, dufait mémequ'il n'est pasnécessairel'introduire desinstructionsconcernanta
paralklisationdansle corpsdesalgorithmesde calcul, cetteméthodeaugmentda capacié de
réutilisationde codessequentielsiéja existantenvue de leur paralElisation.On peutainsipo-
tentiellemenprototypermlusrapidementineapplicationrsequentiellesousformeparalkele pour
évaluerle gain que celapeutprocurerquesi toutel'application devait &tre réécrite.Bien en-
tendu,celanesigni e nullementquel'utilisateur ne doive pasapporterquelquesnodi cations
aucoded'origine. En effet, il esttoujoursnécessairelel'adapterauxcontraintesmposespar
I'environnementde développementitilisé (interfacagedesfonctionssequentiellesuytilisation
desvariablesde porteeglobale,manipulationde donréesréseneesa l'environnement,..). |l
estde plussouentnécessairéerestructuret'algorithmed'origine a n demettreenévidence
le paralElisme.

De mankereindirecte,l'exploitation dessqueletteslgorithmiquespour la mise en ceuvre
d'outils de prototypageapidefacilite la portabilitt desapplicationsdévelopgees.Lesinstruc-
tionsde paralklisationétantregrougeesdansle codedessquelettes| utilisateur ne pourrapas
insererdanssonproprecodedesinstructionsqui seraienspéci ques a une machinedonree.
Ainsi, en programmantes squelettesle manerea utiliser unebibliothequestandarade com-
munication(MPI, PVM,...), le développeurdel'outil peutgarantirquele codeexécutablesera
portablesurtoutesles plate-formeslisposantle cettebibliothequeapresunesimplerecompi-
lation (voir gure 1.9).

[ Application utilisateur }

Operation ¢ f Resultat

Squelettes algorithmiques

Operation ¢ f Resultat

Bibliotheque de communication standard
(MPI, PVM, OpenMP,...)

Operation ¢ f Resultat

SYSTEME

FiG. 1.9- Portabilité d'une applicationexploitantdessquelette€crits avecunebibliotheque
decommunicatiorstandad.
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1.4.6 Caractéeristiquesd'un outil de prototypagerapide exploitantlessque-
lettesalgorithmiques

Cesoutils reposensur le principe communde demande |'utilisateur de speci er le ou
lessclemasde paralElisationqu'il souhaitgpour sonalgorithmeenlessélectionnanparmiun
ensembl@récé ni. Cettespéci cation estplusou moinsexplicite enfonctiondesoutils. SKiP-
PERestquantalui un ervironnementompketemenexplicite: le choix d'un squeletteestune
indication— impérative — de paralklisme.L'environnementdévelopge a l'universié d'Heriot-
WattenEcossé€cf. lasectionl.5.3.2)estlui plusimplicite dansla mesureou la spéci cation de
certainssquelettegcommele map) estunesuggestioradreséeau compilateursurla miseen
ceuvredu paralklisme.Cessctemassontpropo€sdemankieretotalementndépendanteel'ap-
plicationdel'utilisateur. lls peuventdoncainsiconstituemunebibliotheque(extensibleou non)
de sctemasde paralklisationsousforme de codesréutilisablesa volonte. Ainsi I'utilisateur
fourni lesfonctionsde calcul spaci ques a sonapplicationet I'outil de prototypagesesertdes
schemasde paralElisationqu'il a choisispour produireautomatiquemeré codenécessair@
la miseenparalkeledecesfonctions.Onretombealorssurl'aspect non-intrusif delaméthode.

Avec cetteapprochele développement'une applicationparalkle estalorsun compromis
entre,les performancesecherckesd'une part, et le gain en portabilitt et en facilité de pro-
grammatiord'autre part.

1.5 Application ala vision arti®cielle

1.5.1 Intérétdel'appr oche

z

Le développementlela rechercheenvision arti cielle adonre lieu al' @megenced'algo-
rithmesef cacespourrésoudraineclassaleproblemesionree( Itrage, extractiondecontours,
approximationpolygonale groupementperceptifs reconnaissancee formes,suvi d'objets,
etc). Cesalgorithmessontaccepés commeréférencesen matiere de traitementd'imageset
sontutiliséscommetels. Partantde cet étatde fait, on comprendaissmentl'int érét d'une ap-
prochecommele prototypagerapideet les squeletteslgorithmiquesappliqteea ce domaine
d'applications En effet, on seretroue fréquemmentacea desproblemesqui serésohenten
associanplusieursbriquesde baseque sontles algorithmesde traitementd'imagesstandard
(mémesi la recherchedansce domainerestetres active et que desproblemesnouweauxou
pointusobligentrégulierementau développement'algorithmesentieremenbriginaux). Dans
ce cas,on peutappliquerdessctemasde paralklisationa chacunde cesalgorithmesinverse-
ment,'extractionde sckemasde paralElisationrécurrentssur cettebasepermetde construire
dessquelettesdapésala problematiquedela vision arti cielle (demarcheascendantpourla
constitutiondela bibliotheque et déemarchalescendantgoursonutilisation).

Donc,l'int érétdel'approcheestdansun premiertempsqu'elle peutétreconstruitea partir
del'existant,c'est-a-direquela méthodedécouledu substragu'estle domained'application.
Lessquelettesle paralElisationvont étre élabogsa partir de I'expérienceacquisedansle do-
maine,etnonpasdé ni a priori.

On peutainsi distinguer dansle cadrede traitementd'imagesde baset moyenniveaux,
cinggrandesaggoriede squelettes.

RémiCoudacher 45206



Compositiordesqueletteslgorithmiques  Prototypageapideetsqueletteslgorithmiques

La premereestdédiée aux traitementsconiques Cestraitementeffectuentdestransfor
mationsde type imageversimage.Cessctemascorrespondend un paralElismede donrées
x e danslequelun méme ot d'instructionsoperesur chaquepixel de I'image d'entrée.Pour
cefaire, l'image estsubdvisée en sous-domainesiormalemente mémedimension Chaque
sous-domaindoit pou\oir étretraité de manereindependantdesautresll estalorsprocece a
unesimpleconcaénationdesdifférentgésultatpourformerlimage desortie.Lestraitements
classiquedaisantpartie de cetteclassesontpar exempleles corvolutions et autresopérations
de ltrage.

La secondes'appliquea I' extraction d' élementscaractéristiguesdansuneimage.La pre-
mierephasealutraitementonsiteaprocderaundécoupageelimage commeprécdemment.
Lestraitementgjui sontréali€sne produisentlorsplusuneimageensortie,maisunensemble
d'informationscaracérisant'image qui sontfusionresparunefonctionspeci que. Parmiles
traitemententrantdanscettecaggorie, citonsle calculd'histogramme®t la sggmentatiorau
senscontour[Cou96].

La troisiemetraite deslistesde donrees Cestraitements'inserentdanslestraitementsie
moyen-nveau.Lesdonreessontle plussouentsdesattributsdel'image, extraitsparexemple
pardesopérateursappartenard la caggorie préeédentelLe paralElismemis enceuvreci reste
unparalklismededonreescommepourlesdeuxcaggoriespréedentesla differenceestqu'il
estici variable: la dimensiordela liste desdonréesetle tempsdetraitementdechaquedonrée
dépendentle I'image a traiter, informationsqui ne peuvent géréralemenpasétre predites(a
la compilation).Les sclemashabituellementetenuspour paralElisercesalgorithmessontde
type fermede processeursu un processeuspeciali® distribue lesdonréesa traitera un en-
semblede processeurde traitementexécutantousle méme ot d'instructions.ll estclair que
ce sclemaestfondamentalemertynamiquec'est-a-direquela distribution et la collectedes
donréesne peuentrespecteun ordonnancemergrévuala compilation,maisdoiventétreor-
donnanésal'exécutionenfonctiondesdonreeselles-némesCelaestnécessairpourgarantir
I' équilibrede chage desprocesseurde traitementLes algorithmesentrantdanscettecaggo-
rie sontparexemplelesalgorithmesd'approximationpolygonalede contoursetd'extractionde
groupementperceptif§Cou97.

La quatremecaggoriefait intervenir destraitements écursifs notammenteuxmettanten
ceuvreun sclemadetypedivide-and-conquelEn fait cettecagégoried'algorithmesenglobdes
précdentesnaisici le traitementdesdonreespeutgérérerrécursvementd‘autresdonréesa
traiterelles-aussiL'exempletype sontlesalgorithmesle sggmentatiorenrégionpardivision-
fusion[Cha91].

En n la dernerecaggorietraduitla natureitérative desapplicationsde vision réactives
Cesapplicationsne manipulentpasseulementineseuleimage,maisun ot continud'images
surlesquellesllesdoiventrépeterles mémesopérations De plus, le résultatcalcuE pourune
imagedonre peutdépendredesrésultatsurles derneresimagestraites.C'est parexemplele
casavec les algorithmesde détectionde mouvementset de prédiction-\éri cation (Kalman)
[Mar00].

De cescaggorieson retiendranotamment'importancedesdeuxpremeresfondéessurun
paralElismededonréesqui corresponderduxtraitementsle bas-nveauqui seretrouventdans
la quasi-totalié desapplicationgevision. lls posgdentdoncunfort potentielderéutilisation,
et repesentenpour certainesapplicationgusqu'a 90% du tempsde calcultotal de I'applica-
tion [Cou97].
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Dansun secondemps,étantdonre le fort taux de réutilisationpotentield'algorithmesde
vision seretrounantimpliquésdansde multipleschdnesde traitementd'images( Itres, algo-
rithmesde segmentation,..), lessquelettepouvantserviraleurimplantationsontpotentielle-
mentadapésaudéveloppementienouveauxalgorithmesCessctemasde paralElisationpour
rontalorssoit servira construireune sequencel'algorithmesde vision déja connus,0u biena
enélaboredenouwauxenayantadispositionrdessclemasadapg&saudomaineapplicatifcible.

Un autreintérét de I'approchepar squelettesest la prise en comptede contraintestem-
porellesséveresdansles applicationsde vision arti cielle. En effet, dansce cas,on préférera
utiliserdesarchitectureseédieespermettantdelessatisfairgpotentiellement_essqueletteper
mettentalorsd'intégrerde maneretransparentées caracéristiquescrucialesde la machineau
sclemade paralklisation.L'utilisateur continued'utiliser un squelettegu'il connait,maislors
de I'implantation le scremaeffectivementutilisé peutétre optimise pour I'architecturecible
sangquecelasoitapparenpourl'utilisateur.

1.5.2 Restriction fondamentale

L'objection qui peutétreavan@&equanta l'utilisation dessquelettesle paralElisationdans
le cadredesapplicationglevisionarti cielle estl'incertitudequantalacompktudedela base
desquelette$. En effet, rien ne permetde prouer quele jeu de squelettesnis a la dispostion
del'utilisateur permetde résoudrdousles problemespouvant sunenir dansle domained'ap-
plicationenmatierede paralElisation.

Faceacela,onpeutétretene deproposeunebaseaxtensible c'est-a-direpermettreal'uti-
lisateurdecréersespropressquelettes'il noteunecarencalandespossibiliesdespéci cation
desonalgorithmeaveclessquelettegxistants.Deuxquestionseposentlors.

- D'une partcettefacilité risqued'engendreiunedérive dansla méthodologieaboutissant
auneredondancelessqueletteslansia base En effet, aveccettepossibilig, I'utilisateur
a le choix entrecréerde toute pieceun nouveausqueletteou composerdessquelettes
existantslorsqu'il estconfrongé a une dif cult é. La créationimmodérée de nouveaux
squelettepeutfaire perdre'avantagalela méthodegui estdeproposeun panelrestreint
desctemaddeparalklisationa n demdtriserla compleitédelatachedeparalklisation.

- D'autre part I'utilisateur risqued'étre tené par le développementle squelettesspéci-
ques a chaquenouwel algorithmequ'il souhaiteconceoir. La encorela philosophie
sous-jacentdel'approcheneseraitplusrespedte.

Il fautdoncveiller acequecettepossibilié nesoitutiliseequepourvenir corrigerun défaut
dela basadesquelettesA celail fautencoreajoutere problemetechniquegu'engendréa mise
adispositiond'unebasedesquelettesuverte.Eneffet, un squelettaléjaintégré ala baseestun
squelettelontl'environnemente programmatiompos®detoutedescaracéristiquepération-
nellespour I'exécuter Lorsquec'est I'utilisateur qui encréeun, il fautlui donnerles moyens
d'informer I'environnemensurtoutesles caracéristiquescomportementalest architecturales
éventuellementiu nouveausquelettgpourqu'il interagisseonvenablemenéveclesautres.

Enfait, le fait deparlerde basedesquelettegstinaproprife: aucunrfkasultamevientgarantirquel'ense[nble
gueforme les squelettes/electionespour notreervironnemeniconstituebel et bien unebaseau sensmathema-
tiqueduterme.
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Uneautreréponsgplus pragmatiquepeutétreapporéea l'objection surla compEtudede
la base desquelettes s'assurer, parconstructionguela base estsufsanteensuivantune
démarcheascendantéanalyserétrospectie d'algorithmesexistants).C'estla demarchesuivie
desl'origine pourle projetSKiPPER.

1.5.3 Quelquesreéalisations

Trespeudetravauxs'intéressanauprototypageapideparl'intermédiairedessquelettesil-
gorithmiquesont eucommechampapplicatifle traitementd'images.Parmi ceux-ci,citonsles
projetsde I'universié de Pise[Pel93[BCD 97] etdel'universié d'Heriot-Watta Edimboug
[MS95] [SBMK98]. Commel'outil SKIPPER[Gin99] [SGCDO01],décrit auchapitre, ils ont
la caracéristiquecommunel'avoir et validéssurdesapplicationglevisionarti cielle réalistes
(reconnaissanad écritureparexemplepourle projetde I'universié de Pise[Pel93, etidenti-
cation d'objets3D pourceluidel'universig d'Heriot-Watta Edimboug [MS95] [SMW96]).

1531 PL

P L (PisaParallelProgrammind-anguage®stun ervironnementde programmatiorparal-
lelereposansurl'emploi dulangagede haut-nveaudu mémenom. Il a &t dévelopge conjoin-
tementpar I'universié de Piseet le centrede rechercheHewlett-Packarda Piseen Italie au
déhutdesanreesO0([Pel93 [BCD 97].Ceprojetestorient versle paralElismemassifdetype

z

MIMD-DM °. Sondéveloppemenadonrelieu al' émegencede produitscommerciauxomme
SKIE [BDPV99| [BCP 98] exploité parla socett QSWLLtd.

Lessquelettesontaunombrede sept

- sequentialparalElismedecontdle),
- pipe(paralElismedetaches),

- farm (paralElismedetaches),

- loop (paralklismedecontdle),

- geometridparalElismededonrées),
- map(paralElismededonrees),

- reduce(paralelismededonrees).

MIMD-DM : Multiple InstructlonstreamMuItlple Datastream- DistributedMemory (voir [Fly66]) Avec
cetypede machinepn disposed'un reseaude processeurpoumnte(/\acuterieur propreprogrammendAapendam-
mentles uns desautres,et disposantde leur propremZ&emoirevive. CettemAemoirese trouve donclocalisfee sur
chaquentuddu rleseaules processeurext/érleursau ntudne peuentacdederau contenude cettemZemoiredi-
rectement elle n'estpaspartageecommedansles machinesietype MIMD-SM (SharedViemory) oAl unemZ&eme
mAemoirephysiquesert/ tousles processeurdu reseau.
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Le squelettesequentialencapsulde codedesfonctionssequentiellede calcul de I'ago-
rithme.

Le squelettegpipeexprime un paralklismedetype pipeline.

Le squelettefarm repesenteune ferme de processeurgquivalentea cellesdé nies dans
lesautreservironnementsUn processumatre gereun ensembl@eprocessugsclaesenleur
envoyantdesdonreesatraiteraufur etamesurequecesdernieressontdisponiblesll centralise
demémelesrésultats.

Le squelettdoop permetdetenir comptedela natureitérative de certainsalgorithmes.

Le squelettegeometriacéaliseun paralElismede type géonetriquesur un tableaude don-
néesdetaille quelconque.

Le squelettemap estun casparticulierdu squelettepréceédent les traitementssonttous
faits de manereindépendantées unsdesautres La partitioninitiale desdonréesestditribuée
surlesprocesseurpourtraitement.

Le squelettaeduceréaliseuneréductionsousforme d'arbre binaireen utilisantun opéra-
teurassociatif.

Le langagemis a la dispositiondu programmeuestun langagede haut-niveau,structué,
qui s'appuiesur le langageC++ [BDO 95]. Le paralklismey estexplicite, c'est-a-direnon-
automatiquemerdéduitdu codede I'utilisateur parl'environnementmaisindiqué par I'utili-
sateufdui-mémegracea un certainnombrede constructeurspéci ques.

La compilationd'un programmesefait entrois étape§DOPV94].

La premereconsisteaobtenirunereprésentationtermédiairedu codedel'utilisateur sous
formed'un arbredesqueletted.a secondéransformd'arbre obtenuenungraphedeprocessus.
Eneffet, chaquesqueletteestconsideré commeun groupede processusommuniquantsipres
d'éventuellesoptimisationd'arbre de squelette®stdonccorverti en un graphede processus
destiresaétreexploitéssurunemachinevirtuelleappeéeP M. L'int érétpremierdel'existence
de cettemachinevirtuelle estde repoussedansunetroisiemephaseseulementa gérération
d'un codecible compktementépendant!'une architecturgphysiquede machine.

Commedansles autresprojetsfondéssur les squelettesge groupede travail partdu prin-
cipequ'un programmeparalkle peutétrescince endeuxpartiesdistinctes maiscespartiesne
font pasréférenceau decoupagelassiquementetenuentrefonctionsde calcul et sckemade
communicationElles sontdavantaged'une partle codede I'algorithme de calcul, et d'autre
partle codenécessair@a sonadaptatiora unearchitecturecible donrée.Cesdeuxentittssont
respectiementnommeestrue algorithmic codeet madine dependentode La differencese
situeessentiellemerguniveaudela secondentite qui n'estplus,commedansd‘autresprojets,
unschlemadecommunicatiorseulpourfaire circulerlesdonréesentrelesdifferentegonctions
decalcul-etassureainsileurinter-dependances, maisdoit correspondrenplusal‘architec-
ture sous-jacenteCettenotion s'entendausside la sorte: P L distinguele codedépendante
la machinede celui qui lui estindépendantalorsqueles autresapprocheslistinguentie code
paraleledu codeséquentiel.

Pourl'implantationdessquelettede compilateurfait appeladestemplategcommeon peut
lesdé nir dansdeslangage®oriengs-objetcommele C++). Cestemplatesciblentla machine
virtuelleP M. Chacurd'euxintégreun mocdeledeperformancerisencompteala compilation
pouroptimiserl'implantation parrapportala machinecible.
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1.5.3.2 Travaux de Michaelsonet coll.

Lesdernierdravauxdecetteéquipedechercheurslel'universi€é Heriot-Wattd'Edimbouig
enEcoss¢SMHO1] portentsurle développemend'un compilateuparalElisantpourle langage
fonctionnelStandad ML (SML [Pau91]). Le codeproduitestdu C coupk ala bibliothequede
communicatiorMP| [SBMK98].

Le compilateuridenti e dansle codedel'utilisateur un certainnombredefonctionsd'ordre
superieur® susceptiblegedonnedieu auneimplantationparalkeleef cace. Pourcela,achaque
fonctiond'ordre sugerieuril associaun sctemade paralElisationsousla formed'un harnais
decommunication. La décisiond'instancierunefonctiond'ordre sugerieursousla formed'un
sclemade paralElisationestprisesurla basedesinformationscollecéesparle pro ler avec
l'aide de modelesde performanced! s'agit doncd'une approchamplicite dansle sensou les
fonctionsd'ordre sugerieursontvuescommede simplesindicationsde paralBlismepotentiel
(contrairemena SKiPPERou unsqueletteconduittoujoursa uneimplantationparalele).Dans
cestravaux, un squeletteestuneréalisationd'une fonction d'ordre sugerieur Le compilateur
identi e ainsilesfonctionsd'ordre sugerieurqui font partied'un ensemblerédé ni. Ceten-
sembledefonctions(map fold etcomposgcorresponduxfonctionsauxquelleestassod un
sckemadeparalklisation.Chacunal'entre-ellesaunerepésentatiosousformed'un squelette
algorithmiqueDe cefait, il lui estassod un harnaisde communicatior{écritenC et utilisant
MPI). Ce harnaisrepresentd'ensembledescommunication:écessaires la miseen ceuvre
surla machinecible du sclemade paralklisation.ll estparangétrable hotammengvecle code
de calculdesfonctionsde I'utilisateur. Destechniquesle transformatiorde programmesont
appliqueesau code contenanties fonctionsd'ordre sugerieur de l'utilisateur a n de réaliser
d'éventuellesoptimisations Le parallélismeestexploité ici de mankere statique c'esta-dire
décide aumomentdela compilation,contrairemena SKiPPER-IIpourlequell’exploitationest
intégralemendynamique.

Lessquelettepropogsau programmeusontdoncaunombredetrois:

- map, qui exploite une ferme de processeurpour contidler le travail de processusle
traitementchagésde traiterles donréesd'une liste qui lui estfournie enagument.Au
démarragehaqueprocessusle traitementrecoit une partiede la liste. La taille de cette
sous-listeestdétermireeala compilationenfonctiondela topologiedu réseauTousles
élementse sontpasforcémentdistribuésdesle déhut, etdonc,dansla suitede l'exécu-
tion lesélémentgestantsontdistribuésaufur etamesureguela demandenestfaite par
lesprocessusletraitementjusqu'aépuisementiesdonréesinitiales.ll fautnoterquele
processusndtre chageé de gérerla fermede processeurse réaliseparlui-mémeaucun
traitementsurlesdonrées il nesertqu'ala distribution desdonréeset ala collectedes
résultat{SBMK98].

- fold , utiliseunsctemasouda formed'un arbrebinaire.Contrairemenausqueletteré-
cédenttouslesprocesseuriis enjeu sontdesprocesseurdetraitementffectif, chaque
nceuddel'arbre travaillantsuruneportiondela liste dedonréesinitiale. Si le nceudh'est
pasunefeuille del'arbre binaire,sasous-listeestscinceeentrois sousélementgdontl'un
estconsere localementlesautresetantervoyésaux Is dunceudLesfeuillesdel'arbre
secontentent'effectuerlescalculssansredecompositiofSBMK98].

Voir annee A pagel77.
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- compose appligueunefonctionde calculsurle résultatd'une autre(les deuxfonctions
étantdonreesenamgumentainsiquela donréeinitiale surlaquelles'appliquela seconde
fonction)[MSBKO0O].

La gure 1.10montrele synoptiquedu compilateurSML paralElisant.

Avec ce compilateuy I'utilisateur n'a pasbesoind‘avoir de notionsde programmatiorpa-
rallele: le compilateurestcapablede |'extraire automatiquememntour lui du codeenlangage
fonctionnelqu'il lui présenteMais celan'estfait qu'au niveaudesfonctionsd'ordre sugerieur
qui font partiede la bibliothequede squelettesAucun paralElismene peutétre produit pour
les fonctionsde calcul sequentiellegde I'utilisateur. L'utilisateur n'a ainsiqu'a connétre les
fonctionsd'ordre sugerieur (map,fold, composgqu'il peututiliser pour paralklisersonpro-
gramme.

code SML

front-end

ensemble de donnees [—*| profileur

modeles de performances®™| analyseur [~ module de transformation

back-end [=— bibliotheque de squelette

U

code cible C+MPI
FIG. 1.10— Synoptiquelela compilation(d'apres[SBMK99).
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Chapitre2

Le projet SKIiPPER: SKiPPER-|

S(iPPER estun ervironnementd'aide a la programma-
tion paralkle s'appuyantsur l'utilisation dessquelettesl-
gorithmiques.ll a étt congu a l'origine pour le prototy-
pagerapided'applicationsparalelesdansle domainedela
vision arti cielle. Ce chapitreprésentdes principessous-
jacentsa SKiPPER et a sa premere version opération-
nelle (SKiPPER-I)dévelopee durantla thesede D. Gin-
hac[Gin99]. Une revue deslimitations de cette premeere
version permettrad‘aborderles objectifs et les choix de
conceptionmis en ceuvrepour la secondeversionde cet
ervironnementet qui serontdétaillesauchapitre3.
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2.1 Présentationet objectifs

SKiIPPER(SKeletalParallel ProgrammindgenviRonment)estun ervironnement'aide ala
programmatiorparalkle.ll aéte congu pourpermettrde prototypageapided'applicationsde
vision arti cielle surmachinegparaleles.Le machinegparalklesviséessontdesmachineglé-
dieesautraitementd'imageset embarquablesletype MIMD-DM 1.

SKiPPERintégreuneméthodologiede programmatiofiondéesurl'utilisation desquelettes
algorithmiquesll proposea I'utilisateur un jeu de squelettegépug répondreaux problemes
algorithmiquesencontésenvision arti cielle. Cejeu— limité— desquelettepermeta |'utili-
sateurdedécrirel'or ganisationentermede paralklisme,de sonapplication.

Cetteméthodologiea pour objectif de réeduirede mankere signi cative le tempsglobal de
conceptiond'implantationet de validationdesalgorithmessurla machinecible [SGCDO0]. A
traversl'outil SKiIPPER cetteméthodedeprogrammatioveutdoncfaciliter la programmation
desmachinegaralkles,enprenanenchagelesaspectbas-nveausuvants:

— le découpagelel'applicationenprocessus,

— le placementle cesprocessusurlesprocesseurdela machinecible,
— l'ordonnancementilescommunicationgter-processus,

— le routagedescommunications.
Danscetenvironnementdeuxlangagesontutilisés:

— Camlpourla spéci cation du paralElismede I'application,

z

— C (éventuellemenC++) pourl' écrituredesfonctionsde calculséquentielles.

De fait, lesfonctionsde calculsontécritesde manierecompktemenindépendanteel'or -
ganisationglobalede I'application, en accordavec le principe dessqueletteslgorithmiques.
L'utilisateur décrit donc a l'aide du langageCaml uniguementes squelettesutilisés et leur
inter-deépendances.e langageCaml étantun langageonctionnel lessquelettes'y expriment
demanere naturelle sousla formedefonctionsd'ordre sugerieur(voir annee A pagel77).

En effet, du point de vue programmationl'une descaracéristiquesessentielleslessque-
lettes algorithmiquesest leur géreéricite, c'est-a-dire leur capacié a étre spéciali®s par des
fonctionsa priori quelconquesC'est pourquoiles squelettesloivent &tre polymorpheset ap-
paratre commedescontructionsd'ordre sugerieur Par polymorpheon entendla possibili€
d'acceptemplusieurstypesde donreesdifferentsen conserant pourtantla mémedéclaration.
Par ordresuggrieuril fautcomprendréa capacié d'une fonctiond'accepteruneautrefonction
commeparanetre. Cescaracéristiquesont justi &€ en grandepatrtie I'utilisation de langages
fonctionnelgourla descriptiordessqueletteslgorithmiqueslansbeaucoup'environnements
lesutilisants,SKiPPERy compris.

Le langageC aéte choisicommelangagede programmatiomourlesfonctionsdecalculcar
il permetiaréutilisationsangrop dedif cult @sdeprogrammesléja existant(pourle corpsdes
fonctionsde calcul,uneattentionparticulieredevantétreporteea I'adaptationde leur interface
[Gin99] [SGCDO1]).

Voir notepage48.
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2.2 Lejeudesquelettes

2.2.1 Preéeliminaires

SKiPPERestun ervironnemeniqui disposed'un jeu de squelettegn nombrelimité. Ces
squelette®nt éte choisispourrépondrespeci quementaux exigenceslesalgorithmegde trai-
tementd'images.

Le choixdessqueletteintégrésa SKiPPERs'estappuye pourl'essentielsurl'analysed'un
panelde programmesiéja existants.A partir de cetteanalyse dessclemasrécurrentde pa-
rallelismeont é€ identifés[Cha9] [Can93][BDHR94] [LCD944 [LCD94b] [Leg95][Gin99]
[Sér0] .

La bibliothequede squelettepropo®epar SKiPPERN'est pasextensiblepar|'utilisateur;
les squelettegjui la composensontsuppogsconvenir, si ce n'esta touslescasde gure, au
moinsaux casles pluscourammentencontes.

2.2.2 Constituantsde la biblioth eque

Le nombrede squelettesetenugpourformerla bibliothequemiseadispositionde|'utilisa-
teurestdequatre

— SCM (Split, ComputeandMerge),

— DF (DataFarming),

— TF (TaskFarming),

— ITERMEM (ITERationwith MEMory).

2.2.2.1 Le squeletteSCM (Split, Computeand Merge)

Ce squeletteregroupeles sctemasde paralklismedédiés au traitementgéoneétriquedes
donrées.Sonfonctionnemenéstle suivant.

La donree d'entrée (typiguementune image)esttout d'abord divisee en un nombre x e
d'élementsparla fonction utilisateuraffecttea la phase split du squeletteChaquegléement
ainsi obtenuestalorstraité de mankere totalementindependantgar une fonction utilisateur
réalisantla phase compute du squelettel'ensembledesrésultatsdestraitementssontalors
ensuiteregroupgspourformerun résultatdé nitif del'application de ce squeletteCe résultat
estunecombinaisordesrésultatsntermédiaires La naturede la combinaisorestlais®ea la
disctétion de I'utilisateur par l'intermédiairede la fonction assigiee a la phase meige du
squelette.

Ce squeletteestdit statique, c'est-a-dire que son sctfemade communicationest entie-
rementconnua la compilation.On noteraaussique, si chaquefonction compute doit étre
placcesurun processeudifférentpourobtenirune paralklisationréelledestraitementsla sé-
guentialie dansl'enchanementdesfonctions split , compute et memge permetde placer
sur un mémeprocesseucestrois fonctions(une seuleinstancede la fonction compute en
I'occurence).
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Il faut biennoterque,du fait de sanatureméme,cesquelettempose

— gu'unemémefonctionutilisateurjouele role dela phase compute (plusieursonctions
distinctesne peuentétreutiliséessimultarement),

— quelesdureesdestraitementae soientpas(trop) dépendantedesdonreesa n de ga-
rantir quetouteslesprocesseursiiront leurstraitementaumémemoment.

Ce dernierpoint est primordial pour garantirl'ef cacité du squeletteSCM. Dansle cas
contrairedesprocesseursonsommeraierttutempsaattendrda n destraitementsurd'autres
processeurd.e sctemade paralElisationne seraitalorsplusadequat)e desquilibredechage
devenanttropimportant.

La gure 2.1 estun synoptiquedu squeletteSCM auquelcorresponda semantiquedécla-
rative (en Caml) ci-dessou$. Nous entendongar semantiquedéclarative, celle utilisée pour
permettreau programmeude comprendrde rdle d'un squeletteen dehorsde toute consicera-
tion architecturaleElle peutétreconsicereecommel’interface du squelette.

> let scm split  compute merge X =
merge ( map compute ( split x ) )

A cettesemantiquedéclaratve corresponda signatue suivante(qui établitnotammente
type desfonctionsqui serontpasgesenamgumentdu squelette)

# val scm :

(a -> 'b list) (* fonction de division *)
> (b -> ‘¢ (* fonction de traitement *)
-> ('c list -> 'd) (* fonction de fusion *)
-> 'a (* donnee *)
> 'd (* resultat *)

La gure 2.2donnequanta elle unexempled'exécution(placemenet ordonnancementu
squeletteSCM surunearchitecturea quatreprocesseurs.

Lesalgorithmesviséspar ce squelettesontdonc,dansle domainedu traitementd'images,
lesalgorithmeshasniveaude pré-traitementelsque:

- cornvolutions,
- ltres,

- histogrammes.

Sereporter/al'annexe A pagel77 pourun complementd'informationsurla syntaxe Camldela seemantique
priesentee.
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SPLIT(X)=(X1,...,Xn)

rrrrr Yi=COMPUTE(Xi)

Y=MERGE(Y1,...,

FIG. 2.1- Synoptiquelu squeletteSCM.

X
SPLIT
X0 X X2 L X3
COMPUTE o COMPUTE Lo COMPUTE Lo COMPUTE
YO L n C ]2 C 1|3
¢
MERGE
\LY | ! | ! | ! |
PO(maMeb i Pl(esdavé)[r P2(esdavé)[r P3(esdavé)

FIG. 2.2— Exemplad'exécutionsur 4 processeurslu squeletteSCM.
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2.2.2.2 Le squeletteDF (Data Farming)

Le squeletteDF serta appliqueren paralkele une fonction a tousles élémentsd'une liste
de donréeset a combinerlesrésultatsll a ét specialementongu pour gérerles casou, soit
le tempsde traitementdesdonréespar les processeurs'est pasuniforme, soit le nombrede
donréesatraitern‘estpasconnual'avanceyoire lesdeuxala fois. Le tempsde calculdépend
alorsdirectementiesdonreesqui sontmanipukes.C'est notammente caslorsqueles algo-
rithmesdevisionarti cielle nesecontentenplusdetraiterdesimagesbrutesmaisdesindices
visuels(polygbnes,sggments,...) souent sousforme de listesd'objets[Can93 [Cou97].Un
mécanismel'équilibragede la chage de calcul desprocesseursstalorsnécessairele sque-
lette DF répartitdynamiquemenes donréesd'entréesur les processeurpour traitementtout
enréalimentantes processeurgqui auraientni leurtraitementvantlesautres.

On noteraici la naturecompktementdynamiquede ce squelette]e tempsde traitement
d'une donréeélementairesurchaqueprocesseune pouvantétreanticipé et pouvantétrediffée-
rentde celui obtenusurd'autresprocesseursngag@sdansle mémeschemade paralElisation.

Enrésung, la principaledifféerenceentreles squeletteSSCM et DF estquele premieren-
capsuleun paralelismede donrées xe alorsquepourle secondl! s'agit d'un paralElismede
donréesvariable

Cesclemautilise poursonimplantationun modeled'exécutionenfermede processeurs.

Un processeuestdésigre commemdtre, les autrescommeesclaes.Le mdtre estchagé
de distribuer les donréesa traiter aux esclaes. Géréralemente nombrede donréesinitiales
destireesautraitemengétantsugerieuraunombred'unitésde calculdisponiblesurla machine
cible,le mdtre gardeenrésene un certainnombrede donréesorsquetouslesesclaesont éte
servis.Desquel'un d'entreeuxsignalequ'il aterminé sontraitemenenrenvoyantle résultatau
mdtre,cedernierréalimentd'esclave avecunenouwelle donréepourle maintenirconstamment
enchageetainsiréaliserdynamiquemerit équilibredechagedu réseaude processeurs.

Lesrésultatenprovenancelesesclaess'accumulenauniveaudu mdtre. La manieredont
esteffectueel'accumulationestdictéeparunefonctionutilisateur

On pourraremarquequel'ordre d'arrivéedesrésultatsn'est pasforcémentcelui dansle-
quellesdonréesont éte distribuées.En n, la fonctionde calcul operantpour chaqueesclae
doit &étrela méme.Ce squelettecommele SCM, n'autorisepasdesfonctionsde calcul diffé-
rentespourchaqueesclae.

La gure 2.3estunsynoptiquedusquelettdDF auquelcorresponda semantiqueléclaratve
(enCaml)suivante?®:

> let df compute acc z xs =
foldl acc z ( map compute xs )

Sereporterfal'annexe A pagel77.
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La signaturade cesqueletteest:

# val df
(a -> 'b) (* fonction de traitement *)
> (¢ -> b -> '¢) (* fonction d'accumulation *)
> 'c (* valeur initiale *)
* de l'accumulateur *)
-=> 'a st (* liste de donnees *)
> 'c (* resultat *)

Lafonctioncomputecommedandesautressquelettesgstunefonctionfournieparl'utilisa-
teurpourtraiterlesdonréesndividuelles Lafonctionacc aussfournieparl'utilisateur, permet
d'accumulerles résultatspartielsen prevenancedestraitementssur les difféerentsprocesseurs
esclaes (z estla valeurinitiale de I'accumulateur) L'accumulationdesrésultatspartielsest
réaliea mesurequeceux-cisontproduitsd'ou I'emploi dela fonctionnelle qui permet
d'appliqueritératvementia fonctionaccala liste derésultatgvoire I'annexe A pagel77 pour
I'expressiorde ).

MAITRE

[X1,...,.Xn]

Y=ACC(Yi,... ACC(Y,...,.Z))

AN

COMP COMP COMP -~ COMBP ESCLAVES

Yi=COMP(Xi)

FIG. 2.3— Synoptiquelu squeletteDF.

La gure 2.4donnequantaelle unexempled'exécutiondusquelettddF surunearchitecture
forméede quatreprocesseur<lle repesentde traitementpar un squeletteDF d'une liste de
donréesa 6 élements(X0 a X5). Puisque4 processeurseulemensontdisponibles seuls3
sontutilisescommeesclaeset doncréalisente traitementdesdonrées.Le mdtre commence
parenvoyerles 3 premieresdonreesX0, X1 et X2 atraiter (autantqued'esclaveslibres) aux
3 processeurdédiésaux calculs,pour ensuitese mettreen attentedu résultatdestraitements
surcesdonreesLa premerevaleurretourreeestY1 enprovenancalu deuxiemeesclae. A ce
momentle mdtre peutenvoyerunenouwelle donreeverscetesclae devenulibre etaccumuler
cerésultatavantde seremettreenattentea nouveau.Ce processuserenouelle jusquaceque
touteslesdonreesinitialessoienttraitées.

Lesalgorithmesviséspar ce squelettesontdonc,dansle domainedu traitementd'images,
desalgorithmesdontla complité dependdesdonrées,commepar exempleles opérateurs
d'approximationpolygonalede chénesde pointsconnexes[GG9]] [Leg95] [Cou9q. Cesal-
gorithmesxploitentunestraggie récursve dedivisiondela courbedontl'arr étestconditionrée
parla distanceseparanta courberéelleet les sgmentsqui endonnentuneapproximationLe
tempsdetraitementdépendci dela taille etdelaformedela courbe.
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[
P3 (esclave 3)

I
P2 (esclave 2)

ACC
ACC
ACC
ACC
ACC
ACC

PO (esclave 1)

FIG. 2.4— Exemplal'exécutionsur 4 processeurslu squeletteDF.
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2.2.2.3 Le squeletteTF (Task Farming)

Le squelettel'F estle pluscomplece du jeu de squelettesle SKIPPER.

Ce squeletteestsimilaire au squeletteDF, et enreprendd‘ailleurs les principalescaracé-
ristiques.La seuledifferencede comportemengu'il introduit, et qui le caracérise,estle fait
quele résultatd'un traitemenpeutétre éventuellement,éinjecé commedonréed'entréepour
subirun nouveautraitementpresrececoupagendonréesplusélémentaires.

En fait, ce squelettepeut étre consicere commeun squeletteDF gérérali€ en celaque
le traitementd'une donrée peut éventuellemengérérer recursvementde nouelles donrées
qui serontdistribuéesa I'it érationsuivante.Commepour le squeletteDF, c'est unefermede
processeurqui estutiliseecommemocdeled'exécution.

Le mdtre du squeletteTF a pour rdle de distribuer les donréesa traiter et de collecter
les résultatscorrespondanttout en maintenant' équilibre de chage en termede calcul sur
I'ensemblede sesesclaes. Cependantle traitementopéré par les esclaes est un peu plus
complexe quel'application d'une simple fonction de calcula chaquedonree qui se présente.
En effet, un esclae commenceaoujourspar appliquerunefonction de prédicatsurla donrée
entrantepour savoir s'il doit ou nonappliquerla fonctionde calcul. F. Chantemaguedanssa
these[Cha91]donnecommeexemplede prédicatses testsd'homogeréitée desrégionsd'une
image(testsobtenugpar calculsstatistiquesie moyenneet d' écart-typesurlesvaleursvaleurs
despixels, unerégion étantdéclaée homogenesi I' écart-typesur les valeursdes pixels est
inférieuraun seuil x &aupréalable) Un exempled'utilisation du squelettel F aveccetypede
prédicatestdonré gure 2.5%,

FiG. 2.5— Resultatdel'utilisation du squelettel' F pourla divisionrécursived'images.

Sereporter/a la section5.2.4 page133 pour une descriptioncompllete de cet algorithmeet I'utilisation du
squeletteTF poursaparallfelisation
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Si le prédicatestvrai, alorsla donreeesttraitéelocalemenparl'esclave enlui appliquant
la fonctionde calcul.Sinon,elle estretourreeaumdtre qui appliqueraunefonctiondedivision
a n degérérerapartird'elle unnouwel ensemblaledonréesatraiter.

La gure 2.6 estun synoptiquedu squelettel F auquelcorrespondent semantiquedécla-
rative (enCaml)® etla signaturesuivantes

Yi = if TRIVIAL(Xi) then SOLVE(Xi) else DIVIDE(Xi)

FIG. 2.6— Synoptiquelu squelettel'F

Sereporterfal'annexe A pagel77.

> let rec tf trivial solve divide combine z xs =
let f x =
if ( trivial X )
then
combine z ( solve x )
else
tf  trivial solve divide combine z ( divide x ) in
foldl combine z ( mapf xs )
# val tf
(‘a -> bool) (* fonction de predicat *)
> (fa -> '¢) (* fonction de traitement *)
> (‘a -> 'a |list) (* fonction de partition *)
> (b -> 'c -> 'b) (* fonction d'accumulation *)
> b (* valeur initiale de l'accumulateur *)
-> 'a (* donnees *)
> 'b (* resultat *)
X MAITRE
Y=COMBINE(... COMBINE(Yi,Z))
z COMBINE
AN
TRIVIAL TRIVIAL TRIVIAL TRIVIAL ESCLAVES
DIVIDE DIVIDE DIVIDE DIVIDE
SOLVE SOLVE SOLVE SOLVE
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La gure 2.7donnequantaelle unexempled'exécutiondusquelettdl F surunearchitecture
forméede quatreprocesseurslle repiesentde traitementpar un squeletteTF d'une liste de
donréesa 4 élements(X0 a X3). Puisque4 processeurseulemensontdisponibles seuls3
sontutilisescommeesclaeset doncréalisente traitementdesdonrées.Le mdtre commence
parenvoyerles 3 premieresdonreesX0, X1 et X2 atraiter (autantqued'esclaveslibres) aux
3 processeurdédiésaux calculs,pour ensuitese mettreen attentedu résultatdestraitements
surcesdonrées.La premerevaleurretourreel'est surle calculde X1. Mais cettedonréene
répondanpasauprédicat,deuxnouwellesdonreéesplusélementaireX11 et X12 sontproduites
apartirdeX1 etréintroduitedanda liste desdonréesatraiterauniveaudu mdtre. Cesdonrees
sonttraiteeslorsquetoutesles donreesdéja présentedansla le d'attentel'ont éte (gestionen
modeFIFO5).

| ol X0..Xx3 | o |
| o T o . |
el T e e
| o banxaz o copeure | | |
. | cCOMPUTE || ! ! i — 3
| ) Z | Tixs . 3
| YO L o |
i) | ACC | | compuTE | |
| | vz | I 3
' | COMPUTE | | | ACC | fﬂ 1o o COMPUTE 3
| C Y1l o ] 3
| o ACC ' | compuTtE | | ! |
3 o v12 | o 3
| o ACC . o 3
| o v2! | ] |
i o ACC T 33 |
3 S YO..LYS] - 3
PO (esclave 1) | P1 (maitre) P2 (esclave 2) | P3 (esclave 3)

FIG. 2.7—Exemplal'exécutionsur 4 processeurslu squeletteTF

FirstIn FirstOut: PremierEntrAe PremierSorti.

RémiCoudacher 63/206



Compositiorde squeletteslgorithmiques Le projet SKIPPER SKIPPER-I
2.2.2.4 Le squelettelTERMEM (ITERation with MEMory)

Le squelettd TERMEM estun squelettede natureparticuliere.C'est le seul,dansla dé-
nition mémedu jeu de squelettesa accepteun autresquelettecommeparanetrea la place
dela fonctionde calcul. Sonseulrdle estd'it érerunefonctionde calcul del'utilisateur, ou un
autresquelettetoutenmaintenanenentiéedela fonction,nonseulementinedonréeatraiter,
maisaussile résultatdu traitementprécedent Ainsi la fonction de calcul estcapabled'opérer
enayantunemémoiredestraitementgprécdents.

Sonrbélen'estdoncpasapropremenparlerd'encapsuleun sctemadeparalElisation,mais
de rendreexplicite le traitementitératifd'un ux dedonrees,notion essentiellentraitement
d'imagesréactifettempsréel.Eneffet, dande casdutraitement'imagesissuesd'unecanera,
c'estun ot d'images,et non uneimageseule,qu'on a a traiter. Une situationusuellement
rencontée estquele traitementd'une imagedépenddestraitementseffectués sur un certain
nombred'imagesprécdentegdande ot video).C'estle casnotammenpourle suvi d'objets
enmouvementdansunescene( tracking ) [Mar0Q].

La gure 2.8estunsynoptiquedusquelettd TERMEM auquelkorrespondena semantique
déclaratie (enCaml)’ etla signaturesuivantes

> let itermem f1 f2 f3 z x =
let rec h x =
let z, y =12 ( z, f1 x ) in
f3 y; hz in

h z
# val itermem
(a -> 'b) (* fonction d'acquisition *)
> (¢ *b ->'¢c *'d (* fonction de traitement *)
> ('d -> unit) (* fonction de restitution *)
> 'c (* valeur initiale de la memoire *)
-> 'a (* donnee d'entree *)

— ACQUISITION TRAITEMENT RESTITUTION [—>

memoire

FIG. 2.8— Synoptiquelu squelettd TERMEM.

Sereporterfal'annexe A pagel77.
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2.3 L'environnementde developpementSKiPPER-I

2.3.1 Preésentation

SKiPPER-lestla premireversionopérationnellede I'environnementSKiPPER[GIN99].
Commenousle verrons elle estbage surun mocele d'implantationessentiellemergtatiquée®
dujeudesquelettesiécritala sectionprécdente.

Elle comportetrois étapesietraductionpourfaire passedu programmesourcede I'utilisa-
teurauprogrammesxécutablesurunearchitecturecible donrée:

1. uneétaped'expansiondessquelettes,
2. uneétapede placemenetd'ordonnancement,
3. uneétapedegérérationdu codecible.

La premiereétapeprenden chage le codesourceécrit en Camlpourle traduiresousune
forme exploitable par les outils de placementt d'ordonnencemente la secondghase.On
passeéci d'unereptésentatiofionctionnelleaunerepresentatiorsousformed'un grapheot de
donrees.

La secondettapeexploite ce graphepour réaliserle placementet I'ordonnancementie
cesprocessusurunearchitecturgaralkle cible choisiepar 'utilisateur. Pourcefaire, I'outil
SynDExdel'INRIA estutilisé [GLS99]. Le codeproduitlors decettephaseestun macro-code
indépendanie langagecible etdu processeuntilisé parlesnceudsiela machineparalklecible,
maisdéjadépendantel'architectureet du réseauwle communicationutiliséin ne.

Latroisiemeétapeen n traduitle macro-codenlangageC. Cecodeestconverti enutilisant
unebibliothequecontenantoutedesmacro-@ nitions spaci quesala machineparalklecible.
Le codeexécutableestainsiobtenu.

La gure 2.9résumd'or ganisatiordesdifférentanodulesde SKiPPER-I.

2.3.2 L'etaped'expansiondessquelettes

Danscetteétape)a formulationfonctionnellepermettant!’ établirl'or ganisatiordel'appli-
cationesttraduiteen unerepresentationntermédiaireexploitable parles modulessuivantsde
SKIPPER Cetterepésentatiometenévidencee paralElismedel'application.Elle I'e xplicite
sousla formed'un GrapheFlot de DonréesConditionre GFDC[Sor94 [GLS9§. Dansuntel
graphe Jes nceudscorresponderaiux fonctionsde calcul de I'application, tandisqueles arcs
traduisentles dependancede donréesentre cesfonctions.La descriptiond'une application
fonctionnelletelle quecelle donréeci-dessougcalculd'un histogrammegn Camlesttraduite
sousla formedu GFDCreptésent ala gure 1.4page35.

let image = acq 512;;
let histogramme = scm 8 rowblock histo  fushist image;;
let resultat = affich histo;;

Enfait (cf. section2.3.6),le mod&ele d'implantationestmixte: statiquest dynamique.

RémiCoudacher 65/206



Compositiorde squeletteslgorithmiques Le projet SKIPPER SKIPPER-I

Programme Sourc Compilateur
I ) Flot de Donnees (CamiFlow)
—

v

< Graphe
SynDEX Flot de Donneel

— L

v

Macro-code (M4) I—} Générateur de code
— i *
Compilateur P—

Code cible (C) I

Fic. 2.9—L'environnemensSKiPPER-I.

— L

Pour réaliserce travail, SKiIiPPER-| utilise le logiciel CamIFlov dévelopge par J. Sérot
[Sér0]. Ce logiciel effectuel'analyse syntaxique 'inf érenceet le contdle de typessur le
codeCaml et produiten sortieunerepsentatiordesinter-dependancerelevéesdansle pro-
grammedel'utilisateur souslaformed'un GFDC.Pourcefaire,il utilise unetechniqueappeée

interprétationabstraite [AH87].

Deslors, SKiPPER-Idisposed'une representatiorde I'application a la fois independante
del'architecturedela machinecible et deslangagesie programmatiomtiliséspourproduirele
codeexécutable.

2.3.3 L'etapede placementet d'ordonnancement

La reptésentatiosousformed'un GFDCexplicite le sclemade calcul/communicatiodes
squelettesMais il estnécessairele le mettreen correspondancavec le paralkelismedispo-
nible surla machineutilisée.Celasupposée placementlesfonctionsdu graphgsousformede
processusgt descommunicationsespectrementsurles unitésde calcul (processeursdt sur
lesliensde communicationgormantsle réseaude la machine L'exécutiondesprocessusloit
alorsétreordonnanéeaumieuxpourlimiter lesphasesl'attentededonrees.Celadoit aussise
passesangisqued'inter-blocage.

Le nombredecombinaisonpotentielleaévaluerétanttropgrand'outil SynDExquiesten
chagedecetravail, fonctionnesurla based'heuristiquesUn certainnombredetransformations
du GFDC sontalors appliqueespour faire co'ncider le graphede I'application (paralElisme
potentiel)avecle graphedel'architecture(paralklismeeffectif).

Une fois la correspondancétablie, SynDEXx produit un macro-codgM4) qui sequence
les differentesopérationsde calcul et de communicationA ce niveau,l'utilisation de macro-
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instructiongendle programmendépendantlel'architecturecible danda mesureou lesmacro-
instructionsde gestion(mémoire prisede décision(tests),... et de communicatiome sontpas
encoretraduitesLeurimplantationdépendrgarla suitedel'architecture Cettereprésentation
estdoncindépendantélel'architecturedansles sensou elle s'affranchitdu type de processeur
et descaracéristiquesphysiquedu type de reseauCependanelle n'est pasindépendantele
la topologiedela cible. En effet, elle tient comptedel'agencementu réseaypour calculerles
routagesacequatset qui serontphysiquementéali€ssurl'architecturecible dansla phasesui-
vante Cettefagcondeprocederpermetdeproduireuncode d eleacequeserade codeexécutable
nal sansqu'il soitlié a unemachineparticuliere.La seulechosedontdépende macro-code
estdoncle nombrede processeurdisponiblessur la machinecible et la topologiedu réseau
utilisé.
SynDEXxa été choisipourprendreenchagecettepartiedu travail caril semblaitfastidieux

de devoir créerde toute piecece genred'outil. Sesfonctionnaliesayantdéja ét éprouees
[Gin95)], ellesont éte misesaprot dansle cadrede SKiPPER-I.

2.3.4 L'etapedegénération du codecible

z

Le macro-codenbtenua I' étapeprécedenteestentierementraduit en langageC graceau
macro-processegtandardM4. Lesmacro-instructionspeci quesala machinecible viennent
alorsprendrda placedesdifféerentegnacro-instructions.

Le codeC n'a plusqu'aétrecompilé.

Il faut noterquela plus grandepartie du codegéréré eststatique les étapesdu sequen-
cementdescalculset descommunicationsontdéciceesa I' étapepréédente Au momentde
la gérérationdu codecible, le sequencemerdesopérationsestcompktementdétermiré et ne
peutplusétrechang quepard'une nouwelle étapede placement/ordonnancemesutivie d'une
phasederecompilation.

2.3.5 Apports de SKiPPER-I

SKiPPER-Iproposeun environnementépondantiux exigencesdu prototypagerapideet
offrantunebonneef cacité pourl'implantationd'applicationsde vision de compleité réaliste
et devantopérersurun ot vidéo.Celaa notammengté monté dans[GSD9§ (segmentation
par Etiquetageen ComposantéConnee), [SGD99 [GSDC99](suwvi de véhiculesparamers
visuels)et[SGCDO0] (suwi deroute).

De la phasede speci cation desapplicationsjusqu'a la gérérationdu codecible, I'envi-
ronnemengereautomatiquemenéesdifféerentephasesie productionde I'exécutablelibérant
ainsile programmeude toutesles tachescomplexe de mise en ceuvredu paralBlisme.Cela
tendbien évidemmenta réduireles sourced'erreurset participede ce fait a l'accélérationdu
cycle de développementllantde la conceptiora la validationd'une applicationde vision. La
méthodologiedu prototypageapideexploitéepar SKiPPER-lautoriseainsil'utilisateur atester
rapidemenplusieurssolutionsalgorithmiques.

En outre,l'utilisation del'outil SynDExpourle placemenet|'ordonnancemenpermetla
productiond'un exécutif distribué, optimise et sir, par desheuristiquegprenanten compteles
possibilieséventuelleslerecouvremendescommunicationparlescalculs.

L'emploi de SynDExa aussioffert unepremeresolutionauproblemede portagedesappli-
cationsd'une plate-formamatrielleauneautre: I'effort de portageselimite audéveloppement
desmacro-e nitions del'exécutif.
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2.3.6 Limitations de SKiPPER-I

2.3.6.1 La questiondel'imbrication

La principalelimitation de SKiPPER-Itient dansl'impossibilité de combinerde manere
sysématiqueplusieurssqueletteslansune mémeapplicationautrementju'en les sequergant.
Elle ne permetpasen particulierl'imbrication. En effet, hormisles squelette SCM°® et ITER-
MEM, aucundesautreqlessqueletteslynamiquesh'autorisel'utilisation d'un autresquelette
comme fonction de calcul.L'utilisateur ne peutdoncpasconstruirdibrementun sctemade
paralklisationpluscomplece queceuxdisponiblesmmédiatemenéveclestrois squelettesgjui
lui sontpropo®sautrementu‘enlesenchéantsequentiellement.

L'imbrication de squelettesestla compositionla plus dif cile a traiter car elle rend les
squelettesnter-dependant®t crée une hiérarchieentreeux. Bien que le besoinde disposer
depossibiliesd'imbricationn'ait jamaisété demontédé niti vemen{Col99] 1°, il appara que
l'augmentatiorrégulieredela compleité desapplicationgourraitcontribuerale faireémeger
C'estla casparexempledel'applicationdesuvi devisagesquenousprésentonsuchapitreb.

Quiplusest,le problemedel'imbrication esttoujoursappariccommeundé areleverdufait
desacompl«ité d'implantationpourla communaté&de chercheurs'intéressanduxsquelettes
algorithmiquesEnfait, mémedande casou I'imbrication neseraitpasréellemenhécessairel
peuts'avérerqu'elle soitmalgté tout utile dansla spéci cation du paralElismepar!'utilisateur.
En effet, consiceronsle casou, enprogrammationmpérative sequentiellepn esten présence
d'une fonctionrécursve. On peutchoisirdeI' écriretelle qu'elle, oudela dé-recursier . Si
la secondesolutionestgéréralemenplus ef cace lors de I'exécution,il n'‘en restepasmoins
guesonobtentionpeutétrefastidieuseet sourced'incompréhensionDe méme, il peuts'ave-
rer quele sctemade paralklisationd'un algorithmesetrouwve plus ef cacementdécrit parle
choixd'uneimbricationdesqueletteplutdt queparl'obtentiond'une combinaisoréquivalente
mais non imbriquée.Une autrejusti cation a l'imbrication de squelettegprovient de la ma-
nieredontestconstruit’environnement'aide ala programmatiomparalkle.Bien souentil ne
donnepasla possibilié al'utilisateur de créerde nouveauxsquelettesC'estle casnotamment
de SKIPPER.L'utilisateur doit se contenterde ceux propo®s dansla bibliothequede I'envi-
ronnementgui est g ée.Dansce cas,il peutétre nécessairele combinercessquelettesa n
d'obtenir un sckemade paralElisationplus complee que ceuxpropogsindividuellementpar
chaquesquelettamaisqui rendmieux comptedu paralElismepotentielde I'application. C'est
d'ailleursaussie casavecdesernvironnement&xtensibleentermesiesquelettegcommePro-
teus[NP97, FrameWrks[SSS9% ou PASM [GSP9§ [GSP99 [GSPO0(Q [GSPO0]). Dansce
derniercas,il peutétreplusfacile, voire plusefcace, de combinerplusieurssqueletteentre
euxpourenformerun nouweau plutdt quedeprogrammeun nouveausctemaex nihilo.

Le squeletteSCM autorisel'imbrication d'un autresquelettedu mAemetype car sadZe®nition estsuf®sante
pourproduireun Graphdzlot deDonnfeesConditionnfevalidepour SynDEX.
Tout particuliferementlansle cadred'applicationsdevision.
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2.3.6.2 Origine du probleme

La principaleraisonaux limitationsde SKiPPER-lentermesde compositionde squelettes
tient a l'usagede I'outil SynDExcommedorsal( badkend). Ce choix parfaitemenjusti é
pourles premierssquelettesntroduitsdansSKiPPER(le SCM en particulierqui posgdeune
interprétationimmédiatesousla formed'un GFDC[GSD99) conduitaun problemededé ni-
tion de squelettegui s'exprimentplus naturellemensousla forme d'un graphede processus
C'estle casenparticulierde ceuxfondéssurla miseenceuvred'une fermedeprocesseuréDF
et TF). Le mockeled'exécutiondecessquelettegstparessenceynamique I'ordonnancement
dela plupartdescommunicationgju'ils mettentenjeu ne peutétredécice qu'al'exécution.Or
SynDExne peutmettreen ceuvrequedesmodelesd'exécutionstatiquesles seulsqui peuvent
etreformuléssousla formed'un GFDC.

Pourcontournecettedif cult &,D. GinhacGin99 con ne lescommunicationglynamiques
dessquelette®F et TF entredeuxbarrieresde synchronisatiownlansle GFDC.Ellessontalors
masqees dupointdevuede SynDEXx.Cetarti ce donnealorstouteliberté delesimplémen-
ter pourlesintégreral'exécutif produitpar SynDEX.

Cettesolutionsouk\e toutefoisplusieurgproblemeqgCSDO0Q.

PremerementSynDExnepeutplusgérerla partiedel'applicationqui aét placéeentreces
barrieresde synchronisationDonctouteslescommunicationgtl'ordonnancementesproces-
susdessquelette®F et TF échappena soncontidle. Il n‘estalorsplusenmesured'optimiser
cettepartiedel'application.

Deuxiemementdescommunications étrangres a cellesordonnanéesstatiquemenpar
SynDExsontintroduitesvolontairementll fautdoncveiller acequ'ellesn’interferentpasavec
les mécanismesle communicatiomatifs de SynDEXx.C'est d'ailleurs la raisonpourlaquelles
desbarrieresde synchronisatioisontmisesenplace.Ellesont pourobjetdecon ner toutesles
opérationsextérieuresa cellesgéreesparSynDEx.Tantquel'imbrication desquelettes'estpas
autorige,cettemaneredeprocderseréveleef cace etneposepasdeproblemed'interactions
entreles deux gestionsdescommunicationgl'une statiquepar SynDEX, I'autre dynamique
parles processusiuxiliairesdédiésdessqueletteDF et TF1Y). Maisle problemedevient plus
dif cile atraiterlorsquel'imbrication de deuxsquelettegstpermise.En effet, imbriquerun
squeletteSCM dansun squeletteDF parexemplerevientalorsainterdira SynDExde gérerle
squeletteSCM (puisquemasq&). Aucun desmodulesde SKiIPPER-In'est prévu pour pallier
cemanque.

Troisiemement)a descriptiondu sctemade paralElisationdessqueletteDF et TF, apres
cequenousvenonsd'en dire, ne peutétrefaite quede maneread hoc c'est-a-direqu'elle est
spéci que ala machinecible: elle ne peutétrefournie sousformed'un GFDCindépendantie
la cible. Pourcesdeuxsquelettes) n'existedoncpasderepiésentatiorintermédiaireindépen-
dantede la machinecible. Qui plusest,cedernierpointdonneunespeci cation dessquelettes
qui n'estpashomogene,ce qui entrdne unedif cult &€ de principedansla miseenceuvred'une
compositionde cessquelettesgncoreplus pouruneimbrication.

Cesprocessuprennenenchagelescommunicationslynamiquedi Aeesaufonctionnemeninternedessque-
lettesdynamiquequi ne peutZtredirectementZecritavec SynDEX, & savoir : ervoi desdonnfees/a traiterdu malotre
aux esclaes et desr/Zesultatsintermfediairesdesesclaes versle mafotre. lls sont encapsules dansles fonctions
assocleesauxntudsdu GFDC.
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2.3.6.3 Une premiere approchedu problemesousSKiPPER-I

Poursolutionnerle problemede la repesentatiorstatiquede squeletteslynamiquesous
SynDExal'aide d'un GFDC,nousavonspropo en1999unevoie originaledestireeaconser
ver le fonctionnemente la premiere versionde SKiPPERtout en la préparanta intégrer la
notion de compositionde squelette$CSDO0J. La repesentatiord'un squelettedynamiquede
type DF ou TF estalorsla mémequecelle utilisée pour un SCM, a la différencepresqu'on
fait apparére unemémoired' étatliant la distribution desdonreesauxesclaesetleur collecte
(voir gure 2.10).

FIG. 2.10— Repgésentatiordu squeletteData Farming statique

Dansce mockle d'exécution,les fonctionsutilisateurssenant d'esclazes ne sontpasexe-
cuttesentierementmaisen partieseulementPlus préciementelles sontexécugesdurantun
quotadetempsdonreé (mécanismeaimilaireaceluiutilisé dandessysemedd'exploitationpour
le tempspartag). On exécutedoncenbouclele GFDC du squelettgusqua ce quetoutesles
donréesinitialesaientété traitéesparles esclaes.Graceal'exécutionpar quotade tempsdes
esclaes,le DF etle TF peuentétredéecritssousSynDExsangqu'il y ait attentede n d'exécu-
tion d'unefonctiondecalculassigeeaun esclae pourpouwir enalimenterun autre.On peut
doncconsicrerles squeletteslynamiquesinsidécritscommedessqueletteSCMagrain n
itérés.L'annexe B etl'article [CSDO0Q décriventplusendétail le modeled'exécutionquenous
venonsbrievementd'exposer

Malgré le fait quecetteapprochgermettaitunerepsentatiorstatiquede squeletteslyna-
miques— et nousrapprochaitinsid'unerepresentatiomtermédiairebeaucouplushomogne
(adéefautd'étreunique)enconsicerantla repesentatiomlessqueletteslynamiquesommeune
géréralisationde tousles autres- elle a dii étreabandongée.L'une desprincipalesraisonsest
gu'elle nécessitaitintroduction dela notiondeboucled'it érationlocalisfedansle tempssous
SynDEXx.Cetteboucled'it érationtemporelleou dépliagetemporel, estla possibilie de ré-
péterun nombrede fois détermiré un motif (unefonction,unecommunication,...al'int érieur
mémed'un GFDC. Cette possibilié étantindisponibledansla versionde SynDEXx (v4) que
nousutilisions, et n' étantpasvouéea étreintégréea courtterme!? dansde futuresévolutions
dulogiciel, nousnoussommedourrésversuneautreapprochécf. chapitre4).

Cettefonctionnalit’e n'estapparugguemi-2002dansla versionvé.
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2.3.7 Justi cation del éwlution de SKIPPER

Leslimitations précdentesiousont doncconduita proposeiun autremocele d'exécution
pourles squelettesie SKIiPPER L'environnemente programmatiorbati surce nouveaumo-
dele (SKiIPPER-II) (et que nousprésentonglansce mémoireau chapitre4) autorisela com-
position des squelettesle SKIPPER,en plus du sequencementgt tout particulierementies
casd'imbrication. Le sequencemerde squelettegtantdéja disponiblesousSKiPPER-I,nous
avonsmeré unenou\elle étudesurle casplusdif cile del'imbrication. L'imbrication peutétre
formuléesousla forme:

let nest outer inner x = outer inner X

(* avec outer et inner, deux squelettes %)
(* outer:. (a -> b) -> a -> ¢ *)
* inner: a -> b *)

Voulantproposeun ervironnemenautorisanta combinaisomesquelettestétantconfron-
tésaufait quecertainssquelette¢DF et TF) ne disposaienpasd'une repesentationnterme-
diaireindépendantele I'architecturecible, nousen sommesarrivésa proposemuneversionde
SKiPPERqui tiennecomptede ce point. Pource faire, nousavonsdévelopge unereprésenta-
tion uniquepourtouslessquelettegjui soitamémed'intégrertoutedesfonctionnaliesdetous
les squelettesCettereprésentatiorestfondeesurla descriptiond'un méta-squelette appeé
TF/Il, et qui synttetisele comportemenpotentielde n'importe quel autresquelettede notre
bibliotheque Sarepésentationntermédiaireesttotalemenindépendantele toutearchitecture
cible.

Avantd'aborderla descriptiondétailleede cettenou\elle versionde SKiPPERau chapitre
4, nousprésentongauchapitresuvantunerevuedeservironnementsle programmatiotesplus
signi catifs autorisantimbrication de squeletteslgorithmiques.
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Chapitre3

Le problemedel'imbrication desquelettes
et outils la supportant

L'état-de-l'artqui Suit se concentresur les ernvironne-
mentsde programmatiorparalkle offrant une méthodolo-
gie fondéesurl'emploi dessqueletteslgorithmiquesQui
plusestil serestreinta ceuxqui autorisenta composition
de cessquelettesplus particulerementau sensde I'im-
brication.Le lecteurdésireuxd'obtenir unevue plus large
d'environnementsiéveloppantd'utilisation dessquelettes
algorithmiquespourra se reporteraux thesesde D. Gin-
hac[Gin99] et de M.M. Hamdan[HamO0(Q. Parallkelement
acela,nousabordonsussia questiondesformesd'imbri-
cationlicites sousSKiPPER.
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3.1 Intr oduction

Cechapitreprésentea traversles environnementdes plus signi catifs quesontSCL, P L,
HOPPR EKTRAN et SML, lesdifférentesapprochesetenuegourtraiterle problemedel'im-
bricationdesquelettes.

L'imbrication estala fois un problemematrematiquesi onl'abordedu cdté dela modi ca-
tion du graphedessqueletteset un problemeinformatiquesi on I'abordedu coté del'implan-
tationdirectesurmachine.

Mais elle estavanttout un élementde méthodologieEn effet, la miseadispositionde cette
possibilie pour I'utilisateur lui permetde découperson applicationen plusieursniveauxde
paralklisationqu'il peutconsicererde maniereindependanteAinsiil peutseconcentresurun
seulniveaua la fois, et nonpassurla paralklisationglobalede sonapplication L'imbrication,
et la compositionde squelettesl'une fagcon plus gérérale,éleve doncle niveaud'abstraction
potentielpropo£ parun ervironnementle programmatiorparalkele parsquelettes.

3.2 Travauxde Darlington etcoll.

Cegroupedetravail del'lmperial College de Londresa tresfortementcontritué ala noto-
riete dessqueletteslgorithmiques traversla communaté depuisle début desanrées90.

Danscestravaux, I'expressiondessquelettealgorithmiquessefait a I'aide de fonctions
d'ordre sugerieur dansunlangageletypefonctionnel[DGT93], commeil estpropo£ dansde
nombreuxenvironnementsle programmationet notammentlansSKiPPER .Concernantim-
plantationeffective dessquelettesles auteursfont remarqueique certainsde leurs squelettes
sontplusacéquatgpourcertainesrchitecturesiblesqued'autres mémes'ils peuwenttousétre
implanéssurn'importe quellecible. De cefait, ils proposentesmoyensdetransformatiorde
certainssqueletteen d'autresa n d'obtenir uneimplantationplus ef cace enfonctionde la
machinecible. C'estuneapprocheoriginaleparrapportaux autreservironnementset notam-
mentSKiIPPER-Ilou noussuggronsquela meilleureimplantationde nossquelettepourune
machinecible donréeestgarantiepar|'utilisation d'une bibliothequede communicatiorstan-
dard(MPI), maisou I'adéquatiordu sctemadu squelettal'architecturecible (parrapportaun
autre)n'estpaspriseencompteautomatiquementettedernerenel’'est quedansla mesureou
SKiPPERestun outil d'aide au prototypagerapide et de cefait permetd' évaluerrapidement
I'int éretdeplusieurssquelettegaceaun problemedonre, etou le programmeupeutdemander
conseiladesexpertsdu domainepourl'assister

3.2.1 La biblioth equede squelettes

La bibliothequede squelettesié nie a I'lmperial College en comportequatre,certains
corgus pour le paralklismede donrées,d'autrespour le paralElismede tachesLe langage
fonctionnelutilisé pourleur déclaratiorestHaskell[HPF99 [HPF994.

cf. annee A.
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Lessquelettesetenussont:

- PIPE,

- FARM,
- DC,

- RaMP

Le squelettd’IPEexploite directementa techniquelu pipelinepourréaliseunparalkelisme
detachesA chaqueprocesseuestassigi uneou plusieursacheslLa dé nition (enHaskell),
ou semantiquedéclaratve, de cesqueletteestla suivante:

Le squelettdFARM décritle comportementlassiqued'une fermede processeurfarale-
lismededonrées).Sadeé nition estla suvante

Le squeletteDC correspondau sclemabDivide and Conquer Danscelui-ci, lestachesni-
tialessontrécursvementdécou@esen sous-dchesle decoupagese poursuitjusqu'a obtenir
destaches élementaires Cesdernieressontexécugeset leursrésultatssontfusionrespour
produirele résultatnal dusqueletteSadé nition estalorsla suivante:

Le nomdu squeletteRaMPsigni e quanta lui : Reduceand Map over Pairs. Il estutilisé
danslessituationsou il fautgérerdeuxlistesd'élementsetou chacundesélémentd'uneliste
peutinter-agiravecn'importelequeldel'autre (exempleapplicatif: le problemedesN corpsen
physique)RaMPa pourdé nition :
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3.2.2 Squelettesspeci ques a un domaine applicatif

Lessquelettesle la bibliothequedu projet quenousavons mentionressontdessquelettes
a usagegéreral. ll ne sontpasdédiésa un domaineapplicatif précis.Cependanke groupede
Darlingtonaintroduitdanssestravaux[DT93] la notionde squeletteslédiésa un domaineap-
plicatif donré. Le domained'applicationchoisialorsestcelui de la synttesed'imagesavecle
mocelegéonetriqueCSG(Constructve Solid Geometry)Deuxsquelettey sontdé nis : trans-
formCSGetreduceCSdls correspondemespectrementaun mapetaunfold appliquessur
I'arbre derepesentatioltCSG.

Le projetSKiPPERa suivi cetteapprocheenproposantinebibliothequede squelettespe-
cialementonguspourle traitement'images’.

3.2.3 SCL

L'aboutissementlestravauxdu groupede I'lmperial college estSCL, pour Structued Co-
ordinationLanguagdDGTY95b][DGTY954. Aveccelangageun sysemedeprogrammation
a deuxniveauxestintroduit. Le haut-nveauestun modele de coordinationet le bas-nveauun
mocklepourla partiecalculatoirepouvantintégrern‘importe quellangagesequentietlassique.
Le moceledecoordinatiorsecomposele squeletteslgorihmiquesiécritenlangagedonction-
nel.Lessquelettesontici resenésala speci cation dessctemagie paralElisationutiliséspour
décrireunalgorithmells permettentiedéchagerle programmeudesproblemesdeplacement
etd'ordonnancemerdestacheset descommunicationsEn cela,cetteapprochesstsimilairea
cellede SKIiPPER.

L'intérétdonre parlesauteurgpourunetelle approcheestprincipalementa possibilié éle-
véederéutilisationde code; encomposantiesmodulesde codedéja existantsaveccelangage
de coordination]eur réutilisations'en trouve facilité. La portabilit et le maintiend'un certain
niveaude performancesur desplate-formedifféerentesontsuppogésétre obtenuspar un en-
sembled'implantationdessquelettespeci que atoutun jeu d'architecturesibles.

Les squelettedaisantpartiede SCL sontdessquelettesion spéci ques a un domaine lls
sontranggesdanstrois cagégories

- squelettesle con guration,
- squeletteglementaires
- squelettesletraitement.

La caggorie con guration fait intervenir trois squelettesCe sontdessquelettesle parti-
tionnementet deplacementiedonréesindépendammerdel'architecturecible. lls senentes-
sentiellemena prépareilesdonréesenvuedeleurtraitemenparlessqueletteslesdeuxautres
caggories.Encesensijls necorrespondergascompktementla mémevuedessquelettegue
ceuxdesdeuxautrescaggories.

M Zemesi I'expferiencea montrfe, a posteriori queles squelettesle SKiPPERavaienten fait uneportZeeplus
glenferale.
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Lessqueletteslecon gurationsont:

- partition, qui cré untableawistribué desdonreesa partir d'un centrali€,

- align, qui regroupede donréesplaccesdansdestableauxdistribuéspour qu'ils corres-
pondenial'architecturecible,

- gather, qui recombindesdonréesdetableauxdistribuésenuntableausequentiel.

Les squelette€lémentaiesréalisentun certainnombred'opérationsmettanten ceuvreun
paralklismededonreessurlestableauxdistribuésfournisparlessqueletteslela caggoriepre-
cédenteLes principauxsquelettesle cettecaggorie sontde type map, fold et scan , ainsi
guele squelettamapqui prendenpluscommeargumentun tableaud'index.

En n, lessquelettedlela caggorietraitemenencapsulerdeuxtypesdeparalklismessom-
murémentutilisés: unefermede processeuravecle squelettearm, etle modele SPMD avec
le squelettedu mémenom.De plus, deuxautressquelettesiennents'ajoutera cetteliste pour
prendreencomptedesstructuresépétitives.Ce sontlessqueletteserUntil etiterFor qui, res-
pectvementutilisentuneconditionet un compteurpourcontlerla n deleurexécution.Ces
squeletteserapprochente ceuxutilisesdansSKiIPPER Jes squelettesle con gurationnese
retrouantpasdansnotreprojetpuisqudesfonctionsde partitionde donreessontfourniespar
['utilisateur (fonctionssplit du SCM etdividedu TF, parexemple).

L'imbrication de squelette®st propoge dansSCL par introductionde squeletteslansle
squeletteSPMD. Elle reposesur une transformatiordessquelettesvant'exécution,et donc
parunemise aplat del'imbrication demanéeparle programmeut'imbrication estici gérée
alacompilation plutdt qu'al'exécutioncommeavec SKiPPER-II.Onnoteraquel'imbrication,
nécessitaniti unetransformatiordessquelettegvantexécution,n'estpriseenchagequepour
un seulsquelettg SPMD), contrairement SKiPPER-I1qui supportd'imbrication pour I'in-
tegralité de sonjeu de squelettesLa contrepartieest que l'implantation résultanteavec une
approchede I'imbrication a la compilationpeut serévéler plus ef cace en termesde perfor
mancegju'une approchea I'exécution,surtoutsi le nombrede combinaisongntresquelettes
estfaible.

33 PL

Le projetP L ayantéte décrita la sectionl1.5.3.1page48, nousnousintéressongci a ses
capaciésd'imbricationdesquelettes.

L'imbrication estautori€e,au sensde P L. Elle esta la chage du programmeuqui la
spéci e explicitementa l'aide desconstructeurparalelesdu langagequi lui sontpropogs.
Cependanties documentselatifs au projetfont peude casde la maneredontle compilateur
résoutle problemedel'imbrication. La compleité dela tacheestcependaniimitéeparl'obli-
gationqu'a le programmeude spéci er explicitementles relationsde dépendancentreles
différentssquelettes.

Il faut noteren outre que, parmiles squeletteslgorithmiquegpropogs, seulssequential
pipe, farm etloop sontautori€spour l'imbrication. La compositiondessqueletteestde type
hiérarchiqudPel97].
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3.4 HOPP

HOPP (HigherOrder Parallel Programmingmodel) estun langagefonctionnela parale-
lismeimplicite [Ran9g [Ran96].A chaquesqueletteestassodde unefonction (d'ordre supe-
rieur) etréciproquemertt Commeavec les autressysemesutilisantce type de formalisme Ja
fonctiond'ordre sugerieurpermeta l'utilisateur de suggererle scremade paralklisationqu'il
veutexploiter sansentrerdansles détailsde samiseen ceuvre Cesdétailssontpris enchage
parl'impl @mentatiore chaquesqueletteui estdépendanteela machinecible.Lesmachines
consicereespar HOPP estde type MIMD-DM. Avec HOPP tousles squelettesontassodes
a un mockle descolts de réalisation.Ainsi on peutconnétre a priori I'ef cacité du sctema
qu'on souhaiteutiliser pourunemachinecible donrée.Les fonctionsde calcul propogespar
l'utilisateur sontforcémentsequentiellesLes seulesonctionsqui donnerontieu a la produc-
tion d'un codeparalkle sontcellesqui sontassodéesa dessqueletteslesfonctionsde calcul
de I'utilisateur viennenten paranetredesfonctionsd'ordre sugerieur maisleur contenun'est
pasparalklisé.

Le modelede programmatiotHOPP consistedoncentrois mocelesdistincts:
— programme,

— machine,

— colt.

Le modele programmeesten fait I'ensembledu codesourcede I'utilisateur compog ala
fois de sesfonctionsde calcul (sequentiellesgt desfonctionsd'ordre sugerieurassogdesaux
squelettegmap, fold , scan etfilter ) et qui caracérisentl'architecturedu programme.
Lessquelettepeuwent étrelibrementimbriqués,maison noteraque HOPP ne paralEliseque
lestrois premiersniveauxd'imbrication seulement.

Le mocdkle madine estun ensemblele machinesiblespotentielledont!|'une serainstan-
ciéelorsdela gérérationdu codecible (enlangageC).

En n le modele colt correspondaux colts de miseen ceuvrede chaquesquelettesur une
architecturelonree,commenousl’'avonsmentionré precédemment.e sysemecompletdonne
ala fois uneméthodologieet desmodkelesde colits, maisaussiun programmed'analysedeces
coltsdefonctionnemenpourlesestimerala compilation.

La gure 3.1présentde synoptiquedumodeleHOPP. L'analyseurconstruitunerepesenta-
tion duprogrammesoudaformed'un arbre exploitableparlesétagesuivants. Chaquéranche
del'arbre repesentainephasedu programmelUne analysedescolts pour chaquebrancheest
ensuiteéali®e.Le colt d'unebranchalépendchonseulementiela natureetdunombredesque-
lettesgu'elle contientmaisaussidel'architecturecibleretenuepourunnombredeprocesseurs
donré. Le gérérateurde codepeutalorsproduirel'exécutablgourl'architectureretenuell est
a noterquela phasede gérérationdu codecible n'est pasréali®e de manere compktement
automatique.

Danslesapprochesmpliciteson rencontrde plussouwentla relationsuivante: A unefonctiond'ordre suple-
rieur sontpotentiellemenassocfesplusieurssquelettes.
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code source

analyseur <— informations utilisateur

arbre de recherche

chemin de moindre cout

generateur de code

code cible

FiG. 3.1- Synoptiquele HOPP (d'apres[Ran99).

3.5 EKTRAN

EKTRAN estunlangaggonctionnelsimple,dévelopge al'universié Heriot-Watt d'Edim-
bourg en EcossgHamO0(Q, etintégrantde manierenative la notion de squelettealgorithmique
commeimplantationdirectede certainedonctionsdu langagell estainsiun supportde pro-
grammatiorparalkleutilisantles squeletteslgorithmiques.

Un programmeparalkle peut ainsi étre construiten écrivant un programmefonctionnel
normal, maisen utilisantdesfonctionsd'ordre sugerieuradmettantne formulationparalkele
(squelette)aux endroitsdu codeou le programmeusouhaiteexploiter le paralElisme.L'im-
plantationfaite dessquelettegstuneimplantationcompktementdynamiquedansle sensou
placementket ordonnancemerdescalculset descommunicationsontréali®sintégralement
al'exécution.Le supportde I'imbrication estfourni parla méthodemémed'implantationdes
squelettesLessquelettesontmis enceuvreparlintermédiairedesfonctionsévoluéesde MPI
etnotammenta notiondegroupesdeprocessusA chaquesquelettestattribue ungroupeMPI.
Ainsi touteslescommunicationgnternesa un squelettesefont auseinde songroupe Ellesne
peuentainsivenir perturbedes communicationsl'un autre.Les opérationsde chaguesque-
lette peuvent de ce fait &treisoleesde cellesdesautressquelettesCesdernierspeuent ainsi
cohabitersurle réseaweprocesseursangqu'il seproduisedecollisionsdandeurstraitements,
les seulesinteractiongpounantavoir lieu étantcellesmarquanteursdépendanceéventuelles.
L'imbrication potentiellede squelettesiécouledirectementie ce mécanisme.
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3.5.1 La biblioth equede squelettes

Lessqueletteslé nis dansEKTRAN sontaunombredetrois:
- map,
- fold

- compose.

lls correspondentlirectementaux fonctionsd'ordre sugerieurdu mémenom du langage.
Ce sontdessquelettes usagegéréral et non dediésa un domaineapplicatif, contrairement
ceuxpropogsdansle projetSKiPPER.

Le squelettamap (paralElismede donrées)appliqueunefonction a chaquetlementde la
liste qui lui estfournie en algument.Sadé nition estla suivante:
; soitenCaml:

>let mapf [] =10 | mapf (h:t) =@ h) = mapf t

#map: (a -> b)) -> 'a list -> 'b list

Sonimplantationen tantque squelettdonctionnesckematiquemende la sorte.Trois pro-
cessusontmis enceuvrepourfaire fonctionnerce squelette

- unprocessuslesupervisiordu squelette,
- unprocessussclae,

- unprocessusgsclae special pourlescasd'imbrication.

Le processudesupervisiorsechagedecréerlessous-groupesécessaireauneéventuelle
priseenchaged'uneimbricationensonsein,et deréaliseresallocationsde processeur€n-
suite, il exécutel'algorithme esclae soit sousla forme du processugsclae s'il n'y a pas
d'imbrication, soit souscelle du processugsclae spécialenvuede l'imbrication. Ce dernier
a pour role de gérerla relationdu squeletteavec le squeletteambriqué apresl'avoir demare.
Danssonapprochalynamique SKiPPER-IIsedistingueparl'absencede processuspeciaux
de gestiondesimbrications.Contrairementt EKTRAN, il ne fait aucunedifférenceentrela
miseen ceuvred'un squelettambriqué et celle d'un squelettenonimbriqué: aucunprocessus
suppementairepu speci que, n'a besoind'étre activé pour gérer ou communiquervec, un
squelettambriqué. De plus,la techniqued'imbrication utiliseepar EKTRAN s'appuiesurles
mécanismedMPI pour cloisonnerles squelettegjui sontimbriqués. De ce fait, elle conede
unepartiede la gestionde I'imbrication a MPI. Par rapporta SKiPPER-II,ce choix présente
le desaantagede nécessiteplus de fonctionnaliesde la normeMPI (portagemoinsaise sur
desarchitecturesledieées).Qui plusest,il occasionnaussiunlégersurcait dansla gestiondes
communciationgarla bibliotheque(tri descommunications).

Le squelettdold appligueunefonctionsurla liste qui lui estdonréeenargumentsuivant
la dé nition : ; soitenCaml:

>let fod f b[ =b| fod fb(it) =fh@dold f bt

#fod : (a > b > b > b > 'alst ->D
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Ce squeletteestimplané sousla forme d'un sckemade type divide and conquerbinaire.
Ainsi, le processusdtre decoupda liste initiale en deuxsous-listesgdontuneesttransmisea
un processugsclae et l'autre estconsereepourtraitemenimmeédiat®. Le processugsclae
répetela proceédure.

Le squelettecompose estconcu commeunepipeline(paralelismedetaches).

3.5.2 La gestionde l'imbrication

Avec EKTRAN, l'imbrication de squelettegstsupporéejusqu'a n'importe quelniveaude
profondeurLe mécanismeestdirectementntégré danscelui de gestionde chaquesquelettell
estmis enceuvresnexploitantlesfonctionsévoluéesde MPI degestiondesgroupesdecommu-
nication L'id éequi guidele mécanismestdeprocderal'allocation desprocessugsécessaires
aux squelettesa dessous-groupeMPl au fur et a mesureque dessquelettesmbriqués sont
identi ésdansles fonctionsd'ordre sugerieur encommergantpar cellela plus englobante
(de plus au niveau).Plus préciment,lorsqu'un programmecommenceson exécution, seul
un uniquegroupeMPI existe. Il contientdéja la totalité desprocessugnonencoreinstances)
qui pourrontserviral'exécutiondessquelettesLorsqu'il y a nécessi d'imbrication,alorsun
nouweausous-groupestactive pourle squelettembriqué. Le squeletteenglobantéalloueles
processusle songroupede mankerea ce quele squelettambriqué puisses'exécuter Ce mé-
canismeest corrélé a l'utilisation desgroupesMPI. C'est une differencede fonctionnement
importanteavec SKiPPER-II. Dansnotre cas,les ressourcesippartiennena un squeletteet
ce dernier en casd'imbrication en sonsein,n'a pasa enlibérerpourles donnera un autre.
Le squelettambriqué sesert danslesressourcesncorelibres.On évite ainsile surcait in-
duit parl'allocation (en quelquesorte)puisla réallocationsuccessie d'une mémeressourcey
deuxsquelettedifféerents De plus, avec SKIPPER-II,les ressourcese sontpasallouéesde-

niti vementa un squelettemaisen fonction de sesbesoinsau coursdu temps.Ainsi, s'il n'a
plus besoinde certained'entre elles, ellespeuvent étrelibéréesau fur et a mesure un autre
squelettepeutalorsselesapproprierEKTRAN metde plusenplaceun groupede supervision
(relianttousles sous-groupesrées)pourlesrelier et assureteur gestion(voir gure 3.2).Ce
processuse poursuitde manererécursve formantun arbrede sous-groupeMPl. La encore,
par satechniqued'imbrication, SKiPPER-IIs'affranchitde processusle gestionspéci ques:
les seulsprocessus étre exécues font partie intégrantedessqueletteset de leurs scremas.
DansSKIiPPER-Il,lesressourcesontentierementédiéesaux squeletteset cesdernierssont
auto-sufsants pourleur propregestionet celledessquelettesjui leur sontimbriqués.

3.6 Travaux de Michaelsonet coll.

Les travaux de Michaelsonet coll. ayantdéja fait I'objet d'une présentatiora la section
1.5.3.2page50, nousne nousintéressongi qu'aux possibiliésd'imbrication.

Cecompilateurautorisd'imbrication de squelettesgui peutétrefaite pouruneprofondeur
indétermiree,en ce sensqu'elle n'est pas x éea priori parl'impl @émentatiordu compilateur
elle-méme.L'imbrication estobtenuelorsqueune fonction d'ordre sugerieur ayantun équi-
valentsqueletteestplacéecommeargumentd'une autrefonctiondecetype.ll estimportantde
noterquel'imbrication de deuxsquelettecrite,et doncsollicitée, par'utilisateur au niveau

Lafonctionf estsuppogeeassociatie etcommutatve.
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Groupe initial \ Groupe de supervisioa——\

”””” 0. 14 Numero du processus
! T dans le groupe
0 1 ! 0 1 de supervision
/S T 0.
7 2 7 2
1 1
6 3 6 3
4
2 2
Numero du processus ~ Numero du processus
dans le groupe initial dans le sous-groupe
5 4 5 4
3 3
Communications possibles. Sous-groupe 1 Sous-groupe 2

(entre processus d'un meme groupe)

FiG. 3.2— Exemplededivisiond'un groupeMPI ensous-goupes.

de soncodesourcene setraduirapasforcémentpar I'imbrication effective de cesdeuxsque-
lettesaumomentde I'exécution.En effet, le compilateurestcapablede choisirentremaintenir
I'imbrication ounon(c'est-a-dired'instancierou nonla fonctiond'ordre sugerieur interne en
squelettepnfonctiondesinformationsdonréesparle modulechagé defairedu pro ling °.
L'imbrication ne seramaintenuequesi le gain en tempsd'exécutionjusti e la surchage en
communicationslueal'imbrication elle-méme.

Il fautnoteren n quele compilateur éte construitengrandepartieenutilisantdesoutilslo-
gicielsdéja existants(analysesyntaxiquegérérateurslecode,...) Seuledespartiesspeci ques
auparalBlismeont éte développees.

Unedeslimitationsannonéeparles concepteurfMSBKO0O] estla surchageduea la ges-
tion decertainecommunicationsousMPI. C'estle casparexemplelors dediffusionsdetype

broadcast qui sontimplémenéesdansl'environnementpar desbouclesutilisant desfonc-
tionsSendalorsquela fonctionnative spéecialig€ede MPI auraitpu, potentiellementgonnerde
meilleursrésultatsLe problemeestquecettederniererestelimitéea un seulcommunicateur
Onnoteraaussiquelesexemplesfournisfont apparére desimbrications arti cielles dontle
seulbut estd'évaluerle comportementlu compilateur(les algorithmeschoisisne nécessitent
pasréellement'imbricationpourleur paralElisation).Onnoteen n I'absencede baissesigni-
cati ve de performancentreles mémesalgorithmespris dansleursversionsimbriquéeet non
imbriguée.Celan'estd'ailleurs pasunesurprisepuisqudes sctemasde paralklisationutilisés
sontréguliers,cequi estle casdanslesexemplesde[SBMK98]. En effet, danscesalgorithmes,
I'imbrication n'étaitpasunenécessi ensoi, lestraitementsie sontpasrépartisdifferemment
danda versionimbriquée(l'imbrication sertessentiellemeradistribueretopérerdespartitions
differentesurles donréesinitiales quenel'aurait fait uneparalklisationsansimbrication). |l
s'en suit quela versionimbriquéen'ajoute qu'un surcdit initial, maisaucunentermede trai-
tementeffectif suppeEmentairedesdonreesdu probleme.Les auteursnotentaussiquelimbri-
cationde squeletteseprésenteessentiellementn dé dansla gestionet la coordinationdes
squelettesorsqu'il fautoptimiserla distribution desdonréesentreles processeurs.

Le modulede pro®|ing estbagke surle kit dgdf\aveloppemenML Kit evaluator danslequelestpasge unjeu
detestsconnupourr/Aealiselesmesuresl'ef®cacit/e [Bra93.
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3.7 Etude desformeslicites d'imbrications sousSKiPPER

Le problemedel'imbrication desqueletteslgorithmiquesmémes'il estessentiellementn
problemedemiseenceuvrepeutaussietreappéhené d'un pointdevuepurementémantique
enseposantia question quellessontlesformes licites d'imbrication?

Cettequestiondesformeslicites d'imbrication esta se poseravanttouteréalisationéven-
tuelle. En effet, selonla basede squeletteshoisie,les possibiliesd'imbrication varient: cer
tains squelettese pourrontpasétreimbriqués. Cetteimpossiblie ne résultepassimplement
d'uneimcompatibili€ entrelesimplantationsiecessquelettegbienqu'elle soitaussiaprendre
encomptecf. le chapitred). Elle résulteplutdt d'une étudeamontpermettand’ évaluerlescom-
binaisongotentiellegdlesquelettegui aurontun sensauregarddufonctionnemeninstringeque
du squeletteenglobantui-méme.La dif cult &€ crot avecle nombrede combinaisonpossibles
etdoncavecle nombredesquelettesiela base.

Nous présentongi-dessoudes formeslicites d'imbrication dessquelettesie la basede
SKIPPER,étantbien entenduqu'une forme licite ne signi e pasforcémentuneforme utile.
Nousentendongpar forme licite, une expressionvalide syntaxiquementPar utile, nousindi-
guonsune forme soit commurémentexploitée, soit conduisanta une implantationef cace.
SeuldessqueletteSCM, DF et TF sontprisencompte Le squelettd TERMEM étantun sque-
lette particulierde la base— non appeé a intervenir dansle graphelui-mémedessquelettes,
exprimantsimplement'it érationdu graphe- il ne participejamaisa l'imbrication.

Nousprocédonscommesuit:
- unsqueletteenglobanest x €,

- pource squelettetousles squelettesie la basesontpasgsenrevue commefonctionde
calculpotentielle,

- la validationd'une combinaisorpossiblea un niveaudonre d'imbrication valide I'utili-
sationdesous-imbricationsécursvesauseindu mémesquelette.

Cedernierpointestvéri éparle fait qu'uneimbricationlicite dedeuxsquelettesechange
pasle comportementiu squeletteenglobant(sinon elle seraitdéclageillicite). Considrons
le casdela gure 3.3 ou un squelette3 estimbriqué dansun squelette2, qui lui mémeest
imbrigué dansun squelettel (le squelette3 estdonc sous-imbrigqé dansle squelettel). Si
on supposd'imbrication du squeletted licite dansle squelette2, et que,commemonté sur
la gure 3.3, cetteimbrication estutilisee commela fonction de calcul d'un autresquelette
(le squelettel), alorsce dernierserasonsqueletteenglobant elle deviendradu mémecoup
une sous-imbricatiorde ce dernier Or si I'imbrication du squelette? (englobantde la sous-
imbrication)estlicite avecle squelettel (le plusenglobantel'ensemble) alorslesdifférents
niveauxde sous-imbricationsontlicites recursvement.Celaestvrai puisqueaucuncomporte-
mentde squeletten'a &t modi €dansla chaned'imbrication.

C'estici unerelationdetransitivite del'imbrication de formeslicites.
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Si I'analysedescombinaisondicites estimportantepour établir cellesqui ont un senset
ainsineproposeimquecelles-ciaux utilisateursglle estaussiessentiellelansle développement
del'environnementEn effet elle permetde contdler la constructiondu grapheau niveaudu
front-enddel'environnemenetainsiéviterquedescombinaisonsonexécutablesoientprises
enchageparl'environnementl'exécutiorf. Enfait nousverronsauchapitre4 sur SKiPPER-
Il quela nouelle versiondu noyaude SKiPPERestcapablades'accomodedeformesillicites
de combinaisongn ce sensquele modele d'exécutionpropog estsuf sammentrobustepour
supportet'exécutionde tellescombinaison®t garantirl'obtention d'un résultat(mémesi les
performancesbtenuesontalorsmédiocres).

Premier niveau d'imbrication Second niveau d'imbrication

Squelette 1

Squelette 2, imbrique dans le squelette 1

Squelette 3, imbrique dans le squelette 2, et donc sous-imbrique dans le squelette 1

FiG. 3.3—Imbricationlicite desquelettes.

3.7.1 Imbrication dansun SCM

Lescaracéristiquedesplusimportantesd'un squeletteSCM pour déciderdesimbrications
potentielleensonseinsont:

1. unemémefonctionde calculdoit occupettousles processuslédiésauxtraitements,

2. toutescesfonctionsdoiventavoir approximatvementle mémetempsd'exécution(pour
garantirun bonéquilibredechage,etdoncunebonneef cacité).

Enplusd'offrir la possibilited'informer 'utilisateurtr est At del'e xactitudede sesschemagde parallfelisation.
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Le premierpointsigni e quel'imbrication n'a de sensquesi les squelettesmbriquéssont
tousles mémes c'est-a-direquesi on déecided'associerun SCM instanceé a unefonction de
calculdu SCM englobantalorsce mémeSCM doit s'appliquera touteslesautresfonctionsde
calculsansexception.

Il estdonc impossibled'utiliser destypesde squeletteglifferentspour chaquefonction
de calculdu SCM englobantainsiqued'utiliser un mémetype de squelettgpar exempleun
SCM) instance differemmentj.e. dontles fonctionsde calcul sontdifférentesde cellesdes
autressquelettes.

Lapropriéte 1 estuneproprieteintrinsequedusqueletteSCM: ellefait partiedesadé nition
méme.Elle estclairemenexpriméedanssasemantiqualéclaratve:

let scm split compute merge X
= merge ( map compute ( splt x ) )

La mémefonction(compute ) estappligleeatouteslesdonréesrésultanidu découpagele x
parlafonctionsplit  (dé nition demap).

La propriete 2 traduitle fait qu'imbriquerdansun SCM un type de squelettedontle temps
d'exécutionvarieraittrop avecles donreesqu'il traite’, ne seraitpasjudicieux (car conduirait
aunemaunaiseef cacit &€ du sctemade paralElisation).

Cetteproprieté, le programmeuestlibre de la respecteu non. Si le tempsde calculde
la fonctioncompute d'un SCM varie trop d'une donréea l'autre, alorsseulel'ef cacité du
squelettes'en trouve in uencée, et déecrdt. En effet, rien dansl'expressionsyntaxiqued'une
telleimbricationne permetderejeterce cas,commedans!'e xempleci-dessousu un squelette
DF estimbriqué dansunesqueletteSCM. Le programmeudoit justes'assurequele tempsde
traitementde chaqueDF restepratiquementonstant.

let inner x = df compute acc z ( split_df X )
let outer X scm split_scm inner merge X

avec:
split_df S | -> 'a list
split_scm ‘a -> 'a list
compute 'a > b

acc 'c > 'b > 'c
merge 'c list -> 'd

z 'C

Lespossibiliesd'imbricationsdansun SCM sontdoncrésunéesdande tablealci-dessous

SCM oui
DF | déconseike
TF | déconseike

TAB. 3.1- Squeletteambricablesdansun SCM.

Les donnfeesd'entree de ce SCM imbriqu/e sontles rfesultatsde I'application de la fonction split du SCM
englobant.
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3.7.2 Imbrication dansun DF etdansun TF

Noustraitonsici lescasdu DF etdu TF commeun seulpuisqudescaracéristiquedesplus
importantesie cessquelettes prendreencompteleurssontcommunes

1. unemémefonctionde calculdoit occupertousles processuslédiésauxtraitements,
2. cesfonctionspeuwentavoir destempsd'exécutiondifférents.

Le premierpoint estexactemente mémequepourun SCM (cf. sectionpréc@dente)ll est
dG aux choix faits lors de la conceptionde la base.Commepourle SCM, il estdoncimpos-
sible d'utiliser destypesde squeletteslifférentspour chaquefonction de calcul du squelette
englobantmais aussid'utiliser un mémetype de squelettg(par exempleun SCM) instancée
differemmenti.e. dontlesfonctionsde calculsontdifférentesle cellesdesautressquelettes.

Contrairemenau SCM, le secondpointautorisd'usagedesquelettesiontlestempsd'exé-
cutionpeuwentdépendredesdonreéesqu'ils traitent.ll autorisedoncainsil'utilisation d'un plus
large spectrede squelettepourl'imbrication.

Lespossibiliesd'imbricationssontrésungéesdansle tableauci-dessous

SCM | oui
DF | oui
TFE | oui

TAB. 3.2— Squelettegmbricablesdansun DF etdansunTE

3.8 Conclusion

Ce chapitrea préseng un tour d'horizon deservironnementsle programmatiorparalkele
utilisantlessqueletteslgorithmiquegt autorisanteurimbrication.M@&mesi cetteprésentation
n'est pasexhaustve elle met en avantles principauxprojetsdéweloppes a I'heure actuelleet
montresimultannementifféerentegacond'aborderle mémeprobleme.

Lesenvironnementsutorisantimbrication de squelettese sontpasnombreuxCelatient
pourl'essentieladeuxfacteurs

- le premierestbienentendua questionquel'on peutseposerquanda la réellenécessite
de permettreun tel niveaude compositiorpourdesapplicationgéelles

- le secondestla dif cult @demiseenceuvred'unetelle possibilié.

L'imbrication n'estpasuneoptiontrivialedela compositiordesquelettesElle posedespro-
blemesa plusieursniveaux.Tout d'abord dansl'identi cation del'imbrications de squelettes.
Certainservironnementshoisissentinereconnaissancautomatiquelansla spéci cation du
programmeLa dif cult & estici l'automatisatiorde cettetache .Dansd'autres,|'identi cation
estexplicite et s'appuiesur uneaidefournie par|'utilisateur aumomentde la spéci cation de

sonapplication.Dansce cas,le travail de I'environnmentestfacilité, mais!' écrituredu pro-
grammeestalourdie.
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L'autre niveaude dif cult & estl'impl émentatioomémedel'imbrication unefois identi ée.
A ce moment-& plusieurschoix s'offrent au développeurde I'environnemente programma-
tion: essayedetransformete graphedesquelettepourobtenirle mémerésultatsanambrica-
tion (travauxde Darlington) traiterl'imbrication aumomentdela compilationetdonctenterde
résoudrdes problemescombinatoiregssod@s (approchestatique HOPR travauxde Michael-
son,P L), ou en n, traiterle problemea la voléelors de I'exécutionen essayant'optimiser
localementla gestiondesressourceslisponibles(approchedynamique EKTRAN). Chaque
approchdacilite unepartiedu travail maisreportela dif cult &€ surl'autre. Chacuned'elle peut
s'avérerplusef cace pouruneclassel'applicationgarticuliere maisla diversie desapproches
etl'absencgpourle momentdesolutionsimpleetef cace aconduitalimiter le recoursal'im-
bricationdansleservironnementsle programmatiorparalkle.

C'estdanscecontete queseplacele developpemente SKiPPER-II.
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Chapitred

SKIPPER-II : une solution a l'imbrication
de squelettes

S(iPPER-II estunenou\wlle versionde I'environnement
d'aide a la programmatiorparalkele SKiPPER.Cettever-

sionaétedéveloppeepourautoriseta compositiordesque-
lettes algorithmiques,et tout spécialement!imbrication,

a n d'augmentetescapaciésde paralElisationpotentielle
desapplicationsde vision arti cielle. Le noyaude I'envi-

ronnementa éte compktementréécrit pour supporterles
nouweauxconceptsitilisés,et plusparticulierementa mise
enceuvreaumomentdel'exécutiond'un seuletuniqguemo-
deledesqueletteCechapitredétaillelesobjectifsetlesca-
racéristiquesie SKiPPER-II.
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4.1 Présentation

SKiPPER-Ilestune nouelle versionde I'environnementd'aide a la programmatiorpa-
rallele SKiPPERet fait suitea la version SKiPPER-Iprésenge brievementau chapitre2 (le
lecteurpourraserepporterala thesede D. Ginhac[Gin99] pour plusdedétails).ll enreprend
lesfonctionnalieésetlesétend.

Sondéveloppemengt éte conduitparla volonte de proposera I'utilisateur la possibilig de
combinerde mankere arbitraireplusieurssquelettesia ou la versionpréc@dentene permettait
guele sequencemenkourcefaire, plusieursetapeont et nécessairesn premierlieu, I'ap-
procheessentiellemerdtatiqueprésidantau fonctionnemente SKiPPER-la ét abandonée
facealadif cult €deproposeun mocelesatisfaisantl'implantationstatiquedessquelettesly-
namiquegDF et TF). Un moceled'exécutioncompktementlynamiqueadoncéte élaboé. En-
suite,a n derendrela compositiondessqueletteplusfacile etréguliere,un modele gérérique
de squelettea éte construit.Ce modele,independante I'architecturecible, permetde donner
unerepresentatioruniquea tousles squelettesle la bibliotheque.ll réduitainsile nombrede
combinaison®rvisageeslors de la compositiondessquelettesDe méme,dansle cadred'un
mockle d'exécutioncompktementlynamiquejl permetd’homogeréiserla repesentationn-
ternedessquelettes.

4.2 Un modelegénerique dessquelettes

4.2.1 Le squeletteTF/Il

L'environnementde programmatiorSKiPPERproposea |'utilisateur quatresquelettesl-
gorithmiquesdifférentspour couvrir sesbesoinsen sctémasde paralklisationdansle cadre
d'applicationsde vision arti cielle (cf. section2.2.2).Parmi cessquelettesles squeletteDF
(DataFarming)et TF (TaskFarming)reposensurunmodeled'exécutiondynamiquealorsque
celui desautresestessentiellemergtatique Par dynamiqueon entendici queles échangesle
donréeset éventuellemente placemenbu I'ordonnancementlesprocessuse casécheantne
peuwentétrecompktementalcubsala compilation.Certainesiécisionsdoiventétreprises a
la volée lors del'exécution.A lI'oppost, pourun squelette statique les communicationsle
placementt|'ordonnancementdesprocessusontentierementconnusau momentde la com-
pilation, etrestentg éslorsdel'exécution.

SKiPPER-Iutilisait unereptésentatiorintermédiairedessquelettesousla formed'un Gra-
phe Flot de DonreesConditionré (GFDC) qui rendaitdif cile I'exploitation dessquelettes
dynamiques!. En effet, celaa conduitle déeveloppementie SKiPPER-Iversla miseenplace
d'unerepresentationtermédiaire mixte dansle sensou unepartiedufonctionnementleces
squelettegprocessude gestiondescommunicationslynamiques)aétt encapsiwde (cactee)
auseindesfonctionsdecertainmceudsiu grapheL'inconvénientde cettedémarcheestqueles
sclemagdeparalklisationcorrespondanmte peuentplusalorsétremanipuesindépendamment

deleurimplémentation.

La compositionde squelettegtantun problemedif cile (cf. chapitre3), il estpréferable
defaire ensortedele simpli er auplustdt dansl'enchanementdesphasesie développement
d'une applicationavecl'environnementOr I'approchedévelopgedansSKiPPER-Iconduita
unenon-homog@reité danslesreptésentationmtermédiairesdesdifférentssquelettesjui sont

Voir la section2.3.6page68.
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manipukeseninterneparl’'environnementCelainduitunesourcededif cult @snonnégligeable
lorsdela miseenceuvredela compositiordessquelettesarcettedernierenepeutalorspasétre
traitte compktementa un mémeniveaud'abstractionQui plus est,conserer plusieurstypes
de squelettesu niveaude la repesentationntermédiairedonneune combinatoirdmportante
pourlesdifféerentanodesde composition.

SKiPPER-Ila doncété congu dansle but de n'avoir a manipulerqu'une seuleet unique
representatiorinternepour tousles squelettesPlus precisemmentmémesi quatresquelettes
continuenta étrepropogsa l'utilisateur pourformersonapplication,ils ne sontplusdifféren-
ciésauniveaude leur repesentationinterne.Touteinstanced'un squelettechoisipar l'utilisa-
teurestpréalablementraduiteen un squeletteparticulieravanttoute opérationdansla chane
de traitementde I'environnementCe derniersqueletteestun squelettegérériquequi peutas-
sumertouteslesfonctionsdetouslessqueletteslela bibliothequequi sontmis ala disposition
del'utilisateur (un méta-squelettg. Cesquelettegéreriquea éte nomneé TF/Il pour TaskFar-
ming/versionll. Lesdifférentstypesde squelettepropo®sa I'utilisateur ne sontplus quela
traductiond'un certaintype d'utilisation ou de comportementpar spécialisationde ce méta-
squelette.

A partir de la, I'application de I'utilisateur qui peutétre repesenée sousla forme d'un
graphede squelettegsttraduitesousla forme d'un graphede TF/Il avanttoute manipulation
dandle restedel'environnementL'int érétesttout d'abordderéduireconsicerablemenka com-
binatoiredansle cadrede la compositiomarbitrairede squelettesA partir du graphede TF/II,
seulegeuwentsubsitedes casdu sequencemerde deuxTF/1l, deleur miseenparalkeleetde
leurimbrication.Ainsi I'imbrication dedeuxsquelettegris arbitrairementiansla bibliotheque
seréduita la simpleimbricationsysématiquede deuxTF/II. Il n'y a doncplus plusieurscas
de gure aervisager maisseulementn seul.La miseenceuvredela compositiors'entrouve
doncfacilitée.

End'autrestermes SKiPPER-IInemanipuleplusqu'uneseuleet uniquerepésentatiotin-
ternedessquelettesDansle cadred'un mocdele exécutif compketementlynamiquegce surquoi
nousreviendrons),cettereprésentatiorinternede tousles squelettesestalors compktement
indépendanteel'architecturecible.

Notonsun autreatoutdel'utilisation du squelettegérériqueTF/II. Le scremaqu'il encap-
suleinduit quele graphepropo® par|'utilisateur, s'il estlicite, seratoujourstransforné enun
arbre parlintermédiairedela miseenceuvrede TF/1l (cetaspecestdécritendétailala section
4.2.2).Eneffet, chaqueTF/Il peutserepesentecommeun arbreavec pourracinele processus
madtre etpourfeuilleslesprocessugsclaes.Lescombinaisonsle cesarbressonttoujoursdes
arbresCelan'étaitpasle casavec!'utilisation directedessqueletteslela bibliothequede SKiP-
PER puisquele SCM ne seprésentgpassousla forme d'un arbre.De plus, les combinaisons
desqueletteautori®esne permettenjuedeconstruiredesgrapheslesquelettesousla forme
d'arbre.De cefait, toutle grapheésultandel'utilisation de TF/Il esthomogneaunestructure
arborescenteguel quesoit le niveaud'obsenation: squelette®u processusnatres/esclees.
Cettestructureoffre un certainnombred'avantagesommepar exemplele fait qu'il n'y aura
pasdecyclesdansle graphe (hormis,bienentendugeluiinduit parl'utilisation d'un squelette

Lescyclespeuents'av/Zererd/Zelicats/a gerer notammensuruneimbricationprofondecarla partiedu graphe
concermeeparle cycle nesuitplusle df&eroulementemporeldu restedu graphegtil semblenfecessairée garantir
dansce casqueles ressourcesitilis &eespour les squelettesmpliqufesdansle cycle leurs soientrfesenfeesd'une
it Ferationsur l'autre, ce qui, dansl' Zetatactueldu noyau,ne correspongas A la philosophiede I'approche, et ne
peutdoncZetregaranti.
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ITERMEM, maiscesqueletteapparé toujoursauniveaule plusenglobant)pubienencoredes
opportuniésd'optmisationa priori du graphea n deréduirele nombrede squelettes actifs
aumomentdel'exécution.

L'utilisation d'un uniquesqueletteetdoncd'un seulmodeled'exécution rendla partieopé-
rationnelle(dorsal)de I'environnemenplus facile a mainteniret a adapterL'impl Ementation
estalorslimitéealamiseenceuvreducoded'un seulsqueletteToutemodi cation ouévolution
estplusaimentréalisablecaril n'y apasplusieurssquelettes maintenir

De la mémefacon,cetteapprochdacilite I'introduction potentiellede nouveauxsquelettes
dansla basede SKiPPER il suft dedé nir unetraductiondu nouveausqueletteajoue (via
sarepréesentatioropérationnelle)sousforme d'un TF/II (cf. la section4.5 pagel11). Cette
possibilig estl'un desatoutsde cetteversionde SKiIiPPER,mémesi avec elle SKiPPERne
rentre pasencoredansle cercletresfermé deservironnementsde programmatiorparalele
fondéssurlessquelettesjui autorisda déclarationrde nouveauxsquelettepar!'utilisateur lui-
méme(commeparexemple[GSP9§). Cettedernerepossibili€ peutcependangétreervisagte
si lesdéweloppementfutursde cetervironnemente demandaientar, aucuneportiondu code
dunoyaun'ayantaétregéréreeoumodi éeenfonctiondusqueletteseulda maniered'affecter
lesfonctionsutilisateursauxdifférentegpartiesexécutableslu squelette§ F/II doit étreréali®
de manireautomatiquece qui peutétredéecrit paruneformulationacequatedessquelettesle
la base.

4.2.2 Transformation d'un graphede squelettesenun arbrede TF/II

La représentationintermédiairedu squeletteTF/Il esttresimportantepour le fonctionne-
mentde SKIPPER-II.En effet, c'est elle qui serainterpetea I'exécutionet qui dicteraau
noyaucommentreproduirele comportementie tel ou tel squeletteDesle déhut I'environne-
mentne manipulequ'un arbrede squeletteI F/II.

Le squelette F/Il peutétrevu commeun squelettel' F gérérali. Commelui, il posgdeun
processusnatre etdesprocessugsclaesetil adopteexactemente mémecomportemengcf.
section2.2.2.3page61). La seuledifferenceestqu'il peutsupporterdesfonctionsdifferentes
pourchacundesesprocessugsclaes.

Les gures 4.1a4.3illustrentla transformatiordessquelettesle SKiPPERenTF/II. Consi-
déronsparexemplele casdela transformatiord'un squeletteSCMenTF/Il. Lescasedlanches
dela gure repesentendesfonctionssequentiellegfourniesparl’utilisateur), etlescasegrises
desprocessusiu noyau,paranétréspar lesfonctionssequentielleprécedentesmis en ceuvre
poursupportetta cornversionde forme du squeletteOn constatejuelesfonctionsesclaesres-
tenttotalemeninchanges seulle mdtre du squelettel F/Il doit &tre syntletie apartir des
fonctionsSPLIT et MERGE du squeletteSCM. Enfait, il n'y aaucunesyntresede codepour
le passagel'un squelettea un autre.Le processusndtre estdéja compktementcrit dansle
noyaude SKiPPER-Il.Simplementpourl’exécution;l seraparangétrée parle nomdesfonctions
del'utilisateur qui remplissente role desfonctionsSPLIT et MERGE du squeletteSCM.
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SPLIT 3 3 sPLT |
‘ ‘ MERGE | _
Y Y Y
COMPUTE COMPUTE COMPUTE | ! 3 COMPUTE COMPUTE COMPUTE
\/
MERGE
scMm TFAI

maitre - : ; -
ACC = ACC =
‘l v v | ‘l v v
—
COMPUTE COMPUTE COMPUTE i i COMPUTE COMPUTE COMPUTE
DF TR
FiG. 4.2—Transformatiord'un squelettdDF ensquelettel F/II.
maitre - ; 1 DIVIDE -
COMBINE = 3 ; COMBINE =
‘l v v | ‘l v v
TRIVIAL TRIVIAL TRIVIAL i —» 1 TRIVIAL TRIVIAL TRIVIAL
DIVIDE DIVIDE DIVIDE ‘ ‘
SOLVE SOLVE SOLVE l 1 SOLVE SOLVE SOLVE
TF TR

FiG. 4.3—Transformatiord'un squelettel F ensquelettelF/II.
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Ainsi, aumomentdel'exécution |'instancedu processusadtre du TF/Il nefait qu'appeler
au momentopportunl'une ou l'autre de cesdeuxfonctionsutilisateur(voir la gure 4.4 page
95). C'estle seulpoint qui differencieuneinstanced'un processusadtre d'une autreinstance.
Le coden'a doncpasa étregéréré aumomentde la compilation.

La phasede compilationréalisedoncla conversionde tousles squeletted enunestructure
arborescenteu chaquenceudcorrespond uneinstancede TF/Il (cettestructureestdécriteen
détailala sectior4.3.2).

La gure 4.5illustre cettephaseavecun programmedormé dedeuxSCMimbriqués.

4.3 Mecanismegle fonctionnement

4.3.1 Modeled'exécution

Commeindiqué en dékut de chapitre,le modele d'exécutionchoisi pour SKiPPER-Il est
compktementdynamique toutesles décisionsconcernante placemenet I'ordonnancement
descommunication®t desprocessusont prisesau momentde I'exécutionet non plus lors
de la compilationcommec'était le casavec SKiIiPPER-I.De plus, le codeexécutablen'est
plusdirectemengéréré parl'environnement SKiPPER-IIs'appuiesur un noyauqui contient
touteslesroutineset mécanismepermettantexécutiondel'applicationdel'utilisateur. Ainsi,
le programmaedé nitif etexécutablesurla machinecible secompose

— dunoyaude SKIPPER-II(appe€ K/Il parla suite),
— desfonctionsde calculdel'utilisateur,
— dedonreesformantla repésentatiorintermédiairedel'or ganisatiorde I'application.

Les squelettesie pos&dentplusde codeexécutable spaci que a propremenparler lls
sontémuksparle noyauenfonctiondesbesoinge I'application conformrémentauxinforma-
tions contenusiansla reptesentatiorintermédiaire.Les squelettesle type TF/Il sontexécués
enfaisantappelauxfonctionsdecalculdel'utilisateur etsuvantl'or ganisatiordel'application
propofeparlarepésentationntermédiaire.

Dansce mocdele d'exécution,les squelettegceuxpropo®sa l'utilisateur) sontvus comme
des processugoncurrentgou plus exactementcommeun ensemblede processus)nis en
concurrencegour obtenirles ressourcesécessairea leur exécution.Le caraceredynamique
de notremocdele offre aussila possibilie de parlerde ressourcalisponiblea un instantdonre,
le nombrederessourcestleur localisationpouvantévolueraucoursdu temps.

Cettecorversionresteencorefa I'heure actueller Zalis®ee pour 'essentielAa la maincar, mZ&emesi de premiers
dAeweloppementsl'outils chagfesdecettefetapeontdAejfavu le jour [BEO1], ils sontencorefal' Aetatde prototypes.
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/* Decoupage initial des donnees */
SPLIT()
Tant que [ des donnees sont encore a traiter

|| des processus esclaves sont encore en cours d'execution ]
Faire

/* Demarrage d'autant d'esclaves que possible  */

Tant que [ il existe une ressource libre ]

Faire
Reserver une ressource aupres du PLServer pour Ilui allouer un esclave
Transmettre le type d'esclave a la ressource reservee : fonction de calcul ou squelette
Transmettre la donnee a traiter a la ressource reservee

Fait

Si [ il existe encore des esclaves en cours d'execution ]

Alors

/* Attente le retour de resultat de la part dun esclave *
Reception du type de resultat de la part dun esclave

Si [ la donnee a pu etre traitee ]
Alors
Reception  du resultat
Liberation de la ressource occupee par l'esclave

Sinon
Liberation anticipee de la ressource occupee par l'esclave
/* Redecoupage de la donnee initiale pour traitement ulterieur */
DIVIDE()
Fin
Sinon
/* Execution  d'esclaves en mode sequentiel */

Recherche du type d'esclave a executer

Si [ lesclave est une fonction de calcul ]
Alors

Si [ PREDICATE() est vrai ]
/* La fonction PREDICATE() du TF/ll  reprend la fonction TRIVIAL() du TF *
Alors
/* Les donnees peuvent etre traitees */
SLAVE()
Sinon
/* Les donnees doivent etre redecoupees */
DIVIDE()
Fin

Sinon
/¥ L'esclave est un squelette */
Re-execution de cet algorithme
Fin

Fin

Si [ la donnee retournee par un esclave a ete traitee ]
Alors
MERGE()
/* Cette fonction du TF/Il  reprend les fontions MERGE(), ACC() et COMBINE() des autres */
Sinon
Rien
Fin

Fait

FIG. 4.4— Algortihmesimpli &duprocessusndtred'un TF/II
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Processus noyau Fonction utilisateur (sequentielle)

Programme source :

let inner x = scm S2 F2 M2 x
lety = scm S1 inner M1 input
let main = scm S3 F3 M3y

Description intermediaire :

1. Next skeleton = 3
Split function = S1
Merge function = M1
Slave function = None
Slave function type = Skeleton
Nested skeleton = 2

2. Next skeleton = None
Split function = S2
Merge function = M2
Slave function = F2

Nested skeleton = None

Slave function type = User function

. Next skeleton = None

Split function = S3

Merge function = M3

Slave function = F3

Slave function type = User function
Nested skeleton = None

Lorsque 'slave function type' est positionne a 'Skeleton’
le champ 'Nested skeleton' est utilise pour connaitre
quel squelette doit servir comme esclave,

c'est-a-dire quel squelette doit etre imbrique.

FIG. 4.5— Exempledela structue dedonréesutiliseepourla représentatiorintermédiaire.
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La sourcede paralElismeque nousutilisonsestde type SPMD. Chaqueprocesseuregoit
encongquenceinecopiecompketeducodeexécutableEn pratique uneou plusieursopiesdu
noyaus'exécutensurunprocesseudonré enfonctionde sescapaciéspropreqde multitache)
etdu niveaude performancesouhaié parl'utilisateur. Lorsqu'unsqueletteT F/1l doit étreexé-
cute, unedescopiesdu noyausetrouvantsurle réseawde processeurde la machinecible joue
le rdle du processusndtre du TF/Il. Cettecopiegerealorstouslestransfertsdle donréesentre
le matre etlesprocessugsclaesdu TF/II.

Unecopiedunoyaun'est pasdédiéeal'un dessquelettesLescopiesréquisitionrees(tem-
porairementpour jouerle role du matre ou desesclaesd'un squelettel F/Il le sontdynami-
guementau momentde I'exécutionen fonction desressourceslisponiblesLes processugs-
clavessontallouésparle processusndtre. De cettemankre,les copiesdu noyauinteragissent
pourémulerle comportementlessquelettesl.a gestiondesressourcestl'interprétationdela
representatiointermédiairenesontdoncpasici faitesde manerecentrali€e,maisaucontraire
distribuée.

La gure 4.6illustre surun petitexemplele mécanismelécrit precedemment.'exemplese
composeale deuxsquelette SCM imbrigués.On peuty voir le rdle quejoue chaquecopiedu
noyau(deuxcopiesparprocesseudanscecas)lors del'exécution.

Parcequechaquecopiedu noyausaitquandet ou demarremun nouveausquelettesansavoir
ale demandeauxautrescopies)'ordonnancemerdessquelettepeutétredistribue. Enréalite,
chaquecopiedu noyauposgdel'int égralité de la représentationntermédiaire.Celaimplique
guetout processeupeutdémarremn squelettdorsquec'estnécessairen sachansimplement
quelestle predecesseude ce squelettequi vient determinersonexécution.Un nouweausque-
letteestalorslancé deslors quesonprédecesseufdansl'arbre de TF/II) apris n. Le nouveau
squeletteesttoujoursdémargé surle mémeprocesseuquecelui qui avait exécut le processus
mdtre du préceédent(en effet, cetteressourceesta coup siir disponibleet estla plus proche
d'acees).

Lamiseenceuvradel'imbrication desqueletteslansSKiPPER-IIfait appelaunetechnique
qui demandelecommuniquepeudedonréessuppEmentaireparrapportauxdonreesdel'uti-
lisateurqui doivent circuler entreles squelettesle sonapplication.Néanmoins/'imbrication
mémede squeletteposele délicatproblemedu tempspas& a communiquetesdonréesentre
les différents étages de l'imbrication, et qui peutétre un point critique en ce qui concerne
les performancesEn effet, I'imbrication supposed'abord le transfertdesdonréesinitiales a
traiterversle squelettde plusbasdansl'arbre dessquelettesetla recugeration nalementdes
résultatglel'exécutionparle squelettaleniveaule plusélevé. Cettenécessit engendrenorma-
lementsurunemachineamémoiredistribuéeun surcait entempsdecommunicatiordu simple
fait du transitdesinformationssur le réseaunon pasa des ns detraitementimmeédiat,mais
demiseadispositionde cesdonréesauxprocessusdetraitementLa solutioncommunemment
avaneeestde privil égierI'utilisation d'une machinea mémoirepartage.

Cederniertype de machinegposantdesproblemesde contingeancevec un nombreélevé
deprocesseur§KiPPER-IIrésoutsimplemente problemeenplacanties processusndtre de
deuxsquelettesle niveauxdifférentsayanta communiqueentreeuxsurla mémeressourcele
calcul. Les communicationse font alorsvia la mémaoirevive du processeuyrce qui réduitla
latenceduea cephénonene.
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Graphe initial de I'application utilisateur

D: fonction d'entree Si: fonctions SPLIT  Ei: fonctions esclaves
F: fonction de sortieMi: fonctions MERGE

Transferts de donnees
—— Ordre d'activation d'un esclave et transfert de donnees

Execution de I'application sur 4 processeurs avec 8 copies du noyau

Copie du Processeur

noyau ’/
E1]
@ | | Etape |n m
] ‘
ed e

C )

3 Arbre d
T

m
—
QD
e}
[v]
H
=

D i
Bl
Arbre de

TF/I

Arbre de
TFNI

Arbre de
TFN

) Arbre de
TFN

[z]
=

] . Arbre de
‘ TR

FIG. 4.6— Exempled'exécutionde deuxSCMimbriqués.
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4.3.2 Repdsentationinterm édiaire de I'application

La repesentatiorde I'application qu'utilise SKiIiPPER-Ileninterne(et quenousnommons
représentatiorintermédiaire) estunedescriptiondirectementdérivéede la structurearbores-
centede TF/Il. La structurededonréesemployéepourla supportea été choisievolontairement
simpleet fait appela unestructurede donreenative du langageC utilisé pour écrirele noyau
demankrealimiter aumaximumlesbesoing'interprétationaumomentde sontraitementEn
effet 'analysede cettestructureestfaite toutaulong del'exécutiondel'application: elle guide
le noyaude SKiPPER-IIdanslesactionsqu'il aamener

Un desintérétsde cettemanieredeprocederestquela repesentationtermédiaireestainsi
compiedirectementvecle codeexécutablenal et fait doncpartir intégrantede ce dernier
(cf. sectior4.3.3).

La structurede donreesC utiliséepourencodeta repiesentatiorntermédiairegéréeparle
K/Il estuntableauA chaqudigne de cetableaucorrespondin squelettedu graphedel'appli-
cation(un TF/II).

Le contenude chaqudigne estle suvant?:
- la premierecolonneestl'identi cateur dusquelette,

- lasecondeolonneindiquesi lesrésultatgproduitsparle squeletteloiventétrecommuni-
guésausquelettayuile suitdande grapheouausqueletteenglobanencasd'imbrication,

- la troisiemecolonnespéci e le statutdu squeletteen casd'imbrication,ce qui permetde
savoir si unefonctiondecalcul puredoit étreexécugepourcesqueletteou non,

- la derniere colonnespeci e l'identi cateur du squelettea imbriquerdansle casd'une
imbrication.

La deuximecolonnejoue un role cruciallors de I'imbrication de squelettesEn effet, en
dehorsde touteimbrication,les résultatslestraitementobtenugpar un squelettedonréesont
pasg&sausuiantdansle graphedel'application.En casd'imbricationlesrésultatobtenugar
un squeletteimbrigué doivent @tre communiqes au squeletteenglobantpuisquele squelette
internefait of ce defonctionde calcul (computé¢ pourle squeletteenglobantC'estce dernier
qui se chagera(éventuellementyjle les communiqueia un autresquelette Cettecolonnesert
aussiaindiquersi unsqueletteestle derniersquelettedu graphe.

La gure 4.7 donneun exemplede la structureC encocee pour I'exempled'application
donréeen gure 4.5page96.

_La desgrigtiopqqenousfaiAsAonsici, si elle rend®d/elementcomptedescapacifesde la repriesentatiorinter-
m/ediaire,a Zetfe | Aegleremennieipouramielioreela lisibilit Z.
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#define  SKL_NBR 3
SK2_Desc app_desc[SKL_N BR] =

{
{SK1, NEXT , MASTER, SK2 },
{SK3, END_OF_APP,SLAVE, NIL },
{SK2, UPPER , SLAVE, NIL }
h

FiIG. 4.7— Exempledereprésentatiorintermédiaire

Accompagnantettestructurede donrées(qui correspondé propremenparlerala descrip-
tion intermédiaireutilisée sousSKiPPER-II),un ensemblale tableauxC vient compkterle
dispositif. Cestableauxont pourrdle defaire la liaisonentreles squelettegt lesfonctionsuti-
lisateurqu'ils doiventexécuter Pourchacunedesfonctiond'un TF/Il qui peutétreinstancée
par unefonction utilisateur(par exemplesplit et computg existe un tableau.Chaquetableau
a autantd'entréesqu'il y a de squelettesdansl'application. Une ente est constitiee d'un
pointeurversla fonction C a exécuter Ici encoreJa structurede donréechoisiepermetd’ étre
compilke directementansle code exécutableet decocke rapidementpar le noyau(ici sans
aucunenterpretation).L'exemplede la gure 4.8 montrel'utilisation de cestableauxdansle
casdel'applicationdonréeen gure 4.5 (les agumentsdesfonctionssysemesn'ont pasété

z

reproduitspoursimpli er | écriture).

4.3.3 Gdéndration du codeexécutableet noyau de SKiPPER-II

Le codeexécutabled'une applicationest constitle desélementssuivants(voir gure 4.9
pagesuivantepourunevuesynttetique):

— le noyau(K/ll) de SKiPPERK-II,
— lesfonctionsde l'utilisateur (fonctionssequentiellesen C ou C++),
— larepresentationntermédiairedel'or ganisatiordel'application.

L'ensemblede cesélementgressourcesgstrépligue au moinsunefois par unité de calcul
(processeuphysique)Un processeypeutméme s'il adescapaciésdemultitachegsoitdema-
nierenatve commeavecle T9000d'Inmos, soitgraceausysemed'exploitation),enaccueillir
plusieurscopies.L'int érét de disposerde plusieurscopiesdu codeexécutablesur chaquepro-
cesseuestde permettrecommenousallonsle voir I'exécutionsimultaréede processusndtre
desquelettegtd'un processugsclae pouroptimiserl'e xploitationdesressourcedecalcul.
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int  (* SPLIT[SKL_NBR] )() =
{

&S1,

&S2,

&S3

I3

int (* PREDICATE[SKL_NBR)() =
{
UNDEFINED,
STANDARD_PREMIATE
STANDARD_PREMIATE

¥
int  (* DIVIDE[SKL_NBR])( )=
{
UNDEFINED,
STANDARD_DIVIIE,
STANDARD_DIVIE
¥
int  (* SLAVES[SKL _NBR)( )=
{
UNDEFINED,
&F2,
&F3
¥
int  (* MERGE[SKL_NBRJ) =
{
&M1,
&M2,
&M3
¥
Notes : - la mention UNDEFINEDpour une entree signifie qgu'elle est
sans objet,
- la mention STANDARD._... signifie gu'une fonction speciale
du noyau est utilisee en remplacement d'une fonction
utilisateur.

FiG. 4.8— Exempledepointsd'entréesde fonctionsutilisateur
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Fichiers de SKiPPER-II Fichiers utilisateur specifiques a I'application Fichiers de SKiPPER-II
(independants de (independants de
I'application) I'application)
Semantique operationnelle  Semantique parallele Fonctions sequentielles Code du noyau
des squelettes de SKIiPPER de I'application de calcul de I'utilisateur de SKIPPER-II (K/II)
letscm = ... letx=... int F1(intx, ..){... } {..
letdf = ... lety =scm ... int F2(chary, ..){... } MPI_Send()
lettf=... int F3(int*z,..){...} MPI_Recv()
let itermem = ... .}
CAML .ml CAML .ml C .h.c C MPI .h.c

Representation
intermediaire

(arbre de TF/I)
+

stub-code

Compilateur C + Bibliotheque MPI ‘

Code executable
sur la machine
cible

(*) Les outils charges de cette transformation sont en cours de developpement et restent a |'etat de prototypes [BEO1].

FIG. 4.9— Synoptiquele SKIPPER-II.
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Le noyaude SKiPPER-IIcontienttout le logiciel nécessaira I'exécutiondu squelettegé-
nériqgueTF/Il demankeredistribuée.Lorsqueles copiesdu noyausontdistribuéessurle réseau
de processeursllessonttoutesplaccesdansun modequi leur permetd'assumelindifférem-
mentle rdle d'un processusatre oud'un processugsclae du TF/1l. Celaestvalableenfait
pourtouteslescopiesal'exceptiondedeuxd'entreelles.En effet unedescopiesdu noyaudoit
étredéesigreepour exécutera fonctiond'entréedu graphede squelettesie I'application. Cette
fonction d'entrée estidentiquea celle déja existantedansles graphesd'applicationsutilisés
dansla versionSKiPPER-I.Sonrdle estsimplement'acqlérir lesdonréesenprovenanceles
capteurset alestransmettrea la chéne de traitement gventuellemenapresun premiertraite-
ment.La copiedu noyausupportant'e xécutionde cettefonctionestaussicelle qui supportera
I'exécutiondu processumdtre du premiersquelettel'autre copiequi aunrole particuliergar
deracettefonctionspécialeduranttoutel'exécutiondel'application.Elle ne participergamais
entantquetelle al'exécutiond'un quelconquesqueletteCettecopieestun processusléesigrée
sousle nomde PLSener. Sonrole estde gérerla disponibilitt desressourcese calcul. Ainsi
lorsqu'unprocessusndtre veutdéployersesesclaes, il interrogele PLSener pourconnétre
lesressourcedisponiblestlesréserer.

4.3.4 Transactionsinternes

Au coursdel'exécutiond'une application)escopiesdu noyauqui ontéte démaréessurles
differentsprocesseurdialoguententreellespour assurete déroulementorrectde I'applica-
tion, c'est-a-direconformeala repesentationntermédiaire.

Leséchangesefont:
— avecle seneurderessources,

— entrelescopiesdu noyau.
4.3.4.1 Avecle serveurderessouces

Le processuseneurderessourceqyu PLSener, estun processuslestire atenirajour une
liste desressourceslisponibleset non utiliséessur le réseaude la machinecible et a autoriser
ounonleuracees.Uneressourcgourle noyaude SKiPPER-Ilestunecopiedu noyau En effet
cesontcescopiesqui vontpermettrde déroulement'une sequencelecalcul.ll fautdistinguer
cetypederessourcéogicielle desprocesseurghysiquemendisponiblessurla machinecible:
chaqueprocesseupeutétrechage avec plusieurscopiesdu noyatP.

Lors del'exécutiond'un squelettqunité exécutive de base),un certainnombrede copies
du noyauvont coogerer pour émulerle fonctionnement'un TF/Il. Celle qui joue le rble du
processusndtre esten chage du déploiementsur les ressourceslisponiblesdesesclaesdu
squeletteCelasigni e qu'elle doit trouver desressourceslisponibles)es réserer, demarrer
un processusgsclae surchacunal'elles et communiqueevecellespourexécutere squelette.
Pourchaquessclae aactwver le processusmatre interrogele PLSener pourlui demandelal-
locationd'uneressourcel.e PLSenerrépondalorsaveclidenti ant dela ressourcelisponible
qu'il varéserer exclusvementa cesquelettecf. gure 4.10).A partir de cetinstantlescom-
municationsentrele mdtre et la copie du noyaudésigree commeesclae pourrase faire de

Le nombrede ressourceslisponiblesne serafequivalentau nombrede processeursisponiblesque si une
uniguecopiedu noyauestchagAeesurchaqueprocesseur
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maniere securi€e étantdonre qu'aucunautreprocessusie pourraac@dera cetteressource.
Si aucuneressourcen'est disponiblepour I'exécutionde I'esclave, le PLSener eninformele
processusndtre qui pourradéciderde poursuvre I'exécutiondu squelettemalge la pénurie
de ressourcespotammentn en séquentialisantine partie. Lorsquel'exécutiond'un esclae
esttermirée,le mdtre signaleau PLSener. Ce derniermetalorsa jour sestablespourrendre
la ressourcdibéréedisponiblepourd'autressquelettesPourautorisef'attributionde certaines
ressourcea un squelettele PLSenertient comptedela positiondescopiesdu noyauqui sont
libres (voir la gure 4.11qui donnel'algorithme simpli & du PLSener). Mais l'allocation de
ressourcesefait aussienfonctiondela naturedu processusjui doit &treimplang et exécug.
Surunmémeprocesseyseulununiqueesclae peutétreimplang&alorsqueplusieurgprocessus
mdtre sontautori€sa s'exécutersimultarement.Ainsi, si un processeudisposede plusieurs
copiesdu noyau,a un instantdonré seuleuneuniquecopiede cetensemblgeutétreutilisée
commeesclae alors que plusieursautrespeu\ent étre utiliseescommemadtre. La raisonde
ce mécanismeestla suivante.Les processusndtre font trespeude calculscontrairemenaux
processugsclaeset passenta majorite de leur tempsa attendredesdonrees,ils peuwentétre
exécuésen pseudo-paradlismesur un uniqueprocesseu¢sanspour autantgénerl'exécution
d'un esclae). Ainsi placerplusieuramatressurun memeprocesseuoptimisel'occupationdes
unitésde calcul.Par contreplacerplusieursesclaessurun mémeprocesseureviendraitafaire
chuterlesperformancedel'applicationcarle paralElismeentrecesesclaesneseraitpasréel.

Processus MAITRE PLServer
Attente de requete
Demande d'allocation
c d'une ressource ‘\
2 Recherche d'une ressource libre
S et, eventuellement, allocation
5 Envoi du numero de la
© ressource allouee
§ Reception du numer U
= de la ressource utilisable Imformation d'impossibilite d'allocation
(toutes les ressources sont occupees)
Annulation du deploiement
d'un esclave
Traitements Attente de requete
5 Demande de liberation
B de la ressource
b Liberation de la ressource
° indiquee dans la requete
©
@ ) . . )
@ Confirmation de la liberation
<
£ /
Poursuite des traitements

Temps

Dans le cas ou la ressource ne peut etre allouee par le PLServer, seule la phase de reservation
du diagramme entre en jeu, aucune ressource n'ayant plus a etre liberee puisque non reservee.

FIG. 4.10— Protocoledecommunicatiorentte le processusndtre d'un TF/Il etle PLServer
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Tant que [ application non terminee ]
Faire

Attendre  une requete

Selon [ requete ]
Tester si

= allouer une ressource

Si [ pour un esclave ]
Alors

Faire
Rechercher une ressource libre dans la table des ressources
Si [ le processeur de la ressource libre ne possede

aucune autre ressource affectee a un esclave ]
Alors
Mettre a jour la table des ressources
Confirmer  I'allocation au processus demandeur
Arreter la recherche de ressources libres
Sinon
Continuer la recherche de ressources libres
Fin
Tant que [ une ressource libre n'a pas ete trouvee
et qu'l reste des ressources a evaluer ]

Si [ aucune ressource n'est libre ]
Alors
Indiquer  qu'aucune ressource n'est libre au processus demandeur
Sinon
Rien
Fin
Sinon
/* Pour un processus maitre */
Faire

Rechercher une ressource libre dans la table des ressources
Si [ une ressource libre a ete trouvee ]

Alors
Mettre a jour la table des ressources
Confirmer  I'allocation au processus demandeur
Arreter la recherche de ressources libres
Sinon
Continuer la recherche de ressources libres
Fin
Tant que [ une ressource libre n'a pas ete trouvee

et qu'l reste des ressources a evaluer ]
Si [ aucune ressource n'est libre ]
Alors
Indiquer  qu'aucune ressource n'est libre au processus demandeur
Sinon
Rien
Fin
Fin
= liberer une ressource

Mettre a jour la table des ressources
Confirmer la liberation au processus demandeur

Fin

Fait

FIG. 4.11— Algorithmesimpli €du PLServer
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4.3.4.2 Entrelescopiesdu noyau

Lestransactiongjui s'établissenéntreles copiesdu noyausontde deuxnatures
— communicatiordedonreesutilisateurs,
— communicatiord'ordreset dedonréespourle syseme.

La premeere caggorie de transactionsoncerneles donreesque les fonctions utilisateur
doivents'échangedansle cadredu déroulemennormaldel'application.Cesontdonclesdon-
néesd'entreéedel'algorithme, ettouteslesdonreesintermédiairesproduitesparlesdifferentes
étapeglestraitments.

La secondecaggorie concernequanta elle les échangesle naturea assureta distribution
etl'ordonnancementorrectdesfonctionsdel'application etdesprocessuslu noyau.Tousces
échangesefont exclusvemententrefonctionssysemesdu noyauet entredescopiesqui sont
enrokesdansl'exécutiond'un squeletteCestransactionpermettentle donnerl'ordre a une
copiededevenirun processugsclae auseind'un squelettgcf. gure 4.12).

Le mdtre,unefois qu'il aréseneuneressourc@ourl'un desesesclaes,adressala copie
du noyauconceriee unereqletelui indiquantqu'elle devient un processugsclae. La copie
cible du noyauacquierta ce momentles informationslui permettantle mettreen ceuvrecet
ordreet notammentle quel squeletteelle fait partie.Elle peutainsialler lire dansla repesen-
tationintermédiairede I'application qui setrouve danssamémoire,quellefonctionutilisateur
elle doit exécuter Il sepeutaussiquel'esclave corresponden fait a un autresquelettembri-
gué dansle premier Dansce casc'estun processusndtre qui estdémargé enlieu et placedu
processussclae. Lesdonreespropresal'applicationcompktentalorscetyped' @échanggour
faire le lien entreles différentsélémentsdu squeletteune fois qu'il estrenducompketement
opérationnel.

Graceal' échangesimplede reqletesentreles différentesopiesdu noyau,et au fait que
chaquecopiedisposede toutesles fonctionsutilisateurset de la repesentationntermédiaire,
il n'y apasapropremenparlerde migrationde processusorsqu'il s'agit d'activer un esclae
parexemple.En effet, aucunmorceaude programmen’esttransmisd'une copieal'autre. Seul
un numérod'ordre estéchan@. Celapermetde rendrel'activation d'un processusmatre ou
esclae extremementapide(audétrimentdel'occupationmémoire).

106206 RémiCoudacher



SKIPPER-II

Compositiorde squeletteslgorithmiques

Copie de type

processus MAITRE

Creation de la requete
d'activation d'un esclave

(numero d'ordre du squelette
dans le graphe de I'application
ou numero du squelette imbrique,
taille des donnees utilisateur,
type d'esclave (fonction de
calcul ou squelette))

Envoi de la requete d'activation
a une copie du noyau libre et
reservee

Envoi des donnees utilisateur

Traitements

Reception de la requete

Reception des resultats
(si requete de type resultat
sinon rien)

Execution des fonctions utilisateur
DIVIDE() ou MERGE() en fonction
de la requete recue

Notes :

Copie appelee a devenir
processus ESCLAVE

Attente de requete
en provenance des
autres copies du noyau

Reception d'une requete d'activation

Reception des donnees utilisateur

Execution de I'esclave

(fonctions utilisateur

PREDICATE() et COMPUTE()

ou execution d'un nouveau squelette)

Envoi d'une requete
de type resultat de traitement
ou demande de redecoupage des donnees

Envoi des resultats
si requete de type resultat
(sinon rien)

- la fonction PREDICATE() du TF/Il reprend la fonction TRIVIAL() du TF,
- la fonction MERGE() du TF/II reprend les fonctions MERGE(), ACC() et COMBINE() des autres squelettes.

FIG. 4.12— Protocoledecommunicatiorentre unecopiemdtre du noyauet unecopieappeke

a deveniresclave

RémiCoudacher
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4.3.5 Casdu manquede ressouceset dmulation séquentielle

Lors du déploiementdes esclaes d'un squelettepar le processusndtre, il peutarriver
que,dufait notammentela concurrencentrelessquelettede déploiemenne puissesefaire
compktementDansle casd'une pénuriederessourcede fonctionnemenhormalestd'utiliser
au maximumles ressourceslisponiblessur le momenten attendanjue d'autresseliberent.
Eneffet, achaqudois qu'un esclae a ni sontravail, le PLSener estinterroge nonseulement
pour réafectercetteressourcemaisaussipour véri er s'il n'y auraitpasd'autresressources
nouwellementdisponiblesAinsi le squeletteéadaptsa géonetrie auxressourcedisponibles
tout aulong de sonexécution.Ce comportemengstillustré surle synoptiquedela gure 4.13.
Cetexemplemontrel'exécutionsimultaneededeuxTF/Il surunréseaue6 ressourcegopies
dunoyau).Le premiersquelettanécessitd'exécutiondedeuxesclaes(S1Aet S1B),alorsque
le seconden nécessites (S2A a S2E). Consicerantqueles deux processusndtresdeémarrent
simultarement,ils occupentchacununeressourcegétapel). A I' étapesuivanteils déploient
leursesclaes.Dansle caspréseng surla gure, le squelettel aréussia déployerl'int égralig
de sesesclaesen uneseulefois, maisle secondsquelette|ui, a échow. De cefait, 3 deses
esclaessontmisenattentgusqu'acequedesressourceseliberent.C'estcequi seproduitala

n decetteétape? ou lesesclaesS1A et S1Bonttermiré leur exécutionapresavoir retourré
leurs résultatsa leur mdtre M1 (d'ou sa persistancesur la premiere ressource)Le second
squelettdensupposanici quesesdeuxpremiersesclaesonteuxaussiterminésleurexécution
al' étape2) peutalorsdéployerses3 derniersesclaes resésen suspenduisqu'il disposea
ce momentde 4 ressource$ibres (étape3). L' étapes estla dernerephasede I'existencedes
squelettedesdeuxmadtresn‘ayantplusalorsqu'aprépareiesrésultatenleur possessiopour
la transmissiorverslessquelettegnaval.

De ce fonctionnementécoulela gestiondu cascritique ou aucuneressourcen'est dis-
ponibleau momentdu déploiementdesesclaes. Dansce cas,le mdtre décided'exécuterle
premieresclae sursaproprecopiedunoyau.Le mdtre estalorssuspendetle premieresclae
s'exécutea saplace.Lorsqu'il atermirg, la main estrendueau matre qui exécutealorsl'es-
clave suivant,soit dela mémemankeresi la pénuriepersiste soit suruneautrecopiedu noyau
si desressourcesesontlibéreesentre-temps.

z

Cettecaracéristiquedansle fonctionnemendu noyaufait quel’ @mulationsequentiellede
I'application, c'est-a-dire la possibilig d'exécuterséquentiellementin codespeci € de ma-
niereparalele,n'estplusconsiceréecommeun casparticulierdansSKiPPER-II.Cettemanire
d'exécuterl'application se produit naturellemena partir du momentou SKiPPER-IIconstate
gu'il n'y a qu'une seuleressourcalisponible.Ainsi, et contrairementu fonctionnemente
SKIPPER-I,il n'estplus nécessairele fournir unedé nition sequentielledessquelettepour
obteniruneémulationséquentielled’'une applicationdé nition sequentiellequi présentaitdeux
inconvénients le premierde risquerde ne pascorrespondr&xactementiu comportementu
squelettedanssaversionparalkle, le secondde nécessiteta misea jour de cetteversionde
chaquesqueletteachaquamodi cation dela versionparalkele.Concernankint érétdedisposer
d'une émulationsequentiellejl faut rappelerque certainservironnementsie développement
attaclesa certainesnachinegaralkles,tellesqueles machinegrototypesdédiées disposent
rarementde tousles outils de débogageclassiquesLa rechercheal'erreursalgorithmiquesou
d'implantationestparcongquentsouentfastidieuseet dif cile. L' émulationsequentiellgper
met alorsde dissocierles phasesie miseau point de I'algorithme propremendit, et celle de
validationopérationnelleenconditionsréelles surla machinecible [SGCDO1].

Onnoteraen n quel'applicationn'a plusaétrerecompibeentreuneexécutionsequentielle
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etuneexécutionparalkle puisquelesdeuxcasne sedistingueniplusauniveaudu programme,
mais seulementu niveaudu nombrede ressourcesiffecttesa cetteapplication.De ce fait,
mémeon s'affranchitdel'une descontrainteslela précedenterersionde SKiPPERqui étaitde
devoir recompilerd’'unemankeredifférentd'int égralittdel'e xécutablgpourchaquesxpérimen-
tation avecun nombrede processeurdifférent.lci, il suft derelanced'applicationavecplus
oumoinsdeprocesseurdansle réesealpourqueSKiPPER-IIprenneencomptecechangement
dynamiquemensansrecompilation.

Aspect des squelettes mis en oeuvre Reseau de 6 ressources Temps
|
Squelette 1 (TF/II) I
|
|
! Etape 1
18 :
|
1
|
Squelette 2 (TF/II) I
|
|
@ ! Etape 2
|
|
|
|
|
1
} Etape 3
M1 : Maitre du squelette 1 I
M2 : Maitre du squelette 2 l
|
S1A, S1B: !
Esclaves du squelette 1 l
} Etape 4
S2A, S2B, S2C, S2D, S2E : I
Esclaves du squelette 2 l
|

FIG. 4.13— Comportemengéncasde manquederessouces.

4.4 Portabilit €du noyau

La priseen comptede la portabilitt du nouveaunoyaude SKiPPERa été consicerée des
le dekut de sondéveloppementt estresée présentecommeune nécessi importantetout au
long de ce déweloppementCette prise en compteprécocegarantitau noyauune portabilite
maximale.

La questiordela portabilitt estessentiellelansle cadredu développemend'un ervironne-
mentdevantaiderlesutilisateursdemachinegaralkelesalesprogrammefST98]. A cetitre la
portabilitt del'environnemengestunepriorité caruneapplicationdéveloppeeavecl'aide decet
ervironnemenne peutétreportablesi I'environnementui-mémenel'est pas Cettepropriete
du noyauparticipea la portabilite de I'application dansson ensembleyui estcrucialequand
on saitlesproblemesderéutilisabilitt de codequi existenten programmatiorparalkele notam-
mentdu fait dela diversi€ desarchitecturegtdeleursmoyengde programmationlLa dif cult &
de réutiliser dansunenouelle application,un certainnombred'algorithmesdéveloppespour
uneautreesten effet un frein serieuxa uneréelleémegencede l'informatique paralkle dans
beaucougle domainespplicatifs’.

La simplemiseﬁh disposi;iondestandardsie communicatiorcommeMPI, PVM ou OpenMPcesderniferes
annfeesa, A elle seule,apportle un grandchangementlansl'acc/es A la programmatiorparallfele pour une com-
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L'accentmis surla portabilitt du noyaude SKiPPER-IIIui permetde s'accommoderde
nombreusegplates-formesnatrielleset ce de manere immédiate par simple recompilation,
sansaucundigne de codeamodi er ’. En effet, le noyaua été dévelopge avecla volonte dene
pasfaire appela deslogicielsou bibliothequediers qui ne soientpasstandard®u insuf sam-
mentdiffusés.C'estainsiquele noyauK/Il de SKiPPERpeutétreinstalle surtoutemachiné
disposansimplement'un compilateurC standarqGCCparexemple)etdela bibliothequede
communicatioMPI. MPI étantargemendiffuséepourunelargegammede machinesla seule
nécessk dela présencele cesdeuxoutils participeala garantied'une portabilite excellentede
I'environnementDe plus, la bibliothequeMPI [GLS94, du fait de soninterfacestandardige,
documenieet indépendantele touteimplémentationpeutétrefacilementmiseen ceuvresur
desplates-formespéci ques n'en disposanpaspar defaut. Ce fut notammente caspourla
machineTransAlphgPAR96b] [PAR96a] concueet développeeauseinmémedenotrelabora-
toire [GTOQ], pourlaquelleseulun petit sous-ensemblée MPI a dl faire I'objet d'un portage.
En effet, un effort tout particuliera été fait surl'utilisation de MPI parle noyauK/Il puisquece
derniern'utilise qu'un jeu extremementestreintdesfonctionsde communicatiordisponibles
dansle standardVIPI: par exemple concernantes fonctionsde communicatiorproprement
dites, seuledes fonctionsMPI_SSend et MPI_Recv, qui sontles fonctionsde communica-
tion les plus élementairesie MPI et utilisablessur tout type de machine sontusittes’. Cela
tient a notre volonté de portabilite: I'utilisation d'un sous-ensemblminimal de fonctionsde
MPI garantitquele noyauK/Il fonctionnesurdesmachinesou MPI n'étaitpardisponiblepar
défaut.En effet, I'ef fort pour développeruneinterfaceMPI sufsante poursupportede noyau
K/l estminimumetrapide[GT0O0]. Aucuneligne decoden'a aétremodi éepourqu'il puisse
s'adaptera un nouel ervironnemeninagriel etlogiciel.

Un autreélementqui participefortementa la portabilitt du noyauest,commenousl'‘avons
déja mentionré dansles sectionsprécdentessa capacié a fonctionnersur desmachinese
disposanpasde possibiliesmulti-taches®. Bien que cesmachinessoientde moinsen moins
nombreusesgette fonctionnali€ lui permetde ne pasles écarterde son champd'action .
Plusencorejl estervisageablelel'utiliser dansle cadred'environnementsiégracs(pertede
processeurpendant'exécution)et surtout,l'autoriseafonctionnersurunecible nonparalele
pourdesbesoingdevalidationalgorithmiquesoupleetrapide.

La repésentatiorintermédiaireutilisée pour décrirel'application de maniere compgéhen-
sible parle noyaua ét de mémeconcuede mankerea ne faire intervenir aucunélémentarchi-
tecturalde la machinecible. Ainsi, elle restela mémequel quesoit le supportd'exécution,ce
qui n' étaitpascompktemente casdanslesversiongpréeccdentesie SKiPPERqui prenaienen

munaufe d'utilisateurspotentiels(en gfenferal motivAes par I'am Zliorationdesperformancesle leursapplications)
gu'elle retutait auparaant, mais elle n'en restepasmoins dZlicate en I'absencede mAethodologieadfequatecar
cesstandardsnaintiennent'utilisateur dansl'obligation de gZerer A la fois sesproblfemesd'algorithmie et ceux
inhZerentsa l'architecturecible et A& la programmatiomparallfele engfenferal.

Ce point importantlui permetd’ Zetre opZerationnelen quelquesminutessur de nombreusesnachinessans
aucuneffort ni aucuneconnaissancpr/ealabledela machinede la partdel'utilisateur.

Pasforclementparallfeled'ailleurs! (cequi permetun deboggagelu codeet une Zvaluationrapideet aisfeede
sonfonctionnementlansl'environnemente dk\eloppemenquotidiendu programmeuy

Voir I'annexe C pourlaliste compl#étedesressourceMPl nlecessaireausupportdu noyauK/II

Enl'occurrenceles capacmasmultl -tAachesiela machinecible nesontpasprlsesen con5|d¢érat|onepr|C|te-
mentparle K/Il, maisparl'interm Zediairede la distribution MPI qui sera/a mA&eme,ou non,de dZemarremlusieurs
copiesdu noyausur un mfémeprocesseurc estle cassur desmachinesfequipfeesd'un systfémed exploitation
multi-tAachesommeUNIX. Mais ce peutAetreaussﬂe cassurdesmachines' ayantpascetypedesystléme oupas
de systemedu tout (commeTransAlpha) maisoAi le processeuestdirectementl memed'offrir cettepossibilitle
(casdu T9000parexemple).
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comptea ceniveaul'architecturedu réseawde processeur£elaestrendupossibldci parl'uti-
lisationdel'interface MPI alaquelleestdélégué le soindela miseenceuvredesalgorithmesie
communicatiories plusapproprésentredeuxprocesseurpouruneplate-formedonrée!?.

Le nouveaunoyaude SKiPPER-Ila doncéte développe de manerea étreindépendantie
la machinecible, et de ce fait ne nécessiteaucunemodi cation avec le changementle cette
derniere,laou la versionpréc@dentenécessitaiencorda ré-ecritured'une partiedu code.Men-
tionnonsaceproposqueSKiPPER-Ilaétimplantavecsucessurlesplate-formesnatérielles
suivantes(ades ns dedéveloppement'applicationsparalkleset d'évaluationde sespropres
performances)

— machineparalkelespeci que (dédiéeautraitementd'images)

— machineTransAlpha
(processeurBEC Alpha AXP (8) etInmosTransputeT9000(16), réseawlecom-
municationDS-Link)

— machineBeowulf :

— machinedel'universie Heriot-Wattd'Edimbouig enEcosse
(processeurbtel Celeron(32), réeseawdle communicatiorcommué FastEthernet)

— machineOssiandel'universié Blaise-Riscalde Clermont-Ferrand
(processeurdlBM/Motorola PoverPCG4 (4), réseaude communicatiorFastEther
net)

— réseauxdestationdetravail :

— réseaude stationsSUN SparclPC/IPX/LX (5) enEtherneta 10Mbits/s
— réseaudestationsSUN Ultra 5 (12) enFastEthernet
— réseaude stationsSilicon Graphicdndy/O2/Origin(8) en FastEthernet

La portabilitt du noyaud'un ervironnementtommeSKiPPER,conditionnécessaira la
portabilitt d'une applicationdéveloppeavec lui, participea la facilité de déploiemenin ne
de cetteapplicationpuisquequ'il permetau programmeude resterdansle mémeenvironne-
mentde programmatioret de ne pasen changesurchaquenouelle machine C'estun aspect
essentietlel'ergonomied'un ervironnement'aide ala programmatiorparalkle.

4.5 Extensibilité dela basede squelettes

L'introductiondu méta-squeletteTF/Il dansSKiPPER-Iloffre unepossibilie d'extension
souplede la basede squelettesnitiale, voire de sonadaptatiorcompketea d'autresproblema-
tiquesquela vision.

Eneffet, le noyaude SKiPPER-IIneconnaissanuele méta-squeletteTF/II, il estinde-
pendantdela basedesquelettesitilisée: I'intr oductiond'un nouvealsquelettalanscettebase
oula modi cation d'un anciensquelettene demandeucunemodi cation du noyau'?,

L'expertisede la gestiondu rféAsea}ESt’ainsi laisseeau concepteursie la machineet aux dfévelogpeuraie
l'interface MPI, et n'estdoncplusintAegréee Aa SKiPPERce qui le rendindAependantlescibleset de leur Aevolution.
Sousrfesere quele(s) squelette(spuisse(nts'exprimersousla formed'un TF/II.
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La coucheexécutive de SKIPPER-II(le noyau)peutainsiresterinchangelors de I'ajout
de nouweauxsquelettesc'estle frontal de SKiPPERqui sechage defaire la miseencorres-
pondanceentreun squeletteet unerepesentatiorsousforme de TF/Il. L'extensionde la base
peutainsiétrefaite enfournissansimplemenun scrfemade miseen correspondancentrele
nouveausqueletteet le TF/Il, sansqu'il n'y ait, de la partdu concepteud'un nouveausque-
lette, aucuncodea fournir. Dansla précdenteversion,le concepteud'un nouveausquelette
auraitdd fournir le codeexécutablede cedernier enplusde sasemantiquedéclaratve . Avec
SKIPPER-II,I'extensibilitt dela basede squelettesie concerneplusla partieexécutive, seule-
mentle frontal.La pertinencgourle programmeudel'ajout decertainsscremaseparalklisa-
tion sousforme de squelettepeutdoncétrerelatvementfacilementétudéesousSKiPPER-II,
le noyaun'ayantjamaisa étreretoucle.

Non seulemente mécanismepermetune extensibilitt potentiellede la basede squelettes
plusfacile quedansla versionprécdente maisde surcrot offre la possibilie de créerd'autres
baseglesqueletteplusadapéesa d'autresdomainespplicatifsplusfacilementDe plus,avec
le mémenoyau e programmeud'applicationspeututiliserindifferemmentune oul'autre de
cesbasesangqu'il lui soitnécessair@i demodi er le noyau,ni mémedele recompiler. seule
la partieapplicatve estarecompilerapresun changementebase De cefait, SKiPPER-IIpeut
potentiellemens'ouvrir sur d'autresdomainesapplicatifsque celui initialementprévu par le
projetSKiPPER.

Avec cettetechniquelespossibiliésd'extensibilitt dela basede squeletteserapprochent
desapprochesletype DesignPatternsdiscugsa la sectionl.3.2.2du chapitrel page33.

4.6 Problemessoulevés

4.6.1 Prédictabilitdde performance

La prédictiondesperformancesemporellesd'une applicationa partir de la simpledurée
d'exécutiondesesfonctionsséquentiellesestedif cile avecSKiPPER-Iletantdonréela nature
purementynamiquede la distribution etdel'ordonnancemendesprocessugt descommuni-
cations.En effet les processeurse sontpasdé niti vementaffectesatelle ou telle tacheparle
noyauet peuwentjouern'importe quelrdle (mdtre ou esclae) dansl'exécutiond'un squelette.
Notammentpour une mémeduréed'exécutiondesfonctionssequentiellesle I'application, et
pour un nombrede processeursx €, le tempsd'exécutionglobal deépendrade la disponibi-
lité desressourcesu momentou ellesdeviendrontnécessaires€n effet le déploiementplus
ou moinscompletd'un squelettgfonction desressourceslisponiblesa cetinstant),le temps
d'interrogationdu PLSener pourdéterminedesressourcebbres(proportionneaunombrede
processus déployer),le niveaud'imbrication dessquelettegtempsde transfertdesdonrées
plusimportant),etc participentala dif cult &€ dela prédiction.Plusle nombrede squelette®st
grandet le niveaud'imbrication élevé pour un nombrede processeurmité, plus les méca-
nismescitésplus hautvontin uencer les performanceglobaleset doncs'écarterdesmesures
donréesparlestempsd'exécutiondesfonctionssequentiellesC'est unedescongquencesle
la souplessd'utilisation de SKiPPER-llet de sonadaptabilie ala cible.

Pour Atretout-Aa-fait prAecis, la donnfeedu codeex/ecutablen’ Rtaitnfecessairevecla priecledenteversionque
pourles squeletteslynamiquesle squelettestatiqueSCM Aetantquant/Aa lui totalemend/}a@ni en Camlpuisquesa
repriesentatiorintermfediairesousla forme d'un GFDC dZecoulaitentiferementle cetted&®nition.
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4.6.2 GestioncentralisBedesressouces

Dansla versionactuellede SKiPPER-II,la gestiondesressourcede calculutiliseesounon
estfaite de manierecentrali€edansle sensou les processusatresdevantdéployerleurses-
clavesne tiennentpasa jour individuellementune basede donréeslocale qui les informerait
entempsréelde la disponibilitt de cesressourcedls font appelpourcelaa un processuspe-
cialisé qui gereunebasededonreecentrali€eet uniquedela disponibilitt desditegessources.
De cefait lesprocessusdtressontcontraintd'interrogerrégulieremente seneurdela base
(PLSener) pourdemandeuneressourceuenlibérerune.Si cettegestionestfacileamettreen
ceuvregelle a éte clairemenidenti éedesle départcommeun goulotd'étranglemenpotentiel.
En effet, commenousl'avonsvu, le seneur monopoliseuneressourcele calcul et engendre
desreqLletesde petitestailles— maisnombreuses surle réseawde communication.

La mise en place d'une gestiondistribuée de cette basen'est pas chosefacile [CR95]
[Dan99. C'estun problemequi fait appela desmécanismesomplexesdemaintiendela cohé-
rencedela basepourétrerésolu[SE94 [KHP 95][NPP9g [NPOJ. A celas'ajoutele fait que
lesprocessuslemandeurfesprocessusadtres)danscecasde gure nepeuwentétreassoas
véritablement unecopiede la base En effet c'est unepopulationde processusjui évolue en
nombreetenlocalisationaucoursdutemps etdemanierenonpré-dcetermireeala compilation.
La solutionseraitdoncd'associeiunecopiedela basenonpasa chaqueprocessumadtre, mais
a chaqueressourcégvoire physiqguemené un processeur).e problemeétantalorsde pouvoir
la mettreajour régulierementtdemankeretransparentpourlesprocessuslemandeurst cela
mémesur un processeune supportanpasle multi-tache.Une approchepourraitétre d'im-
plantertoutle mécanismesousforme de gestionnaires'interruptionssurchaqueprocesseurs
déclencles sur modi cation de l'espacemémoiresousleur contile, ou régulierementsur un
signald'horloge, ils pourraienttenir informésles autresprocesseurslesmodi cations de la
basesunenuslocalementCependantinetelle approcheseraitfortementdependantelu mae-
riel. C'estpourquoiuneapprochearreqletessemblepluspropicea maintenirla portabilite de
SKiIPPER-II: toutereqételocaleenacquisitionde ressourcepourraitintégrer un mécanisme
demisea jour desbasedistantesyniquementansle casou la reqete estsatisfaite(pourne
passurchagerle réseau).
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4.6.3 Gestiondu parall dlismedanslescasa faible nombre de ressouces

Commenousl'avonsvu, un atoutmajeurde SKiPPER-Ilestde pouwir gérerindifférem-
mentles casou le nombrede ressourcepourl'exécutionde I'application estsuf sant et ceux
dandesquelsl nel'est pas,notammenteluiou uneuniqueressourcestdisponible(é@mulation
sequentielle).

Malheureusemertettesouplessae paielorsquele nombrede processeurphysiquement
disponiblesestfaible (del'ordre de 2 a 4) et qu'ils ne disposenpasde possibiliesde multi-
tache.En effet, dansce cas,certainsprocessusndtres vont monopoliserdesunitésde traite-
mentpourleurseulfonctionnemensangjuecelles-cipuissenétreaffecttesauntraitementéel
(fonctionutilisateurdecalcul).La gure 4.14montreainsicequi sepassesurun petitexemple.
L'arbre qui y estrepieseng estle sctemade I'application. Deuxsqueletteg F/Il y sontimbri-
gués (les deuxinstancesdu squelettambriqué ont et distingueespar desnumerogdifféerents
pour plus delisibilit €). L'architecturepropo®eestconstitieede seulementl processeurssur
chacund'eux estinstaléeuneuniquecopiedu noyau.Le sclemamontre,souschaqueproces-
seursymboli, la liste desprocessusaffectesa chaquecopiedu noyau.On a suppogé pourles
besoinglel'exemplequel'e xécutiondel'esclave S2A estpresqueussionguequel'e xécution
desesclaes S3A et S3Bréunis(casle plus défavorable).S2B estmis entreparentlesespour
indiquerquesonexécutionn'a paslieu enmémetempsguelestrois autresesclaes: S2A, S3A
et S3B ont une exécutionquasi-simultaée,alorsque S2B estpratiguemenseul a s'exécuter
au momentde sonactvation.La gure 4.15donnele diagrammeemporelde I'activationde
cesprocessusCes gures montrentclairementjueles deuxprocesseurauquelssontaffectes
lesprocessusdtres(Mx) passenteurtempsaattendrda n d'exécutiondeleursesclaes,et
doncne participentpasvéritablementwutravail proprementlit ; alorsquedansle mémetemps
I'exécutiondesesclaes(Sxy envientaétre,enpartie,sequentialige.

Dansle casde processeurdisposantle capaciésde multi-tache Je problemepersistanais
ne seposepasdansles mémestermes.ci I'exécutiond'un mdtre peutétre recouerte par
I'exécutiond'un esclae, maisdansce casle point délicat estle choix du nombred'esclaves
gu'on souhaitepouwoir affectera chaqueprocesseuet du nombrede ressourcesgui lui sont
affecttes Normalementun seulesclae devrait étreautori€ a s'exécutersurun mémeproces-
seur ce qui peutétredécick parle PLSener, maisil n'en restepasmoinsquela distribution
optimumdesesclaeset desmatressurles processeurdisposantsle plusieursressourcesst
un problemedif cile, nonpris encompteactuellemenpar SKiPPER-II.De cefait, le nombre
deressourcesallouéesa chaqueprocesseuestlais€ ala disciétionde I'utilisateur qui peutla
modi er directemenaumomenidel'exécutiondesonapplicationsansecompilatioroumodi-
cation du code).Mais cettepossibilie restecependantin paranetredélicatarégler. La gure
4.16illustre le casdu multi-tachesurle mémescreémad'applicationquepourl’exemplepréce-
dent.Ici aussiles deuxinstancesiu TF/Il imbriqué sontnumérogesdifferemmenta n deles
distinguer L'utilisation danscetexempledu mémenombrede processeurguepréccdemment,
maisde deuxcopiesdu noyauparprocesseuyfait qu'il y asufsammentde copiesdisponibles
pour quetousles squeletteg3 autotal) puissentsedéployercompketementkt simultarement.
Ainsi, surla gure, on peutvoir quetrois copiesjouentle rdle destrois processusndltres, et
guequatreautressenentd'esclaves.Les esclaessontici affectesa descopiesqui setrouvent
surdesprocesseurdontlesautrescopiesne supportenpasl'e xécutiond'autresesclaes, tout
aupluscellesdeprocessumadtres.La gure 4.17donnequantaelle le diagrammed'activation
desprocessugnquestiorpourla con gurationchoisie.
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Schema de l'application

M1 MX : processus maitre
Sxy : processus esclave

M2 M3

S2A| |S2B S3A| |S3B

Architecture utilisee : 4 processeurs

Configuration du noyau : 1 copie par processeuﬁv

M1 M2 M3 S2A
S3A (S2B)
S3B

Liste des processus affectes a chaque copie du noyau

FIG. 4.14— Placementesprocessupour unnombe deressoucestresfaible.
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I M1 | 3 }
; 1 w2 1 M3 o
3 } S3A
3 } S2A
1 3 Y
3 i S3B
| T M2 -
1 3 T w3
1 ma | ;
| | | S2B
| w2 | B
1w : 3 1
Copie Copie Copie Copie Temps

processeur 1 processeur 2 processeur 3 processeur 4

FiG. 4.15—- Diagrammetempoel d'activationdesprocessupourun nombe deressoucestres

faible.

116206

RémiCoudacher



SKIiPPER-II Compositiorde squeletteslgorithmiques

Schema de l'application

M1 MX : processus maitre
Sxy : processus esclave

M2 M3

S2A S2B S3A S3B

Architecture utilisee : 4 processeurs

Configuration du noyau : 2 copies par processemv

FIG. 4.16— Placementesprocessupour un nombe de processeurimités,maisavecpossi-
bilitésde multi-tache
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copie 1 copie 2 copie 3 copie 4

M1l L o o
Iﬁi M2| M3[ o

} |s2B | |s3B |
 |saa | |

: ] M2 MST 3
M1 T — T S2A |
- w3 |
l\/@[ | o o |
L MZI o L
Y ! o o

copie 5 copie 6 copie 7 copie 8

processeur 1 processeur 2 processeur 3 processeur4  Temps

FiG. 4.17— Diagrammetempoel d'activation desprocessupour un nombe de processeurs
limités,maisavecpossibiliésde multi-tache
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4.7 Conclusion

Le développemente SKiIPPER-IIdécoulede la volonte de proposemuneversionde I'en-
vironnementpouvant prendreen chage l'imbrication de squelettesalgorithmiquesPour ce
faire, le modele d'exécutionessentiellementstatique de la versionprécdentea éte aban-
donréaupro t d'un modelecompktement dynamique. Eneffet, SKiPPER-Idifférenciaites
squelettesstatiques dessquelettesdynamiques parcequ'il fonctionnaitavecun mocelesta-
tiqued'exécution alorsquecertaingdessquelette®ntun comportemenparnaturedynamique.
SKiPPER-IIélimine cetaspecpournegérerqu'un seulet uniquemocele d'exécution: le mo-
deledynamiqueNousavonschoisicemocdelecarle modelestatiquenepermettaipasalui seul
derendrecomptedu comportementle tousnossqueletteset empchaitde ce fait I'obtention
d'une repesentatiohomognedessquelettesOr cetterepesentatiorestnécessairgpour au-
toriserunecomposition réguliere dessquelettesg'est-a-diresefaisanttoujoursdela méme
faconquellesquesoienta compositioretlestypesdesquelettegjui interviennentenl'absence
detouteexceptiondansla descriptiond'une compositiorparticuliere.

Un meéta-squelette(TF/Il) aainsiét propog a n defacilité 'imbrication enrendantes
aspectgle compositionplus homognes SKiPPER-IIsefondede ce fait surun noyauchagé
d'exécuteressquelettesiesapplicationsapresleur misesousla formede TF/II.

Bien entendue reversde cetteapprocheestd'ajouteraux squelettesntrinsequemensta-
tiques(commede SCM)uncertaincolt dialeurgestion alavolée quipourraitétresupprinee
puisqueeur comportemenaucoursdu temps(et spatialementpeutétrecomplketemenprédit.
Mais cettesurchagepeutétreréduiteenutilisantun sctemadecommunicatioradequatcomme
celaestfait dansSKiPPER-II.

Lesavantageprincipauxdecetteapprochesontdonc:

- unegestionidentiquedetouslessquelette¢ statiques et dynamiques),

- despossibiliesdecompositiorsysématiqueslessquelettes,

- la gestiondynamiquedesprocesseurdisponibles?,

- uneémulationsequentielledirecte(plusdedistinctionavec uneexécutionparalkle),
- unegrandeportabilitt del'environnement,

- uneextensibilitt dela basedessquelette$acilité,

- la compatibili€é avecla versionprécedentede SKiIPPER.

Le chapitresuivantillustre et valide I'approcheretenuepour SKiPPER-Il a travers'ex-
périmentationd'applicationsde complité variable.Le comportementie SKIiPPER-Ily est
quanti é etcompaé aceluide SKiPPER-I.

Cetgecarackristiq'ueoffre notammentparlinterm {édiairedu PLSerer (voir la sectiond.3.4.1pagel03),la
possibiliteed'ernvisagerftermeun certainniveaude toleranceauxfautes pour SKiPPER-II.
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Chapitreb

Réesultatsexperimentaux

Ce chapitreest consace a I' évaluationde I'environne-
mentSKIPPER-II.Differentsalgorithmesautilisant'imbri-

cationde squelettesontutilisés. SKiPPER-Ilestcompaé
aveclapremereversiondel'environnemengetquelque®n-
vironnementsle programmatioparalkle similaires.
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5.1 Apercudesapplications

Nousprésentonslansce chapitreun paneld'applicationsa n d'évaluerle comportemende
I'environnemenSKiPPER-II.Cesapplicationontchacunainespéci cit € permettant'appre-
cier despropriétesdifferentede I'environnementde programmatiorparalkle. Elles peuvent
étreclas&esencingcaggories:

véri cation dufonctionnemenéléementaireet dela compatibilie ascendante

— calculd’'histogrammegsection5.2.2),
— détectiondetachedumineusegsection5.2.3),
— divisionrécursve d'images(section5.2.4);

- comparaisomvecuneimplantationmanuelle
— imbricationsimplede deuxsquelettegsection5.3);
- comportemenéncasd'imbrication:

— imbricationsimplede deuxsquelettegsection5.3),
— multiplicationmatricielled'entiersdelongueurarbitraire(section5.4);

- comparaiso@vecun autreervironnementle programmatiorparalkele:
— multiplicationmatricielled'entiersdelongueurarbitraire(section5.4);
- étuded'un casréeld'algorithmenécessitantineimbricationde squelettes

— suvi devisageqsection5.5);
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5.2 Fonctionnementdldmentaire et comparaisonavec SKiP-
PER-I

5.2.1 Prédamhule

Nous présentonglansles trois sous-sectiongui suivent desprogrammesiont I'objet est
d'évaluerle comportementle SKiPPER-IIpourla miseen ceuvrede chacunde sessquelettes
pris individuellement.Cette démarchea aussipour objectif de donnerquelqueslementsde
comparaisomvecla versionSKiPPER-Idel'environnementlansla mesureou lesalgorithmes
sontles mémesque ceuxqui avaientéte choisispourtesterle fonctionnemente la premiere
version[Gin99].

Concernantedernieraspectnousavonsmere deuxsériesdetests.

La premiere s'est dérouEe en implantantles algorithmespropo£s pour I' évaluationde
SKiPPER-Idirectementavec SKiPPER-II. Nous présentondes résultatsobtenusseulement
pour le squeletteSCM. En effet, ne prenantpasen comptela difféerencede puissancesntre
les processeuractuelset les processeuratilisesen 1998pourlestestsde SKiIiPPER-1 lesré-
sultatsobtenuse permettenpasunecomparaisorsigni cative. Nousprésentonséanmoins
le comportemenbbtenupourle SCMcaril permetdetirer quelqueenseignementurle com-
portemente SKiIPPER-IIdansle casou le ratio calcul/communicatioesttresfaible, et donc
défavorablea uneparalElisationdel'algorithme.Lesrésultatfournisparla miseenceuvredes
squelette®F et TF neprésentanpasplusdiintérétsqueceuxattactesausqueletteSCM, nous
avonspréferelivrerdirectementesrésultatobtenusaprescorrectiondesalgorithmespourtenir
comptedesperformancesctuellesiesprocesseurs.

La correctionque nousavons apporé au programmede testpour tenir comptedesdiffée-
rencesde performanceentreles processeursonsistea augmentefe nombrede calculseffec-
tués, sansmodi er le volume descommunicationé. Pour ce faire, les opérationscontenues
danda fonctionutilisateurdetraitemente chaquesquelettesontrépeteesplusieurdois ausein
de chaqueesclae. Le nombrede répétitionsa ét x & pour obtenirsensiblemenkes mémes
performancesurunseulprocesseugquecellesobtenuepourle testde SKIiPPER-I[Gin99.

L' évaluationde SKiPPER-Ilaveccesprogrammes'estfaite surunemachineBeowulf équi-
péede 32 nceudsie calculdetypelntel Celeroncadenésa 533MHz. Le Beowulf étaitéquipe
d'un résearcommue FastEtherneta 100Mbits/s.

Lesprocesseurstilis esdansia machineayantservie/a ' Avaluationde SKiPPER-Itaientdesinmos Trans-
puterTO000E cadendes Aa 20MHz, dZeveloppantl00OMips crieteet 10M ops crfete.Ceuxutilis fesdansle Beowulf
nousayantservipourlestestsde SKiPPER-lIsontdesintel Celeroncadendes /& 533MHz, dAveloppantl445Mips
crieteet 717M ops criete.

Les rAeseauxde communicatiorutilis fesdansles deux machinesde testoffrant deshandespassantesimi-
laires (DS-Link 100Mbits/s pour le rAeseaud'interconneion desT9000E et Ethernetl00Mbits/s pourle rleseau
d'interconneion desCeleron) c'est essentiellemeria diff &erencerelative de vitessede traitementpar rapportau
dAebit desrfeseauxyui estsigni®cative.
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5.2.2 Un algorithme pour le SCM: I'histogramme. Comparaison avec
SKIPPER-I

Cettesectionprésentda miseenceuvresimpledusquelettea paralElismededonréesSCM,
sansmbrication.Le programmeetenuestun calculd'histogrammedesniveauxde grisd'une
image.Du fait dela régularite destraitementsgetalgorithmeseprétebiena sonexécutionsous
la formed'un SCM.

La descriptiorfonctionnelleenCamldecetteapplicatiorestla suivante(descriptiorutilisée
parle frontalde SKIiPPERY}

lecture_image 512 512
scm division calcul  fusion image

let image
let histogramme

Signature  des fonctions (Caml)

division : image
-> image tuple
calcul : image
-> histo
fusion : (histo  tuple)
-> histo

Prototypes des fonctions (©)

void division( image * , image ** );
void calcul( image * , histo * );
void fusion(  histo **, int * )

Danscetexemple,c'estuneimagede 512 pixels par512 pixels qui esttraitée.La fonction
lecture _image apourrodle defournir I'image a traitera partir d'une entieepar canéravi-
déoparexemple.La fonctiondivision ~ décomposéimage enplusieurshandesorizontales
(autantguedeprocesseurdisponibles)Le traitemenpropremendit (calculdel'histogramme)
estfait, surchaquebandeparlafonctioncalcul .En n lafonctionfusion combineleshis-
togrammegartielsissusdela fonctionde calculpourfournir le résultatsurl'image entiere.

Nousprésentongi-apreslesrésultatae I'e xpérimentatioren reproduisantlirectemente
qui avait éte fait dansle cadrede SKiPPER-I( gures 5.1 et 5.2). Dansun secondempssont
présengéslesrésultatpourla mémeexpérimentationmaisenaugmentarnesvolumesdecalcul
pour compensela differencede puissancalesprocesseursatilisésactuellemenpar rapporta
ceuxde 1998.Danscederniercasnouslescomparons ceuxobtenupour SKiPPER-I.

Commenousl'avonsmentionré précedemmentles maunaisrésultatseentermed'accélera-
tion obtenuspar uneimplantationdirecte(sanstenir comptede la puissancalesprocesseurs)
de l'algorithme utilisé pour le testde SKiIPPER-lestdl a la trop faible quantie d'opérations
qui sontfaites.lIci le réseaude communicatiors'impose.Au dela de 8 processeurkestemps
d'exécutionaugmententA partir de ce nombrede processeurkes communication®t la ges-
tion desesclaesdeviennentprépondrantes avec un seulprocesseuyites calculsrepésentent
presde 90% du tempstotal d'exécution(trespeude communicatioret surtoutde gestiondes
esclaes),entre2 et 8 processeurte taux chiite entre8 % et 13% seulementlL'augmentation
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du nombrede processeurae permetplus un gain de tempsau niveaude la paralklisationdes
calcul,maisaccrét enrevancheconsickerablementes communicationsle gestiondesesclaes
puisqueleur nombrea augmer#. || estaussiintéressantle constateque,danscettesituation,
mémesi la courbede comportemente I'environnmentest similaire a cellesobsenes dans
d'autresde nostests(voir sectionsuivantes)maiscontrairementa cesderniersglle ne passe
jamaisendessousiu tempsd'exécutionsur un seulprocesseu¢en émulationsequentielle)ll
estclair qu'aveclesperformanceslesprocesseurstilisés,il n'estpasjudicieuxde paralEliser
cetalgorithmeenl' état.Uneexécutionsequentielleestplusrapidedansla mesureou, enparal-
lele,lesprocesseurgont passefe plusclair deleurtempsa attendrdesdonréesplutdt qu'ales
traiter,

C'estpourquoinousprésentonsnaintenante meémetestmaiscorrigé pourtenircomptede
la puissancelesprocesseurs.

Le comportemenvbtenuaprescorrectionestle comportementypedunoyaude SKiPPER-
Il pourl'exécutiond'un squeletteSCM (cf. gures 5.3 et 5.4). En effet, on constatedansun
premiertempsune augmentatiordu tempsd'exécutionpour deux processeurpar rapportau
tempsd'exécutionen émulationsequentiellesur un seulet uniqueprocesseulCettehaussest
dueauneaugmentatiomlescommunicationnter-processeursanggainréeld'ef cacitéauni-
veaudel'aspectcalculatoiredansla mesureou le processeusuppementairenis enceuvredans
cettecon guration n'est pasexploité pour le traitementdesdonrees,mais seulementomme
répartiteurdestaches(processusndtre). Ensuitele tempsd'exécutiondécrdt régulierement
avec l'augmentationdu nombrede processeurOn note une remonéedu tempsd'exécution
pour un grandnombrede processeurs(ici sugerieura 15). Cetteperted'ef cacit é traduitla
miseen ceuvred'un nombretrop importantde processeursils n'ont plusunechage de calcul
sufsante avecun découpagele I'image trop pousg. Il enrésultedoncuneprédominanceles
communication®t de la gestionde esclaes faceau tempsde calcul effectif surchaqueunité
detraitemeniqui passda majorite de sontempsa attendreet aré-emettresesdonrees.

On peutaussinoterquele tempsd'exécutionatteintpar cetteversiondu programmaeletest
avec l'augmentationdu nombrede processeur§35 ms pour 20 processeursdstle mémeque
celuiquele programmedbtientdanssaversionnoncorrigée*. Celacon rme quelesopérations
réaligesa ce stade(20 processeurst plus) sontprincipalementlesopérationsde gestiondes
esclaesetnondetraitemendesdonrees.

Compaéea la courbeobtenuepour SKiIPPER-I,la courbed'exécutioncorrigée présente
une mémedynamiqueen termesde tempsd'exécution,maisavec unedécroissancelu temps
moinsrapidepour SKiPPER-II,ce qui aboutita unecourbed'accélérationmoinsbonne.

Ceteffet n'avait pasZetfe observk lors destestsde SKiPPER-Ipour lesquelde nombrede processeursetait
toujoursinf Zerieur/& 8.

LesdeuxversionsprAesententa ce niveauune augmentatiotente maisr &eguliferede leur tempsd'execution,
mais celle-ci Z&ewolue dansles mAemesproportionsavec le nombrede processeurslansles deux cas(la brusque
ascensiomela courbedela ®gure5.1 n'estduequ' A l' Zechelleutilis Aeepoursarepriesentation).
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Résultatsexpérimentaux

Temps de calcul (ms)

Acceleration

35

10

Calcul d'histogramme [SCM] (image : 512x512/8bits)

! ! ! ! !
Histogramme—<—

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Nombre de noeuds

FIG. 5.1- Tempsd'exécutionpour I'histogramme(sanscorrection).
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Calcul d'histogramme [SCM] (image : 512x512/8bits)

... Histogramme—+—__|
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Lineaire
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Nombre de noeuds

FIG. 5.2— Acclération pour I'histogramme(sanscorrection).
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Calcul d'histogramme [SCM] (image : 512x512/8bits) -- PERFORMANCE CORRIGEE

W77 7 7 T T T T T T T T T T T T
b b Hlstogramme corrige<—
SK|PPERI%
m
E
5
)
©
o
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Nombre de noeuds
FIG. 5.3— Tempsd'exécutionpour I'histogramme(aveccorrection).
Calcul d'histogramme [SCM] (image : 512x512/8bits) -- PERFORMANCE CORRIGEE
Nr—T——7T 71T T T T T T T T T T T T T T T
e Lineaire
18 b Hlstogrammecorr et |
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FIG. 5.4— Acceleration pour I'histogramme(aveccorrection).
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5.2.3 Un algorithme pour le DF : détectionde tacheslumineusesdansune
image.Comparaisonavec SKiPPER-I

Cettesectionprésentda miseen ceuvredu squelettdDF endehorsdetouteimbrication.Le
programmeretenuconsistea détecterdansune imagedestachedumineusesL'int érét de ce
type de détectionestpar exemplela localisationd'amersvisuelsplacéssur desvéhiculesa n
delesidenti er etdelessuivre dansun otd'imagesvideo[MCMD98] [Mar0Q].

En entéele squeletteDF prenduneliste de fenétresd'intérét de taillesvariables Chacune
d'elles contientun certainnombrede tacheslumineusegce nombrepouvant éventuellement
etrenul). Danschaqudenétrel'algorithme dedétectionréaliselesopérationssuivantesll com-
mencepar désignerdespixels pouvant potentiellementaire partie d'une tache.Pource faire
unepartitiondespixels estopéréeavec commecritereunevaleurde luminosié seuilaudessus
delaquellele pixel estconsiceré commepoint candidatpourétreun élémentconstitutifd'une
tache.A partir dela, cespointssontagegésaux tachesdéja existantes Si celane peutétrele
cas(il fait partied'une tachenon encoredétecée),alorsunenouelle tacheestgéréreedans
la liste destachesdéja détecées.Lestachessontmodeliseessousla forme d'une structurede
donréescomprenant:

- le nombrede pixelsconstituanta tache,
- lescoordon@esde soncentredegravité,
- lescoordonmesdu rectangleenglobant.

Decefait, unpointcandidaseraagege aunetaches'il estconnexeaurectanglejuienglobe
cettetache Le résultatnal estconstitie d'uneliste detachedumineusegvoir la gure 5.5).

FiG. 5.5— Exemplade détectionde tacheslumineuseslansuneimage
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Dansle cadrede cette expérimentationJes fenétresd'intérét ne changenti en taille ni
en position(contrairement ce qui se passedansun algorithmecompletde détectiond'amers
visuelscomme[MCMD?98]). L'int érétd'un sckemade paralElisationcommecelui du DF pour
cetyped'algorithmeestquele tempsde calculnécessairautraitement'une fenétred'intérét
estdépendantle |a taille de cesfenétreset du nombrede tachesqui y sontincluses.D'ou la
nécessi d'utiliser un squeletteavec distribution dynamiquedesdonrées,et doncle squelette
DF.

La spéci cation fonctionnelleenCamlpource programmeestla suivante:

let image = lecture_image 512 512

let fenetres = extraction_fenetres image

let taches = df detection_taches accumuler_taches
liste_initiale fenetres

Signature  des fonctions (Caml)

extraction_fenetres : image

-> image list
detection_taches : image

-> tache list
accumuler_taches : tache

-> tache list
-> tache list

Prototypes des fonctions (©)

void extraction_fenetres( image *, Iimage ** );
void detection_taches( image *, tache ** );
void accumuler_taches( tache , tache * | tache ** );

Danscetexempleuneimagede 512 pixels par 512 pixels esttraitéesur 8 processeurd.a
fonctionlecture _image apourrdle defournir 'image atraitera partird'une entéeparca-
méravidéoparexemple.La fonctionextraction  fenetres permetdeconstitueuneliste
deferétresd'intérétpourlestraitements partirdel'image. Lafonctiondetection  _taches
détectdestachegrésenteslansunefenétred'intérétetretourneuneliste (éventuellementide)
detachedumineusesGraceaaccumuler _taches le programmeconstitueunelisteglobale
destacheglétecées et cecipourtoutelimage.En n liste  _nitiale fournituneliste ini-
tiale vide detaches.

Le mémephénonenequecelui constaté danspourle testprécédent(SCM) sanscorrection
sereproduisanici, pourles mémesraisonsnousprésentongux gures 5.6et5.7lesrésultats
del'expérimentatioraprescorrectionde la difféerencede puissancentrelesprocesseurs.
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Danscetteversioncorrigée,la courbede comportemenéntempsd'exécutionserapproche
decelleobtenueavecunsqueletteSCM. La difféerencenajeuresesitueauniveaudelaremonée
avecle nombrede processeurqui estplusbrusquestimportante.

On peutaussinoterquele nombrede processeursoptimum , qui étaitde 3 dansl'implan-
tation non corrigée (tempsd'exécutionle plus faible pourun nombrede processeursugerieur
aun), s'estdécak vers6 danscetteversion.Celaestdi a l'augmentatiordu volumede calcul
qui doit étresupporéepardavantagele processeurs.

On remarqueran n une diminution du tempsd'exécutionpour plus de 10 processeurs
(présenteaussidansla versionnon corrigée),pour 16 fenétresd'intérét uniquementCettedi-
minutionn'a pasd'explicationsi cen'estl'incertitude surla mesureElle traduitainsinonpas
unebaissemaisseulementinestabilisationdu tempsd'exécution,visible surlescourbegetra-
cantlestempspourmoinsdefenétresd'intérét.

Compaeesaux courbesobtenuesgpour SKiPPER-I (reproduitesaux gures 5.8 et 5.9),
les courbesd'exécutioncorrigeesprésententlestempsd'exécutioncomparablegmémedy-
namiquea nombrede fenétresdonre). SKiPPER-IIprésentepar contreun tres mau\ais com-
portementapres6 processeurpour plus de 40 fenétres.Nous ne pouvonscependanguedif-
cilement compareiesdeuxsolutionsétantdonre que SKiPPER-In'a été tesé quejusqu'a8
processeur®\ celas'ajoutele fait quel'augmentatiordu volumede calculconduitauneinver-
siondel’ évolutiondela courbedetempsde calcul(accroissemerttecetemps)pourunnombre
de processeuraugmentanévec ce volume.Le mauais comportementlénog plus hautpeut

ainsiétregommeé avec desvolumesde calculencoreplusgrands.
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Detection de taches lumineuses [DF] (image : 512x512/8bits) -- PERFORMANCE CORRIGEE
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FIG. 5.6— Tempsd'exécutionpour la détectionde tacheslumineusegaveccorrection).

Detection de taches lumineuses [DF] (image : 512x512/8bits) -- PERFORMANCE CORRIGEE
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FIG. 5.7— Acclération pour la détectiondetacheslumineusegaveccorrection).
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Temps T(n,N) —
mesuré (ms)

400
350
300
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Nombre de S
processeurs (N) 6
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20 30

0 10 Nombre de
fenétres (n)

FiG. 5.8— Tempsd'exécutionpour la détectionde tacheslumineusesivecSKiPPER-I(extrait
de[Gin99)).

Acc(n,N) —

Accélération

O L N W b O O N

60

40

3 2 20 Nombre de
Nombre de fenétres (n)
processeurs (N) 7 0

FIG. 5.9 — Accelération pour la détectionde tacheslumineusesavec SKiPPER-I(extrait de
[Gin99)).
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5.2.4 Un algorithme pour le TF : division r écursive d'images. Comparai-
sonavecSKIPPER-I

Estpréseng danscettesectiorunalgorithmedetypedivisionrécursve permettant'exploi-
ter le squeletteTF, ici sansimbrication.Ce genred'algorithmeestutilisé notammentansles
applicationsle sgmentatiord'imagespar division-fusion. Onmetalorsenceuvreun critere

d'homogereité surles niveauxde gris, surle mouvementou bienencoresurla texture [HP74]
(exemplededivisionrécursve surla gure 5.10).

FiG. 5.10— Exemplededivisionrécursived'uneimage

L'utilisation du squelettel' F nécessiteommenousl'avonsvu I' écrituredetrois fonctions:
- unefonctiondecalculde prédicat(predicat ),

- unefonctiondetraitementesrégionshomognegcalcul ),

- etunefonctiondedivisiondesrégionsnonhomognegdivision ).

Encequinousconcernele prédicatchoisiestdonreé parl' écart-typedesvaleursdespixels
composanta réegiondonton évaluel’homogéreité qui doit étreinférieura un seuildonreé. Si

c'estle casalorsla fonctioncalcul  renvoie une structurede donréescaracéristiquede la
régionhomogene,comprenant

- lescoordonieset la taille de cetterégion,

- lamoyenne,

z

- etl' écart-typadespixelsqui la composent.
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Par contresi la région estdéclaéenon-homogne alorsla fonctiondivision ~ estexécu-
tée.Nousavonschoiside découpeta région endeuxsous-egions(de mémetaille).

La spéci cation fonctionnelleen Camlpourceprogrammeestla suvante:

let image = lecture_image 512 512
let regions_initiales = division_initiale image
let regions = tf predicat calcul division

accumuler_regions
accumulateur_initial
regions_initiales

Signature  des fonctions (Caml)

division_initiale : image

-> image list
predicat ; image

-> bool
calcul ; image

-> region
division : image

-> image list
accumuler_regions : region

-> region list
-> region list

Prototypes des fonctions (©)

void division_initiale( image *, image ** );
void predicat( image , bool * );
void calcul( image *, region * );
void division( image *, image ** );
void accumuler_regions( region *, region ** region ** );

Danscetexemple,uneimagede 512 pixels par512 pixels esttraiteesur 8 processeurd.a
fonction lecture _image a pour role de fournir I'image a traiter a partir d'une entée par
canéravidéoparexemple.

Le mémephénonmeneque celui constaé danspour les deuxtestsprécdent(SCM et DF)
sanscorrectionsereproduitici, pourles mémesraisons,maisavec uneforce plusimportante
danda mesureou l'algorithmeneréaliseaucuncalculdanssafonctiondetraitementLesseules
opérationsqui sontréaligessontcellesduesaudécoupagelelimage, etaucalculdu prédicat
surlesesclaes.

La correctionquenousavonsapporée,le traitemenfprincipal (dansla fonctioncompute )
étantinexistantdanscet algorithme,estde répéter une opérationarithmétiqueun tres grand
nombrede fois au seinde chaqueesclae (I'it érationestindépendantelu nombred'esclaves
mis enjeu).

Le comportementiénot parles gures 5.11et5.12présentalesdifférenceparrapporta
ceuxquenousavonsvusdanslesdeuxtestsprécedents.

134206 RémiCoudacher



Résultatsexpérimentaux Compositiorde squeletteslgorithmiques

Commeprécedemmentle tempsd'exécutionpourdeuxprocesseursstplusimportantque
celuid'une simpleémulationséquentielleMaisici la hausseestmoinssigni cative. La raison
estquele tempsd'exécutionglobal del'algorithme danssaversioncorrigeeestnettemenplus
importantquedandestestsprécdentsalorsquele volumedescommunicationsesteduméme
ordredegrandeurLe tempsrelevé surla courbere etedoncessentiellemeri tempsdecalcul,
c'estpourquoiil restequasi-constarpour1 et2 processeurs.

Entre3 et 5 processeurde calcul desprédicatsestparalElise de manierede plus en plus
importanteavecl'augmentatiordu nombredeprocesseunguisquepourchaqueégionle calcul
du prédicatincombea un esclae, ce qui diminule tempsd'exécutionglobal.

A partir de 5 processeurde tempsd'exécutionstagne Ce comportementle cornvergence
rapideestaussirelevé danslesrésultatsobtenusavec SKIPPER-I(cf. gure 5.13),maisestici
accenté parla méthodede correctiondesdifférencesle performanceentreprocessseunsise
enceuvre En effet, la techniqueutiliseepermetde x er uneréférencecommuneentermesde
tempsd'exécutionpour un nombrede processeurdonre. Etantdonré qu'on veutcorrigerles
differencegsle performancegntreprocesseurst peucellesentreles réseauxde communica-
tion, le choix s'estporte suruneréferenceeommunepourun seuletuniqueprocesseube plus,
pourquela mesuredu tempssoit able, la réferenceestdé nie commele maximumdu temps
d'exécution(soitici pourun niveaude division égala 5 pour SKiPPER-I).Or, dansce cas,le
nombred'it érationeffectueesdansleboucledecorrectionpourchagerle processeuencalculs
n'évoluepasavecle nombredeprocesseurdiinsi, a partirde5 processeurse tempsdecalcul
occasiong parla bouclede correctiondevient preponarantpar rapportaux tempsde calcul
desprédicatstempsqui deviennentde plusen plusfaiblesau fur eta mesurequela taille des
régionsdécradt. On constatalonc,non pasuneconvergence maisunestagnatiordesrésultats
duea l'absorption dutempsde calculdesprédicatsparle tempsd'it érationde la bouclede
correction.

L'apparencesn paliers dela courbed'exécution(duea uneruptureentre8 et 9 proces-
seursh'a pasd'explication,sicen'estunéventuelchangemerdetaille desdonréesprovoquant
unediminutionbrusquedu nombrede paquetsl CP produits,et doncdu tempsde communica-
tion correspondant.

Contrairementautestavec SKiPPER-I(dontles résultatssontreproduitsaux gures 5.13
et 5.14), aucunedifférenceen tempsd'exécutionne se fait sentiren fonction du nombrede
divisions.Cetétatdefait estpotentiellemenimputableala techniquechoisiepourtenircompte
desdifferencesle performanceentreprocesseurgui n'‘est sansdoutepasassezwlutive par
rapportala naturedesopérationset aunombrede processeurdansle casde gure présent.
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Division recursive d'images [TF] (image : 512x512/8bits) -- PERFORMANCE CORRIGEE
80 —T——T—7T T T T T T T T T T T T T T T I
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . Niveau de division:: 0<—
Niveau de division:: 1-+—
-Niveau-de-division:: 2-8—
Niveau de division: 3-—
Niveau de division:: 4=—
Niveau de division : 52—

700

600

500

400

300

Temps de calcul (ms)

200

100

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Nombre de noeuds

FiG. 5.11- Tempsd'exécutionpour la divisionrécursived'images(aveccorrection).

Division recursive d'images [TF] (image : 512x512/8bits) -- PERFORMANCE CORRIGEE

NVr—T——7T 71T T T T T T T T T T T T T T T
e Lineaire
18 b Niveau. de division <O |

Niveau de divisiehi: 1-5—
: : : : : : : : : : : . Niveau de djvision:: 2-<—
16 bbb Niveau de-division i 34—
: : : : : : : : : : : i Niveaude divisioni: 4=—
Niyeau de division:: 5<—

©
3 10 | e
[5]
[S]
<
8 ,,,,,,,,,

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Nombre de noeuds

FiG. 5.12— Acclération pourla divisionrécursived'images(aveccorrection).
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Temps T(n,)) —

mesur (ms)
700
600
500
400
300
200
100

1
3 4 5
Nombre de 5 3
processeurs (N) 7 ) 1 2 Niveau de

division (I)

FiG. 5.13— Tempsd'exécutionpour la divisionrécursived'imagesavecSKiPPER-I|(extrait de
[Gin99]).

Acc(n,N) —

Acceleration
7 -
6

P N W b~ O

4
Nombre de Processeur3 (N) 6 7 0

FiG. 5.14 — Accelération pour la division récursived'imagesavec SKiPPER-I (extrait de
[Gin99]).
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5.3 Imbrication simplededeuxsquelettesetcomparaisonavec
uneimplantation manuelle

Cettesectionprésentaineapplicatiortestsimplepourl’ évaluationdel'imbrication dedeux
squelettesvec SKIPPER-11.Une comparaisorestfaite avecla mémeapplicationimplantea
la mainen C et utilisantdirectementes primitivesde communicatiorMPI. L' évaluationa é#
conduitesurunegrappede 8 stationsdetravail SunUItra 5 interconned@&espar un réseauFast
EthernetlOOMDbits/s (bandepassanteffective del'ordre de8,5Mo/s parlien).

L'application que nousutilisonsici estvolontairemenune application synthetique, par
oppositiona desapplicationgéellesissuesdirectementiu domaineapplicatif commec'estle
casala sections.5.'avantageestsasimplicité qui permetde modi er aisfmentiesparanetres
critiquespournotretestquesontla quantie de calculsetle volumedesdonreestransmises.

L'applicationsecomposeale deuxsquelettes paralElismede donreesde type SCM dont
I'un estimbriqué dangl'autre (voir gure 5.15).

? E2 \ §
FSEM2 T M1

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

D: fonction d'entree Si: fonctions SPLIT  Ei: fonctions esclaves
F: fonction de sortieMi: fonctions MERGE

Transferts de donnees

FiG. 5.15— Graphede squelettesle'application.

Le squeletteSCM englobanestchagé de decoupeta donréeentrantguntableaudeN oc-
tets)en deuxsous-tableaude N/2 octetschacunsChaquesqueletteSCM imbriqué redecoupe
lesdonreesqui lui arriventenn/2 tableauxou n estle nombretotal de nceudgsle calculdispo-
nibles.Chaqueesclae calculequanta lui C/nopérations ottantesLesvaleursN et C peuwent
étrelibrementchoisies]e rapportC/N xant le ratio calcul/communicationde I'application.

Concernantimplantation a la main qui a été faite de cetteapplicationa des ns de com-
paraisonglle'a et enmettant aplat l'imbrication arti cielle (unseuldécoupagelobaldes
donréesinitialessuiviesd'un envoi gérérali€ atouslesesclaesdisponibles)L'exécutionsur
le réseaude stationsavec SKiIPPER-Ila éte réaligeenplacantdeuxcopiesdu noyauparnceud
decalcul.

138206 RémiCoudacher



Résultatsexpérimentaux Compositiorde squeletteslgorithmiques
Nousavonspris pourlestestslestrois con gurationssuvantes
- C=100MFlops,N=1Mo,
- C=100MFlops,N=10Mo,
- C=10MFlops,N=10Mo.

Les gures 5.16,5.17et5.18présententesrésultatgguenousavonsobtenus.

La gure 5.16 montreun casdanslequelle rapportcalcul/communicatiopermetde se
rapprocherd'une ac&lérationlinéaire.Dansce cas,les performancesle SKiPPER-Il et de
la version C/MPI sontd'ailleurs tres proches.On peut constaterici que le surcait exécutif
( overhead) occasiong par SKiPPER-Ilestinférieura 10%. Il estessentiellemerd( a deux
facteurs.Le premierestla gestioncentrali€e desressourcesibres faite par le noyau(voir a
ce proposles sections4.3.4.1pagel103, et 4.6.2 pagel13). Le secondestle lancementes
processumadtresdessquelettesmbriqués.L'in uencedescoltsde communicatiommis enjeu
dansle sckemad'imbrication apparaitclairementsurla gure 5.17.Danscettehypotteseles
communicationsuppementairegntrelesprocessuslu squelettenglobanetlesprocessusdu
squelettembriqué, parrapporta uneversionsansmbrication,peuventdevenir rédibitoires En
effet, 'utilisation d'une imbricationentrdne ici la circulationd'une quantie doublede don-
nées un premierdécoupagearle squeletteenglobanimplique unepremierecommunication
detoutedesdonréesnitiales,etun secondléecoupagauniveaudu squelettémbriquéenocca-
sionneuneautre.C'estcequ’'on peutconstatesurla gure 5.18qui montrele casd'un rapport
calcul/communicationgesbas.En n, cequi estintéressanderetenirde cetteexpérimentation
estle comportementie SKiPPER-Ilavecl'augmentatiordu nombredenceudsiecalcul: il suit
celuidela versionparalElisteala main, et celad'autantplus presquele nombrede nceudsest
important.Ainsi, le comportementiu prototypereproduit-il d elementcelui quel'utilisateur
pourraitattendrede sonapplicationparalElisée.

C=100 MFlops, N=1 Mo

13

C/MPI —-—
12 p SKIPPER-I|.-—+—
11 +
10 |+
2 9t
3
o
8 8
3]
©
2  7f
IS
(]
= 6
5 -
4 \
3 -
2
2 3 4 5 6 7 8

Nombre de noeuds

FIG. 5.16 — Compaaison d'une implantationsousSKiPPER-Ilet en C/MPI de deux SCM
imbriqués(C=100MFlops/N=1Mo).
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C=100 MFlops, N=10 Mo

18 ! ! ! ! !
K ‘ ‘ ‘ ‘ CIMPI —o—
‘ ‘ ‘ SKiPPER-Il ——
14 frn ]
12 oo P P s S

Temps de calcul (s)

Nombre de noeuds

FIG. 5.17 — Compaaison d'une implantationsousSKiPPER-Ilet en C/MPI de deuxSCM
imbriqués(C=100MFlops/N=10Mo).

C=10 MFlops, N=10 Mo
7 ! ! ! ! !
‘ ‘ ‘ 1 CIMPI —o—
o SKIPPER-Jl .

Temps de calcul (s)

2 3 4 5 6 7 8
Nombre de noeuds

FiG. 5.18 — Compaaison d'une implantationsousSKIiPPER-Ilet en C/MPI de deuxSCM
imbriqués(C=10 MFlops/N=10Mo).
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5.4 Multiplication dedeuxmatricesd'entiers delongueurar-
bitrair e par imbrication de deuxsquelettes

5.4.1 Présentationde l'algorithme

L'applicationprésengeici estle calculdu produitde deuxmatricesdontles élementssont
desentiersdelongueurarbitraire c'est-a-direpouvantétreformésd'un nombrequelconqueale
chiffres.

L'implantation® qui ena été faite exploite deuxsquelettes paralElismededonréesdetype
SCM bienadapésaux calculsdu fait deleur granderégularite: volumedesdonréesconnuet
traitementsndépendantu contenuLes deuxsquelettesontimbriqués.Le premier(le sque-
lette englobant)decoupd'une desmatricesen lignes(en blocsde lignes plus exactemente
nombredelignesparbloc dependantiu nombrede processeurdisponiblesetdemande cha-
cun de sesesclaes (constitles par le secondSCM, squelettambriqué) d'effectuerle calcul
matrice-\ecteur Cedernierdécoupedoncla secondenatriceencolonneglaencoreenblocsde
colonnegdontlataille dependdunombrede processeursjtfait faire le produitvecteurvecteur
par chacunde sespropresesclaes.Danscet exempleil estclair quel'imbrication n'est pas
unenécessi pourfaire le calcul[CMT94]. Si elle a éte mise en ceuvrec'est pour évaluerle
comportementle SKiPPER-IIsur un programmeype déja exploité par d'autresconcepteurs
d'environnementgaralkelesfondés sur les squeletteset autorisant!imbrication [MSBKOQ]
[SMHO1]]. Il nousa doncparuintéressantle renoueler I'expérienceavec SKiPPER-II.Cela
étant,uneversionn'exploitantqu'un seulet uniqueSCM a aussiété produite.Lesrésultatob-
tenussonttresprochedela versionimbriquée.Celaestdl acequela versionimbriquéenefait
riend'autrequederéalisere decoupagelesmatricesendeuxtemps(un découpagele matrice
parniveaud'imbrication),ce quela versionnonimbriquéefait directementlanssonensemble
auniveaude la fonctionsplit du seulSCM existant.La difféerencede tempsd'exécutionseli-
mite doncautempsmis a distribuer correctemenles donreesjusqu'auxesclaeschagésdes
traitementstempsqui estplus importantdansla versionimbriquée que dansla versionnon
imbriquée.

5.4.2 Résultatsobtenuspour deux dimensionsde matrices en faisant va-
rier la taille desentiers

Deuxdimensionsle matricesont &t utilisees 10x10et 25x25.Pourchaquedimensionpn
a fait varier le nombrede chiffres par entiercomposantes matricesentre10 et 25. L'int érét
de faire varier la dimensiondesnombrescomposantses matricesestde modi er la quantié
decalculseffectiésparlesesclaesdu squelettémbriqué sanspourautantmodi er la quantié
d'opérations(mutliplications)a effectuerau niveaudu calcul matriciel. En effet, dansce cas
de gure le volume desdonreesa communiqueraugmentdinéairementavec le nombrede
chiffresparentier alorsquele volumedescalculspourmultiplier deuxentiersa unecroissance
quadratiqué.

L'ensembladestestsont étt meressurunemachineBeowvulf équipgede32 nceudsiecalcul
detypelntel Celeroncadenésa 533MHz. Le Beowulf étaitéquige d'un réesealcommué Fast
Etherneta 100Mbits/s.Lesrésultatsontprésenésdansles gures 5.19a5.22.

Enannee D sontproposesdesextraits des®chierssourcesle cetteapplication.
Le ratio calcul/communicationariedonc.
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D'une mankeregéreralecescourbesguellequesoitla dimensiondesmatricesou la taille
desentiergquilescomposenmontrentesphasesuivantesiande fonctionnementle SKiPPER-
.

La premere apparaitlorsqueseulemen® processeursont utilisés. A ce moment-& on
constatajuele tempsd'exécutionestplusimportantquelorsqueseulementin processeuest
utilisé. Le phénoneneestmoinsimportantavec unedimensionde matricesplusimportantell
s'explique parcequ'avec!'utilisation de 2 processeurte squeletteSCM englobantstdéploye
surlesunitésdecalcul.De cefait, etconformementa cequi aét présené auchapitred, utiliser
2 nceudgle calculaulieu d'un seulnefournit pasplusde puissancele calcul, maisparcontre
accrot tressensiblemente volumedescommunicationsCelaestdl au fait qu'un desdeux
nceudge calcul estutilise commeprocessusle répartitiondestraitementsa effectueret non
pourréaliserconcetementestraitementsAvecpeudeprocesseursn peutnoterquele gainen
performancesstbeaucouplusimportantiorsqu'onpasseale2 a3 processeuravecunvolume
decalculplusimportant(25 chiffresplutdt que10).

Ensuitele nombrede processeurfait baissere tempsd'exécution.Dans cette phasele
paralElismepotentielde'application estexploité aumieuxdu nombrede processeursplusle
nombrede processeursstgrand,plusl'applicationestrapide.En effetla nessedudécoupage
desmatricesgetdoncle nombred'opérationgqui sontfaitesenparalkele,dépenddirectementu
nombrede processeurdisponibleaumomentdu découpagédoncencoursd'exécution).

A la n de cettedeuxiemephase(variableen fonction du volume descalculsa réaliser)
s'en amorceunetroisiemedanslaquelleaugmentete nombrede processeursonduita faire
chiter les performancesL'explication vient ici du fait, qu'a partir d'un certainseuil, il est
devientcolteuxdeparalEliserlescalculs.En effet, le grainde paralElisationdevientalorstrop

n (par exempleatteindrele calcul d'une simple opérationarithmétiqueentredeux entiers).
Le tempsmis pourréaliseruneopération élémentaire étanttresfaible par rapportautemps
de communicatiordesdonréesque I'op érationrequiert,les performancesont chiter: plus
de communicationsndividuellesvont &étreamoigées,alorsquele tempsde calcul surchaque
processeuauradéja atteintsalimite inférieure.

On peutaussinoterquelesrésultatanontrentunecorvergencedestempsd'exécutionvers
la mémelimite, quelquesoit le nombrede chiffres utilisé pour former un entier et ce pour
une dimensionde matricedonree. Cette corvergences'explique par le fait qu'avec plus de
processeurguenécessairpoureffectuertouteslesopérations élémentaires(entreentiers)a
puissancesuppEmentairene peutplus étreexploitéeetlestempsd'exécutionvont stagnerEn
effet, le nombred'opérationlémentaires réaliserpourunedimensionde matricedonréeest
x e.Sile nombredeprocesseumiis enceuvreestplusimportant lesprocesseursnsurnombre
ne serontpasutilisés,etainsile tempsd'exécutionnechangergas.

Au niveaudel'accélérationon pourranoterque,lorsquele volumedescalculsestsuf sam-
mentimportant(plusde 20 chiffresparentier),l'accélérationrelatve acclération/  nombe
de processseursstquasi-lireaire,ne s'écartangued'un facteur x e del'accélérationidéale.
Mais le comportementu noyaulors de la premiere phaseque nousavons mentionréeintro-
duit un retard dansla courbed'accelérationen décalantle point ou I'accélérationdevient
superieurea 1 de 2 vers3 processeurs.
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Compositiorde squeletteslgorithmiques

1.4

1.2

Temps de calcul (s)

Produit de deux matrices d'entiers arbitrairement longs (taille des matrices : 10x10)

T T T T T T T

: : : : : .10 chiffres -—

: 15 chiffres +——

| 20 chiffres 5—
25 chiffres ——

Nombre de noeuds

FIG. 5.19— Produit de deuxmatrices10x10d'entiersdelongueursarbitraires(tempsd'exécu-

tion).

20
18

16

Temps de calcul (s)

Produit de deux matrices d'entiers arbitrairement longs (taille des matrices : 25x25)

T T T T T T
: : : .10 chiffres -—
.15 chiffres ——__|
20 chiffres =—
25 chiffres ——

Nombre de noeuds

FIG. 5.20— Produit de deuxmatrices25x25d'entiersdelongueursarbitraires(tempsd'exécu-

tion).
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Produit de deux matrices d'entiers arbitrairement longs (taille des matrices : 10x10)
] ] ] ] ] ]

Ideale
i i i i i 10 chiffres —+——

‘ ‘ : O Chiffres —<—

25 chiffres -—

Acceleration
E

0 i i i i i i i
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nombre de noeuds

FIG. 5.21— Produitde deuxmatrices10x10d'entiersdelongueursarbitraires (acceleration).

Produit de deux matrices d'entiers arbitrairement longs (taille des matrices : 25x25)

9 ! ! ! ! ! !
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Ideale
10 chiffres —+——
81 Tes E ]
‘ chiffres —<—
7 . 25 chiffres -—

Acceleration

Nombre de noeuds

FIG. 5.22— Produitde deuxmatrices25x25d'entiersdelongueursarbitraires (acceleration).
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5.4.3 Résultatsobtenuspour desentiers longs (50 chiffr es)

De la mémemankerenousavonsfait untestavec desentiersde 50 chiffressurdesmatrices
10x10et25x25.Lesrésultatsontdonresaux gures 5.23et5.24.1ls montrentci unemeilleure
acé&lération,lesdonréesétantpluslonguesatraiter.

5.4.4 Comparaisondesr @sultatsobtenusavecceuxde Michaelsonet coll.

Dans[SMHO01] Michaelsoret coll. onttese leur environnemente développementgvoir la
sectionl.5.3.2page50) surla mémeapplicatioret surla mémemachine Nousavonsd'ailleurs
déweloppe et évalué ce programmedetestd'aprescestravaux.

La comparaisorde notre expérimentationavec celle rapporée dans[SMHO01] fait appa-
ratre une ace&lérationrelative quasi-lireaire pour un nombreplus importantde processeurs
avec SKIPPER-II(la linéarie s'arrétevers 10 processeuravec I'environnementde Michael-
sonet coll. pour une matrice25x25 a entiersde 25 chiffres). On noteraque dans[SMHO0]]
I'imbrication desdeuxsquelettesi'est activée qu'a partir de 7 processeurst que pour 2 pro-
cesseursexécutiondessquelettegstmaintenueséquentiellfMSBKOOQ]. Surcedernierpoint
SKiPPER-IlIserapprocheale cefonctionnemenénnedéployantesprocessuémulaniessque-
lettesqu'au fur eta mesurede la disponibilitt desressourcesPar contrel'imbrication estex-
ploitéedesle pluspetithnombrede processeurdisponibles.

Il estintéressante noterla differencede comportemenentre SKiPPER-Il et I'environ-
nementdécrit dans[SMHO01] lorsquele nombrede processeursrat. Avec SKIiPPER-II,l'ac-
célérationse maintientjusqu'a un nombrede processeursptimum dépendante la quantié
de calculsa effectuerpar rapportau volume de donreesa transmettre Ensuitela tendance
s'inversedé niti vement.Alors que pour lI'environnementprésengé dans[SMHO01] I'accéléra-
tion estmoinsréguliere: d'abordlinéaire,elle stagneensuitepour reprendre saprogression
sefait essentiellemerar paliers.Avec SKiPPER-II,les courbesde performancenontrentun
comportementégulier qui, contrairement cetteautreapprochede l'imbrication, conduisent
aunechiterégulieredel'accélérationlorsquecettechiite s'amorce I'autre casprésentepour
certainesapplicationslesrepriseglel'accélerationapresun début de chiite desrésultats.

En n, conformémenta notre analyse Michaelsonet coll. rapportedans[SMHO01] quela
versionimbriquéede cetalgorithmen'a d'intérét que pourl' évaluationde leur ernvironnement
de paralklisation.De plus, commeavec SKiPPER-II,la versionnonimbriquéeet la version
imbriguéede ce programmeprésententiesperformancesresproches.
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Produit de deux matrices d'entiers a 50 chiffres
o e e A s B S s s B B
R T T i Matrices 10x10+—-
i Matrices 25x25++—

L20 [
00 ) O e et s S s A S o oo
< T e T s e o e
(]
©
8
E 60' T
(3]
'_
40 f
20 b

B e S U D U 0 O U U 1 I O W B S
1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Nombre de noeuds

FiG. 5.23— Produit dedeuxmatricesd'entiersde 50 chiffres(tempsd'exécution).

Produit de deux matrices d'entiers a 50 chiffres
30 rrr—1+rrrrrrrrrrrrrrTrrTTr T
A . Ideale -
: Matrices 10x10++—
T ¢ Matrices 25%25-5—
25_,:,‘, S O S S S S At L U SO S B A

20 [ e T

15_ e

Acceleration

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Nombre de noeuds

FIG. 5.24— Produit de deuxmatricesd'entiersde 50 chiffres(acceléeration).
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5.5 Casréeld'imbrication : algorithme de suivi devisages

Cettesectionprésentda paralklisationd'uneapplicationcompketedesuii devisagesL'al-
gorithmea été développe auseinde notrelaboratoirgparuneéquipeproposantlesalgorithmes
de vision arti cielle sequentiels Aucuneintentionde paralElisationimmédiateou future le
concernanh'avait éte suppogeau momentde saconceptionDe cefait, il a éteinteressantle
seconfronterau casréel de la paralklisationd'une applicationnon initialementprévue pour
étreparalklisee’.

L'algorithme de suwvi de visagea aussi— et surtout— étée retenupour montrerl'utilit &€ de
disposedepossibiliesd'imbricationdesqueletteslansun casréel,chosequi, a notreconnais-
sanceararemenéte miseen évidencenotammentlansle cadrespéci que dela vision arti -
cielle.

5.5.1 Présentationde l'algorithme de suivi de visages

5.5.1.1 Intr oduction

L'applicationutiliséeici pour mettreenlumierel'int éétdedisposerdela possibilie d'im-
briquerdessqueletteslansles casapplicatifsréelsestun algorithme3D de suvi de visages
humainsdansdesséquenceslimages.Le suvi sefondeuniquemensurl'apparencegérérale
desvisagesdanslesimagesvidéo (i.e. parmiseen correspondancavec unebasede donrées
dedifferentesvuesdesvisagegechercks).ll reprendun algorithmeprécdemmentéveloppe
[JDO1]pourle suvi demouvement2D d'un motif dansun ot vidéo.Dansle champapplicatif
de cetalgorithmesetrouve notammenta visiocongrencefresgourmandeen bandepassante,
etpourlaquellesonapplicationpeutréduirele volumedesdonréestranserées.

Dansl'approche3D utiliséeici unvisageestrepteseng parunecollectiond'images2D ap-
peesvuesderéference Cesontcesvuesqui, unefois repereesdand'image, vont étresuvies
aucoursdeleur déplacementOn dé nit égalemenun motif commeétantunerégiond'intérét
dansl'image actuellemenprésenke au traitement.Son échantillonnageelonune procédure
bienprécise[DDJO0T] fournit un vecteurde niveauxde gris utilisé pourla miseen correspon-
dancedu motif courantavecun motif deréférencelela base.

La techniquede suivi miseenceuvrefait intervenir deuxétapedglifférentes.

La premereestuneétaped'apprentissagetlle sedéroule hors-ligne, c'est-a-direnotam-
mentsanscontraintesritiquesdetempsa priori. Elle estdestiréea construirda basedesvues
deréférencestdesinformationsqui leur sontassodes Pourchaquesueunematriced'interac-
tion (notee ) estcalcuke.Cettematricefait le lien entrela difféerencele gris existantentrele
motif deréférencesuvi etle motif encoursd'échantillonnagd'une part,etle mouvementdit

fronto-paralkle & decedernierd'autrepart.L'aspectglobaldu motif identi € commeétantle
visageasuiren'estpasmodi &parcetypedemouvementCependant position,I'orientation
etlataille dumotif peuventchanger

La secondetapeestindépendantelela premeere.Elle estexécuée en-ligne etconsistea
prédirela situationdu visagea suivre dansl'image courantgentermesde position,orientation
ettaille) (cf. gure 5.25).

Et enAcoremoinsparl'environnemenSKiPPER. A
La dAa®nitior) de mouvement fronto-pa[alkkale donnfeedans[CDJSestcelle d'un mouvementdu visage
dansun planparalleleauplandelimage lui-mAeme.
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Frame t Frame t+1

Patterns
corresponding
g {0 the

Face
movement

predicted positions
Final position of Interaction Positions
the area of interest matrix after
VIc(p.en ) A(pcn ) correction
VIc(pen )
Viref( pen ) DVI( pcn )
Quadratic
DVI( p.cn ) errors
Difference pattern estimation
Input Data Output &ata
Previous(p) ]gurrent(c) Next(n) Reference pattern Real position
reference patterns to be tracked after correction

FiG. 5.25— Synoptiquelel'algorithme de suivide visagegextrait de[CDS ]).

La prédictionestfaite dansunezoneelliptique.Pourle motif deréférenceactuellemensuii
etsesplusprochessoisinsdansla collectiond'imagesderéférencepn calculela correctionas-
sockea apporteraux paranetresde I'ellipse. Chaquecorrectionestobtenueen multipliant la
difféerencede niveauxde gris existantentrele motif contenudansla zoneelliptique etle motif
de réferenceen coursdetraitementparla matriced'interactionassoc@e.On obtientalorsune
nouelle positionpour la zoneelliptique qui estsuppoge se superposeparfaitementvec le
visagea suivre dansl'image. On peutalorsestimen'erreur quadratiquele la différencede ni-
veauxde gris entrele motif contenudansla zoned'intérét et le motif deréférence

. Onretientalorsle motif deréférencedonnanta plus petiteerreurquadratique&eomme
nouveaumotif de référencepour établirla positiondanslimage suivante.L'utilisation simul-
tareede plusieuramotifs deréférencepermetde gérerlesvariationsd'aspectdu visagelors de
mouwementsenrotationde la tétedu sujet. En outre elle permetde changerde motif de réfe-
renceau coursdu processusle suvi sanspourautantarréterce dernier Commela fréquence
du traitementestimportantepar rapporta la vitessede mouvementdu visagea suwre il n'est
pasnécessairé'utiliser un algorithmede prédiction(les variationsde positiondu motif restent
du mémeordredegrandeuquecellesapprisedors dela phased'apprentissagehors-ligne).

5.5.1.2 Moddlisationde I'appar encede visagesdansune image

Lesvisagessontdesobjetsextréememenvariableset deformablesnduisantdesaspectsres
differentsdansune image en fonction de la pose,de I' éclairementde I'expressionet de la
personneelle-méme.Dansl'approche3D retenuepourl'algorithme de suvi, un visageestre-
préseng par une collectiond'images(en 2D). Chacunede cesimagesrepesenteelle-méme
I'un desmotifs de référenceutilisés pour rendrecompted'une positionparticulieredu visage
parrapportala caméra.C'est cettebasequi rendle suivi possible L'acquisitionde vuesinter
médiairespermetde mémoriserdurantla phased'apprentissageesvisageda zoneelliptique

résultantdu suivi pourlesmotifs deréferencdes plus prochesdansla collectiond'images(cf.
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gure 5.26).

Saved relative positions Saved relative positions
N N
Previous(p) Intermediate Current(c) Intermediate Next(n)
reference view reference view reference
pattern 4 4 pattern 4 4 pattern
Tracking result(p) Tracking results(c) Tracking result(n)

FiIG. 5.26—Wiesintermédiairesutiliseespour la constructiorde la base(extrait de[CDS ).

De cefait, durantla phasalesuwi, il estpossibledecalculera positionrelative desellipses
desmotifs deréferencees plus prochesdansla collectiond'imagespar rapporta la position
courantalel'ellipse dand'image correspondardumotif deréférenceactuellemensuii avant
de calculerla correctiondesparanetres.L' évaluationsimultaree de trois motifs de référence
permetde prendreen comptedesvariationsd'aspectdu motif suvi. L'analysedesmotifs se

faisantsimultarementelle éviteaussid'interromprele processuslesuvi (cf. gure 5.27).

Collection of 2D images

Reference Reference
view 0 view 70

D —
Intermediate / * \ Intermediate
view 16 view 47
\ Image
reference Xe

Sampled
points

Yel oo

FIG. 5.27— Modelede visageet échantillonnaged'un motif (extrait de[CDS ]).

La basede donreeconstruitdors dela premiereétapedel'algorithmeincorpore71 vues(8
motifsderéferencest63vuesintermédiairesh n degérertoutmouvementenrotationdelatéte
du sujetsurundomainecouvrantl80degrés.Le motif asuivre estrepeseng parunvecteurde
forme(vecteurdeniveauxdegrisdedimension quiestle nombredepointsd'échantillonnage
pris dansla regiond'intérét). Cetterepesentatiorestchoisiepour étreinvarianteen position,
orientationet changemend' échelledu motif. C'estla raisonpourlaquellela formedela zone
d'intérét a et choisieelliptique. Les differentspointsd' échantillonnagépoints blancssur la

gure 5.27)sontdistribuéssurun ensembleale 10 ellipsesconcentriqueallantdela pluspetite

a la plus grande.Cette maniere d'échantillonnerqui présenteune dispositionuniforme des
points,permetdelimiter I'in uencequepeuentavoir leschangementd'expressiordu visage
lorsdu suwi.
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La positionet la forme de I'ellipse sontdé nies par5 paranetresconstituantsin vecteur
(cf. gure 5.27):

- lescoordonesdu centredel'ellipse

- sonorientation

- etleslongueursde sesgrandet petit axes ( , OU estun facteur
d'échelle x & parl'utilisateur).

Unefois obtenu e vecteurdeniveauxde gris estcenté etnormalig€a n delimiter I'in uence
desvariationslumineuseslela sene.

5.5.1.3 Principe du suivi de visageset interpr étation gométrique

Commenousvenondele voir, le motif suvi estcon nédansuneellipsedontla formeetla
positiondand'image analygesontdonreesparle vecteurdeparanetres detaille (ici )
et avec .Sionnote le vecteurde paranetrescorrespondant
ala positionréelledu motif et celuidela positionprédite,alorson évaluesimplementeur
écartparla différence . Le motif contenuwdandl'ellipse préditeestéchantillon@
pour obtenirle vecteurde forme courant dedimension . Le vecteurde forme du motif
deréférencesuivi estquanta lui note , d'ou la différence . Enre-
marquantgque on constatequele problemedu suvi peutétreformulé comme
la determinationdu vecteur  ensupposantjueles variationsen positiond'un visagedans
I'image corresponderdux variationsdesparanetresd'une simpletransformatiorgéonétrique
(cf. gure 5.28).Dansle casde I'algorithme qui estpréseng, c'est une transformatioraf ne
rigide qui estutilisee danslaquelleles paranetresde I'ellipse sontaussiles paranetresde la
transformatiorgéonétrique.Finalementa matrice  estunematriced'interactionde dimen-
sion correspondarducalculdelarelationlinéaireentreun ensemblaledifférencesle
niveauxde gris etunecorrection  desparanetresdu vecteur (calculfait pendanta
phase hors-ligne del'algorithme).

Real Predicted 1
. pattern pattern
4 WMlc m) (Vlc )

A

Reference Y (x
pattern

(V| ref  Mef )

Region or
ellipse
reference( m

<Bm

|
|
Image |
R feference |
Image reference X' X X

FiIG. 5.28—Principedu suividevisage(extrait de[CDS ).
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5.5.1.4 Détermination dela matrice d'interaction  pour un motif der &érencedonné

Le calculdela matriced'interaction estréali® durantla phase hors-ligne del'algo-
rithme (lorsdela constructiordela basede donrées) Pourcefaire, et contrairemena d'autres
algorithmesJ]a méthodepropo£en'utilise pasde matricesJacobiennepourlesvuesde réfé-
rencesLa matrice estestineeparuneminimisationau sensdesmoindrescaresexploitant
unetechniqudondéesurunedécompositiorenvaleurssingulieres De cettemankerela conver-
genceestanelioree[JDO1].

L'obtention de cettematricerendpossiblela misea jour desparanetresde la transforma-
tion af ne rigide pendanta phasede suvi proprementlite. Les étapesdu suii sontalorsles
suivantesTout d'aborduneellipseestappliquieemanuellemenparun opérateuthumainsurle
motif de réference Ce dernierestalorsechantilloni& pour obtenirle vecteurde forme
Cetteinitialisationpermetausside x erunratio(lavaleurdu paranetre ) entrelesdeuxrayons
del'ellipse ( ). La positiondel'ellipse peutalorsétreperturteeautourde cetteposi-
tion deréferencgle paranetre estlais€ constant)La gure 5.29illustre cela.

Reference pattern:

v (VI ref  mief )
1 1st perturbation
(VI & nb)
Mth perturbation
« v ¥y
Image reference X

FIG. 5.29— Calculdela matriced'interaction  (extrait de[CDS ]).

Pour chaque perturbation , la variation des paranetres de la transformation
tout commeles valeursdu vecteurcorrespondanau motif
échantillon@ dansl'ellipse sontmémori€s.A partirdela, il estpossibled'estimerla ma-
trice apartirde mesureslutypeprécédentpour pointséchantilonés,ala conditionque
. Pratiguementelaconduita 500 perturbationgle paranetreset un échantillonnagee
I'ordre de 170 points. Par congquentil faut résoudreun sysemesurdétermire de  équa-
tionsa inconnuegpourchaqueparanetredelatransformatior{soit4 dande casprésent)En
fait la résolutiond'un seulsysemelinéaire,ou plus exactemente calcul d'une seulematrice

pseudo-imerse estnécessairekn effet si on note la différence
vectorielleentrele motif de réference et le motif correspondand la perturbation
, et la matriced'interaction,on peutobtenirla ligne  de

cettedernerecommesuit (cetteligne estrelative al'orientationdel'ellipse) :
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Cequi peutaussiétreécritdemanierepluscondenge:

La solution nale estdonc:

La matrice estla matricepseudo-imersede
5.5.1.5 Basculemententre deuxvuesde r &férence

Plusieursmotifs de réference(en provenancede la base)peuwent étre suivis en effectuant
un basculemenentreles differentesyuesmémorigesdansla based'images.Pour ce faire,
une comparaisorréguliere de I'erreur quadratiqueobtennuea l'issue du suwi entrele motif
de référenceactuelet sesplus prochesvoisinsdansla baseestétablie.Le motif de référence
donnantla plus petiteerreurestconsiceré commele motif a suivre dansla prochainemage.
Cependantelane peutsefaire directementPendanta phase hors-ligne sontcalcukespour
les vuesintermédiaires positionreesentredeux motifs de réferencecongcutifsdansla base,
les differentegositionsde I'ellipse correspondarau résultatdu suivi pour chacundesmotifs
de réféerence(cf. gure 5.26). Cesvuesintermédiairessont notammenthoisiesparcequ'il
estsuppog que le changemente motif de réferencependanta phasede suivi proprement
dite ne survientqu'autourde cesvues.Pendanta phasede suvi donc,cesdifférentsrésultats
sontexploités avec les paranetresévalués pour I'ellipse assodee au motif en coursde suwvi
pour calculerles positionsa prédiredu visageconcernantes deuxmotifs précdentet suivant
dansl'image couranteavantles correctionset estimationgde I'erreur quadratiquegui leur est
assockes.

5.5.2 Paralldlisation de I'algorithme de suivi avec imbrication de sque-
lettes

5.5.2.1 Principe

A partirdemaintenantousneconsiceronsplusquela secondé&tapedel'algorithme,c'est-
a-direla phasede suvi proprementite (celle en-ligne). En effet, c'est elle quenousavons
choisiepourla paralElisation.Nousenproposongloncla paralElisationsuivante:

- Lescalculssurlesmotifsderéféerenceprécedentactueletsuvantpeuentétreclairement
réali®sde manerecompktemenindépendantdes unsdesautres,et doncen paralkele
(voir la section5.5.1.2concernanta notion de motif de réference) De plus, cestrai-
tementsrepesententa méme chage de travail pour chaqueprocesseus'ils sontfaits
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indépendammeriésunsdesautresNousconsicronsdoncquele premiermiveaude pa-
ralléelisationca'ncideavecun premiersquelettea paralElismede donrees(squelettenote
A surla gure 5.30).Cesqueletteestutilisé pour réaliserla comparaisorentrelestrois
motifs deréferencecalcubsenparalkle.

- L'étapede multiplicationmatricielleinclusedansle traitementde chacundesmotifs de
réferencepeutaussietreparalkliste.CesecondiveaudeparalElisationcorrespon@ussi
a un squelettea paralBlismede donreesmaisqui estimbriqué dansle précdent(il est
represeng parle squeletteB surla gure 5.30).

Selection de motifs de reference a tester

Traitement du motif de aitement du motif de

reference courant reference suivant

Erreur quadratique Erreur quadratique

<

g

. [

Resultat de la selection o
-0

3

Motif de reference selectionne
et position reelle du motif suivi dans l'image

FIG. 5.30— Structue gérérale dela versionparallele del'algorithme desuivi.
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Il estimportantde noter que cesdeux niveauxde paralElisationne peuwent paseétre fu-
sionrésenun seulet mémeniveau.Celatient aufait quelestrois multiplicationsmatricielles
(unepourle traitementde chaquemotif de réféerencene peuwent elle-memesétrefusionrees
enuneseule.Plusprécigment,nousavonsa consicerertrois matricesd'interaction(matrices

dessectiongprécdentesgttrois vecteurse niveauxdegris (hommes ). Pourchaque
motif de réferencepris isolément,seulun vecteurdoit &tre multiplié par une uniqguematrice.
Fusionneidestrois matricesen uneseuleet lestrois vecteursen un seulconduiraita effectuer
descalculsinutiles,voire a desrésultaterrores.

Quecesoital'un ou al'autre desdeuxniveauxde paralElisation,les traitementssontde
natureréguliere, c'est-a-dire que leur complité calculatoirene dépendpasdu contenudes
donrées,mais seulemente leur taille, taille qui estconnuelors de la compilation.Celaau-
torisel'emploi de squelettesSCM commesclemasde paralklisationpour 'un commepour
I'autre desdeuxniveaux.Par congquent,a structurede I'application estuneimbricationde
deuxsquelette SCM, celui qui estimbriqué jouantle rdle dela fonctionde calculdu squelette
engloban{fonction computedu SCM). La fonction de répartitionsplit du squeletteenglobant
(squeletteA surla gure 5.30)selectionndestroismotifsderéferenceatesterettransmete nu-
mérodemotif, ainsiquelesparanetresdela positionpréditedel'ellipse, achaqudonctionsplit
du SCMimbrigué (squeletteB surla gure 5.30).Noussupposongi quelimage atraiterest
disponibledansla mémoirelocalede chaqueunité decalcul.La fonctionsplit decessquelettes
estchagéed'échantillonnete motif dansla zonedélimitéeparla positionpréditede I'ellipse
qui lui aété transmisedand'image couranteDe surcrdt elle calculelesdifférencesleniveaux
de gris entrele motif courantdansl'image et le motif de réferencesélectionre. Elle transmet
en n cevecteuraccompag@dela matriced'interactionassoceetle numérodela ligne dela
matricesenantau calcula chaguefonction computedu mémesqueletteToutescesfonctions
computesontchagéesd'estimerles correctionsa apporterauxparanetresdel'ellipse. Chaque
fonction se chage d'établir la correctiond'un seulde cesparanetres.Les résultatsobtenus
sontervoyésa la fonction mege du squelettenternequi va procéderau calculde la nouelle
différencede niveauxde gris graceaux paranetresde I'ellipse unefois corrigéset a l'erreur
quadratiquassoc@e.La fonctionmegedu squeletteenglobanpeutalorsrecueillirlestroisré-
sultats(un parsqueletteambriqué). lls contiennentes paranetrescorrigésdel'ellipse, I'erreur
quadratiquestle numérodu motif deréférencegui estasso@ aucalcul.La fonctionpeutalors

nalement s€lectionnerle motif de réferenceparmiles trois initiaux qui donnela plus petite
erreurquadratiquest doncpar suitela positioncorrectedu motif suvi dansl'image, ainsique
le numérodu nouveaumotif deréférencesuwi.
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5.5.2.2 Implantation

Unefois la structureparalkeledel'applicationidenti éeet x ée,SKiPPER-IIpeutétreuti-
lisé pourobtenirl'implantationparalele nale del'applicationsurunemachinecible. Connais-
santlessquelettes utiliser etla manieredontils s'organisentjl neresteplusauprogrammeur
de I'application qu'a fournir les fonctionssequentiellesle calcul pour les intégrer aux sque-
lettes.Commenousl'avonsvu, aucunemodi cation n'a a étreapporéeauxfonctionsde cal-
cul, maisleur interfacedoit faire I'objet d'une adaptatiorpour semettreenconformie avecle
formatimpog parle noyauK/Il. PuisqueSKiPPER-IIn‘imposeaucunerestrictionsurle pro-
totypedesfonctionsutilisateurpourgarantirplus de souplesselansl’ écrituredesapplications,
seulegquelquedignesde coded'interface( stub-code) viennents'intercalerentrele noyauet
lesfonctionsutilisateurpourfaire la correspondancentreleur formatattenduparle noyauet
leurformatdonre parl'utilisateur.

Nousavonsrepreseng surla gure 5.31la structuregraphiquede I'application et la facon
dontle noyaude SKiPPER-III'encodedanssarepresentatiomnterne.Commenousl'avonsvu,
la structurede donréesutiliséepourla repesentatiorinterneestun simpletableauécriten C,
rapidemenexploitable par le noyau.Sur cette gure nousavonsrespedt les notationsde la
section4.3.2(page99).

La gure 5.32donne'aspectdessignaturesiesfonctionsutilisateurpour cetteapplication.
On peutici constaterju'aucunecontraintenevientgénerleur écritureet qu'aucunajoutn‘a eu
besoind' étrefait parrapportala syntaxe C normalige.

5.5.3 Résultatsde I'exp &imentation

Les mesuregle performancegour cetteapplicationont éte mereessur unemachineBeo-
wulf équipeede 32 nceuddde calcul de type Intel Celeroncadenésa 533MHz. Le Beowulf
était équipe d'un résealcommueé FastEtherneta 100Mbits/s®. Les deux gures 5.33et5.34
montrentrespectrementle tempsd'exécutionde I'algorithme en fonction du nombrede pro-
cesseursnis enjeu, et l'accélerationrelative obtenue Deux quantieésde pointsd'échantillo-
nageont ét consiceréespourlestests,a savoir 170 et 373 points.On pourracependanhoter
qu'utiliser plus de 170 pointsne donnepasde meilleursrésultatsen termesde stabilite et de
performancemtrinsequesourl'algorithme desui lui-méme.Le suvi estdéja sufsamment
robusteavecseulement 70points.Le choixd'augmentete nombredepointsd' échantillonnage

dand'ellipse n'a éte décice quedansle cadredel' évaluationdesperformancede SKiPPER-II
(questiondu rapportcalculs/communicatiorgu'in uencedirectementci cenombre).

Lescourbegepésenéessurles gures 5.33et5.34montrentrois phaseglistinctesdansle
fonctionnementlu noyaude SKiPPER-II.

L'applicationa d'abord Zetf parallfelisfeesur un rfeseaude stationsde travail Silicon Graphicsdetype O2 (sur
lesquelled'application avait Zetf initialementdAevelopplee), puis ®nalementportAeesur unemachineBeowulf pour
la phased' ZevaluationdesperformancesOn noteraquele hautniveaude portabilit’e de SKiPPER-Ila ainsipermi
d'effectuerla phasede parallfelisationdansl'environnementinitial du programmeugaprdesunesimpleinstallation
deMPI), etle transfertsurunemachineparallfele seulemenpourl' Zevaluationdesperformance®nale,etcelasans
avoir Aamodi®eruneseuleligne del'applicationou du noyau.
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Squelette SCM englobant (squelette A)
(g smsjenbs) snbuquwi NS ans|janbs

- ,\L ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Sl - Arbre de TF/Il interne
M1~ correspondant a la
A representation intermediair
I | S
1S2 1S2 1S2

Squelette TF/Il englobant (squelette A)

(g smsjenbs) snbuqui |1/41 snajenbs

Processus systeme Fonction sequentielle de I'utilisateur

S1: Selection des motifs de reference a tester S2 : Echantillonnage
F2 : Correction des parametres de I'ellipse
M1 : Resultat de la selection M2 : Erreur quadratique

(a) Repgésentatiomgraphique

#define  SKL_NBR 2
SK2_Desc app_desc[SKL_N BR] =

{
{SKO, END_OF_APP, MASTER, SK1 },

{SK1, UPPER , SLAVE, NIL }
h

(b) Repésentatiorintermédiaire

FIG. 5.31—- Repgésentatiorinternedel'application desuividevisages

156206 RémiCoudacher



Résultatsexpérimentaux

Compositiorde squeletteslgorithmiques

S1(
int
Ellipse
int *k
);
S2(
Ellipse
int
int *
float *k
int *k
float ok
);
F2(
Ellipse
int
int
float *
int
float *
float *
);
M2(
Ellipse
int
int
float
float *
Ellipse *
);
M1 (
Ellipse
int
float
Ellipse *
int *

pattern_number
current_ellips
tracker_number

current_ellips
tracker_number
gray_level_vec
gray_level_dif
matrix_line_nu
matrix

current_ellips
tracker_number
gray_level_vec
gray_level_dif
matrix_line_nu
matrix,
correction

current_ellips
tracker_number
matrix_line_nu
correction
guadratic_erro
corrected_elli

corrected_elli
tracker_number
qguadratic_erro
final_current_
final_pattern_

e,
_to _tes 't

€,

_to _tes t,

tor _siz e,

fer ence _vector ,
mber,

€,

_to _tes t,

tor _siz e,

fer ence _vector ,
mber,

_to _tes t,
mber,

pse,

pse,
_to _tes t,

ell ipse ,
number

/*
/*
/*

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

/*
/*
/*

/*
/*
/*

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

/*
/*
/*

/*

Entree
Entree/Sortie
/Sortie

Entree/Sortie

Entree/Sortie
/Sortie
/Sortie
/Sortie
/Sortie

Entree/Sortie
Entree/Sortie
Entree
Entree
Entree/Sortie
Entree

/Sortie

Entree
Entree/Sortie
Entree
Entree
/Sortie
/Sortie

Entree

Entree

Entree
/Sortie
/Sortie

*/
*/
*/

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

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

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

*/
*/
*/
*/
*/

FiG. 5.32— Prototypesdesfonctionsutilisateur pour I'application desuividevisages
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La premerede cesphasespparaitorsqueseulemeng processeursontutilisés(pour373
points)etentre2 et 3 processeur@orsquel70pointsseulemensontutilisés).Danscettepartie
descourbeson constatequele tempsd'exécutionestplusimportantlorsqueplusieursproces-
seurssontmis enceuvrequelorsqu'il n'y enaqu'un seul.Cephénonenes'explique parle fait
gu'avec I'utilisation de plus d'un processeuymais néanmoinsextrémementpeu,le squelette
SCM englobanestdéployé surlesunitesde calcul. De cefait, et conformémenta ce qui a éte
préseng au chapitre4, utiliser 2 noceudsle calculaulieu d'un seulnefournit pasplus de puis-
sancede calcul,maisparcontreaccrot tressensiblement volumedescommunicationsCela
estdl aufait qu'un desdeuxnceudgde calcul estutilisé commeprocessusle répartitiondes
traitementsa effectueret non pourréaliserconcetementdestraitementsLorsquele ratio cal-
cul/communicatiorestfaible (commedansle casou on n'utilise que170points)le phénonene
esttressensibleetdoncs'obsere jusqu'a3 nceudsDanscecas,le tempspasg& acommuniquer
les donreesentreles processeurannihilele gainentempsd'exécutionobtenuparla miseen
paralkelede cesprocesseurs.

De 4 a19 nceudslesperformanceaugmentenévecle nombredeprocesseurettephase
correspondiu déploiementu squelettenternequi réalisela multiplicationvecteurmatriceen
paralkele.

Ladernierephasecommenceuantaelle a partirde19 nceudsA cemoment-&,l'augmen-
tation du nombrede processeurse fournit plus de puissancale calcul suppeEmentaireCela
s'expliqueparle fait queles squeletteSCM encapsuleninestraggie de paralelismede don-
néeagrain X e, c'est-a-direquepoursedéveloppercompktemenun squeletteSCM a besoin
d'un nombredétermiré de processeurfonctiondu travail qu'il a a effectuermaisqui ne peut
étremodi é pendant'exécution.Le maximumd'ef cacité& estdoncatteintpourun nombrede
processeurgquivalentaunombred'esclavesdu SCM°. Pas& cenombre(ici de19a32)il n'y
aplusdeparalklismea exploiter, et parcongquent'ef cacité décrdt d'autant.Celaimplique
aussiqu'endessouslu nombrede processeursritiquenécessairaun squeletteSCM, le noyau
de SKiPPER-IIne peutdéployerle squelettalanssonintégralite. Commenousl'avonsdéjavu,
il sequentialisalorsunepartiedesesclaeset doncdescalculssurun mémenceud.

Lesrésultatsrelatvementfaiblesentermed'ef cacit & qui sontrelevéssur ces gures re-

“etentenfait un ratio calculs/communicationisii aussirelatvementfaible dansla versionpa-
rallele. 1l faut mentionnerici que la versionséquentiellede I'application de suivi était déja
tres ef cace puisqueplus rapided'un facteur3 queles limites que sesconcepteurs'étaient
X ésenla développantLa causeprincipaleen estla faible repesentatiorde calculsintensifs
dansl'algorithme.C'esttout particulierementrai pourla multiplicationmatriciellefaite ici au
seind'un SCM pourla versionparalkle: le calcul porteseulemensurla multiplicationd'une
matrice parun vecteurdedimension

Dansle casprfesentil faut tenir comptedu fait queles squelettesSCM aumomentde leur exfecutionsont
sousla formede TF/Il. Par consfequentie nombreoptimalde processeurga utiliser pourle squeletteenglobanest
de4 (3 pourlescalculset 1 pourlesr/epartir),etde5 pourle squelettémbriqu/e (4+1).
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Parallelisation d'un algorithme de suivi de visages sur une machine Beowulf a base d'Intel Celeron

S A A A A A A A A
... 170points d'echantillonnages—
5O [l 313 points dechantillonnage——
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FIG. 5.33— Tempsd'exécutionenmspour 170et 373 pointsd' échantillonnage

Parallelisation d'un algorithme de suivi de visages sur une machine Beowulf a base d'Intel Celeron
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FIG. 5.34— Acclération pour 170et 373 pointsd'écdantillonnage
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5.5.4 Discussion

La paralElisationd'une applicationde vision arti cielle de compleité réalistenécessitant
la miseenceuvredel'imbrication dansuneméthodologieautilisantlessquelettealgorithmiques
araremenéte propogea notreconnaissanced.e suvi de visageque nousvenonsde décrire
a eté paralElisé en ce sens,pour montrerl'int érét de disposerde la possibili€ d'imbriquer
les squelettesiesbibliothequesdeservironnementsie programmatiorparalele fondessurce
concepta n d'élagir le champd'applicationdecetypedeméthodologieSanscettepossibilig,
certainephaseslel'algorithmedesuii devisagesuraiendl étreadapéespoursepréteraun
autresctemade paralElisationcompkte, les niveauxde paralElisationque nousavonsisolés
nepouvantpasétrefusionrésenl’ état.

Cetteexpériencerappelleaussiquel’imbrication desquelettes'estpasuneopérationtrans-
parenteen termesd'ef cacité. L'utiliser par nécessi ou par commodié pour paralkliserun
algorithmenedoit pasfaire oublierlescolts suppEmentairegjuesamiseen ceuvrempose.

Concernantes aspectanéthodologiquesle cetteimplantation,il faut retenir quela pa-
ralléelisationcompkete de cet algorithme(non prévu a I'origine pour cela) n'a demané que
quelquegoursde travail. Ce tempsa d'ailleurs éte consace pour I'essentiela la mise en évi-
dencedessctemasde paralElisationacequatgselectiondessquelettegt organisatiorde leurs
interconn&ions). Une fois cetimportanttravail préparatoirgermiré la deuxemeétapea éte
d'effectuerle decoupagele I'algorithme en fonctionsautonomegprenantplacecommefonc-
tions de calcul dansles squelettechoisisa I' étapeprédente(repartitiondesfonctionsdéja
existanteset adaptatiorde leursinterfaces) Par ailleursla paralklisationde cetalgorithmea
confroné SKiPPER-Ila la prise en chage d'un programmehéterogeneau niveaude sapro-
grammatiordansle sensou certainegartiesdu codeétaientecritesenlangageC etd'autresen
C++. La compilationconjointeavec SKiPPER-IIn‘a pos aucunproblemeet validé du méme
coupsonutilisationavecle langageorieng objetqu'estle C++.De méme |'algorithmedesuvi
de visagesfaisait appela de nombreuxrendusgraphiquegour la présentatiordesrésultats,
af chages programnéstout a la fois en X-Window avec les bibliothequesXtintrinsics qu'en
OpenGL.La encore]'utilisation de cesbibliothequess'estfaite de maneretotalementrans-
parentepour SKIPPER-II.LEn n, il estintéressantle noterquel'application faisaitappela de
nombreusefonctionsdéveloppeesdansdeslibrairies extérieureqc'est-a-diresurlesquellede
programmeudel'applicationapeud'emprise).

Concernanteschoix de paralElisationpourl'algorithme de suvi quenousvenonsde pré-
senter nouspensons la lumieredu travail qui a é€ mereé que, pour desaspectg'ef cacité
pure,il seraitplusjudicieuxdeparalkliserla premierephasedel'algorithme,asavoir saphase
d'apprentissagehors-ligne. Laraisonenestquediminuersontempsd'exécution(mémepour
unephase hors-ligne) offrirait la possibili€ d'exploiter les deuxphaseslel'algorithme en-
ligne . Lesdébouckesapplicatifspourraientetre une utilisation dansle cadrede suivis multi-
ciblestemps-eel (commepar exemplepour un suivi de véhiculesautomobileMCMD98]).
Danscecasl'accélérationattendugoourraitpermettred'apprendrdes motifs deréférence ala
volée etainsiéviter I'utilisation d'une basede donréesextrememenvolumineusdorsqu'il est
nécessaira l'algorithmedes'adaptera un ervironnementhangeant.
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L e travail que nousavons présengé dansce mémoirepoursuitle développementu projet
SKiIPPER(SKeleton-base®arallelProgrammingenviRonment)initié en 1997.

SKiPPERestun ernvironnement'aide a la programmatiorparalkele, congu envue du pro-
totypagerapided'applicationsdevisionarti cielle surdesmachinegparalelesdetype MIMD-
DM. Laméthodologialeprogrammatiometenueestfondéesurl'utilisation dessquelettealgo-
rithmiques.SKiPPERproposeau programmeuun jeu de squelettesépondantux problemes
rencontésenvision arti cielle, surla based'une étuded'applicationspréalablemenparalkli-
sees alamain . Le jeudesquelettepermetauprogrammeude décrirel'or ganisatiorde son
applicationen termede paralElisme,l'objectif nal étantde réduirele tempsde conception,
implantatioret validationd'algorithmessurunemachineparalkle.

A traversl'outil SKIPPER cetteméthodede programmatiowveutdoncfaciliter la program-
mation paralkle en prenanten chage sesaspectdas-nveau (découpagele I'application en
processugplacemenetordonnancemerte cesprocessugoutagedescommunications,.)

L'achevementdu développementle la versionSKiPPER-Ide I'outil en 1999,avait permi
de proposeun ervironnementépondanauxexigencesdu prototypageapide.

Avec SKiPPER-I,la compositionde squelettesi.e. la possibilie de combinerplusieurs
squelettepour paralEliseruneapplication étaitlimitéeau sequencement.imbrication, sauf
casparticulier n'étaitpaspossible Cettepossibilie d'imbricationesttoutefoisapparuesouhai-
tabledansl'optique dela paralklisationd'applicationsde vision complees.

Cetteconstatatiora motivé le développementi'une nou\elle versionde I'environnement,
SKIPPER-II, qui fait I'objet de ce mémoire.Nous avons donc propo€ un nouveaumodele
d'exécutionpour lessquelettesle SKIPPER.Ce mocele estbati autourd'un méta-squelette
interne(TF/1l) pouvantexprimerle comportementle n'importelequeldessquelettepropogs
auprogrammeudansSKiPPER.Sonrdle premierestde simpli er I'implantationdela notion
d'imbricationdesquelettesEn effet, onréduitainsilescombinaisonpotentielles'imbrication
entresquelettesQui plusest,il estconcuexplicitementpourpounoir étreimbriqué,etoffre donc
despossibiliesde compositiorsysématiquedessquelettes.

Le mockle d'exécutionde ce nouveausquelettettantintrinsequementynamique)e nou-
veaunoyaude SKiPPERarchitectuée pour I'exécuterl'est aussi.Les dif cult ésde prise en
chage dessqueletteslynamiquesie notre jeu de squelettesiansla versionprécédentesont
résoluesvec SKiPPER-IInaturellemenparl'emploi d'un mocele d'exécutioncompktement
dynamiquele reversd'un tel modeleestla dif cult édeprédiresesperformancesjenombreux
paranetresentranten jeu et, defait pourcertainsnondépendantsie I'application seuleou de
I'architectureseule maisdeleurinteractionaumomentdel'exécution.

Par ailleurs,le méta-squeletteTF/II fourni un moyende distinguerla basede squelettes
mise a la dispositiondu programmeurde la coucheexécutablede I'environnementchagée
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de leur implantationeffective. Cettenou\elle capacié de I'environnementffre la possibilié
de proposemd'autresjeux de squelettesadapéséventuellemena d'autreschampsapplicatifs,
sansnécessi aucunanodi cation dunoyaude SKiPPER-II.

En n, maintenantjue la partie opérationnellede SKiPPER-Il estdevenueindépendante
du jeu de squeletteaitilisé, cetteversionfournit €galementine approcheotalementportable
del'environnemenne nécessitantgracea I'utilisation de MPI, aucunemodi cation pourétre
instalkesurdesplate-formegaralklesdifferentes.

La questionpeutse poserde savoir s'il restesouhaitablele continuera proposerau pro-
grammeurun jeu de squelettespeci que, variableselonson domaineapplicatif, ou s'il est
préférablede le remplacerparle seul TF/Il. Silesdeuxapproche®ntleursavantage®tleurs
incorvénientsjl nousapparé quela premiereestintéressantenéthodologiquemenkn effet,
chaquesqueletteexprime un sckemaparticulierde paralElisme et doncdonneunerepésenta-
tion particulieredel'or ganisatiordel'application.Ainsi, denotrepointdevue,le programmeur
peutplusfacilementappéhendeta vision paralele de sonapplicationquesi on lui proposait
un squelette a tout faire danslequelle sensde tel ou tel sclemalogique de paralklisation
seraitnoyé. Conserer un jeu de squelettepourle programmeuret ne pasle remplaceiparun
squelettegérérique,c'est conserer la capacié qu'il aatrouver un sensa saparalklisationet
doncla faciliter.

SKiPPERestdevenuune chdane compktede développemenen programmatiorparalkle,
s'accommodantie plates-formegle plus en plus nombreusesgt af chant un potentiela étre
utilisé dansd'autresdomainesapplicatifsquela vision arti cielle.

Concernanta version SKiPPER-II que nousavons présenge, les développementguturs
devront mettrel'accentsurla partiefrontale,maispasuniquemenpourla doterd'une version
compktementutomatigéedela traductiondessqueletteen TF/Il. En effet, le développement
decettepartiedoit étreorient versla priseencomptedejeux multiplesde squelettesjédiesa
desdomainespplicatifsvariés,voire enayanta l'esprit la possibilié d'offrir au programmeur
la possibilie despeci er lui-mémedenouweauxsquelettesshoserendugoossibleparunepartie
opérationnellede SKiPPER-II(le noyau,exécutaniessquelettesjotalemenindépendantees
squelettegux-meémesCettedernerecapacié seraitdestireeadeuxobjectifs.Le premierserait,
pourle specialisted'un domaineapplicatif,d' évaluerle bienfonde denouveauxsquelettepour
sondomainepuisdeproposei desexpertsun prototypedessqueletteslontil abesoina n de
créerunebasede squelettegf cace et communea saspecialite (etainsiy diffuserl'utilisation
delaprogrammatiomparalkele).La secondeeraitd'offrir auprogrammeuroccasionnel, c'est-
a-direnes'investissantiansun domaineapplicatifqueponctuellementa possibili€ de dé nir
un squeletteadapé a sonbesoina un instantdonre, besoinqui ne seraitpassatisfaitpar les
basesde squelettesiontil dispose sansétretributairede I'@megenced'un nouveaujeu de
squelette¢e prenantencompte dansla mesureou le besoinestponctuel.

Concernanta maturi€ du projetdanssaglobalite, il appar& maintenantntéressant'en-
visageruneétuded'enverguresurl'apport qu'il peutfournir aunecommunaté d'utilisateurs,
enle comparanta uneapproche manuelle ainsiqu'a d'autresoutils équivalents.Cetteétude
n‘aurait plus pour objet desquestionsde performancesemporellesde capaciés de gestion
desarchitecturesnaériellesou del'ef cacité de telle ou telle techniqued'implantation,mais
d'ergonomie de méthodeet d'ef cacité detravail et d'utilisation. Sesprétentionstantd'aider
a la paralklisationd'applications,il s'agit maintenant'ouvrir sonutilisationendehorsdela
communau restreintede sesdéveloppeurset desspecialistestravaillant avec eux, pour tirer
desenseignementsur la maniredont un tel ervironnementestpercu et utilisé, non plus au
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couppar coup,maisrégulierementCelapeutétreenvisage notammentansnotremilieu uni-

versitairepar samisea dispositiondansl'enseignementle la programmatiorparalele aupes

desétudiantsCoupEeavecun enseignementclassique surla programmatiomparalkele, cette
approchepeutpermettrede dégagerles apportset leslimites d'unetelle approcheaupesd'un

panellarged'usagersovices.Unetelle étudepermettraitde fournir desdonreesstatistique®t

comportementalesurl'impact desméthodesie programmatiomparalele defenduegparle pro-

jet SKiPPERdansunecommunatéd'utilisateursappeéealesutiliserdemanieresysématique
parla suite,et parla-mémedelesfaire évoluer.
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Annexe A

Rudiments et elementsde syntaxeen Caml
pour la semantiquedeéeclarative des
sguelettes

U n bref expo desrudimentsde Caml nécessaires la
compgéhensiorlesnotationautiliséesdanscedocumenest
faitici.
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Compositiorde squeletteslgorithmiques Elementgle Caml
A.1 Intr oduction

Leslangageslits fonctionnelcommeCamlreposensurla notionde fonctionausensma-
thématiqueduterme.Un programmeestalorsunecollectiondedé nitions defonctions.Chaque
appelal'une d'entreellesdéclenchesonévaluation.Ceslangagepermettentioncd'exprimer
un ensemblal'expressionsnattématiquesraduisantes dependancefonctionnelles.

Graceala propriete detranpaenceréferentielle(qui rendla valeurd'une expressionindé-
pendantelel'ordre d'évaluationdesescomposantefproprietede Church-Rosser)gslangages
fonctionnelssontdesformalismesprivil giéspourI'expressiordu paralklisme.Lessquelettes
ontla possibili€ des'exprimerfacilementdansceslangagesousla formedefonctionsd'ordre
sugerieur

Nous présentonsci quelquesudimentsde Caml* [INR02] a n d'expliciter les notations
quenousutilisonspourla semantiquedéclaratve? dessquelettesie SKiPPER.

Onnotedanstoutle documenpar>... lesphrasesentiéesparl'utilisateur, etpar# ...
lesréponsesiu compilateurCaml.

A.2 Types

Il existetrois caégoriesdetypesdedonreesenCamil:
- typesdebasq(int ,float ,string ,...),

- typeconstruitspu compogs(int int ,int list ,int * int ,..),

- variablesdetype(‘a ).

Dansla deuxemecaggorieon trouve notamment

- letype qui permetde créerle type apartirdestypes et ,c'estletype

defonctionsdedomaine etdeco-domaine |,

- letypetl * t2 quicorrespondiuxcouplesdontle premierélementa pourtype et
le second ,

- letypetl list quicorrespon@unelisted'élémentdetype

Lesvariablesdetypepermettent'exprimerle polymorphismeLe polymorphismeestune
notionqui permetunobjet(variable fonction,...)d'accepteplusieurgypesetdoncdepouvoir
s'appliquerdifferemmenselonle typequilui estattribué (la notation signi e : quelquesoit
le typede ).

A.3 DAnitions

Unedé nition permetde nommerunevaleurouunefonction.

Elle estréaliseparle mot-cle: let

Par exemple,let x = 13 associea l'identi cateur lavaleurl3,etlet double x
= x * 2 dé nie unefonction qui multiplie pardeuxsonargument.

Celangagen Zetfe dfevelopple Al'INRIA danse cadredu projetFormelen1984.C'estunlangagedela famille
deML [GMW79] [Mil84].
cf. lanotionde sfemantiquedeclaratve pages6.
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Elementgle Caml Compositiorde squeletteslgorithmiques

A.4 Listes

La constructionde listes d'élements(éventuellemenvide) se fait avec les constructeurs
suivants.

- [ :signie unelistevide,
- e:l construituneliste nonvide aveccommepremierélement , le restedela liste étant

consisté par .
A.5 Fonctionsd'ordr e supdrieur

Lesfonctionsd'ordre sugerieursontdesfonctionsdontlesargumentspu lesrésultatssont
eux-neémesdesfonctions.Unetelle fonctionestaussiappeéefonctionnelle La plupartde ces
fonctionssontpolymorphes.

Lesfonctionssuivantesensontdeuxexemplegvoir lessectionsuiantes)

- appliqueunemémefonction atouslesélementsd'uneliste . Cettefonctionnelle
s'écritenCamlsousla forme:

>let rec mapf | = match | with
[ > ]
| xr > f x = mapf r

#map: (a -> 'b) -> 'a list -> 'b list

Exemple map double [1, 2, 3] = [2, 4, 6]

La fonctionnelle utilise un appelexplicite au ltrage parl'intermédiairedu mot-cle
match . L'interprétationestla suvante: silaliste estvide alorsonrenvoit unelistevide,
sinonon extrait le premierélémentde la liste pour lui appliquerla fonction , puison
appliquerécursvement auxélementgestantgd'ou le mot-clerec ).

- apourobjetd'appliqueritératvementunefonctionf auneliste x, avecpourvaleur
initiale z.

> let rec foldl f z x match x with

= 1l

-> Z
| x:1' > foldl f ( f z x ) |
# foldl (a > > " ->'"a -> b list -> 'a

Exemplefoldl  (+) 0 [1, 2, 3] = 0+1+2+3 = 6
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A.6 Filtrage:

Le Itr ageestle mécanismegermettant' évaluationd'une fonctionenévaluanti'ensemble
deséquationgiécrivantsoncomportemenselonla con gurationdesparanetresd'entrées.

Nous nousintéressonsci a la fonctionnelle utilisee dansla formulation des sque-
lettes. appligueune méme fonction a tous les élementsd'une liste . L'expression
retourne

Cettefonctionnelleestutilisee pour donnerla semantiquedéclaratve dessquelette SCM,
DF et TF (voirelessection2.2.2.1a 2.2.2.3a partir dela page55).

A.7 Application itérative d'une fonction a uneliste:
Ci-dessousestdonree I'expressionde la fonctionnelle dontl'objet estd'appliquer
itératvementunefonctionf auneliste x, avec pourvaleurinitiale z Mathématiquement

estdé nie parlarelationsuivante:

Cettefonctionnelleestutiliseepourdonneida sémantiquealéclaratve du squelettddF (voire
la section2.2.2.2page58).
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Annexe B

Mise en ceuvre statique dessquelettes
dynamiquessousSynDEX

L a miseen ceuvred'un sckemade paralElisation(sque-
lette) dynamiquesousSynDEX,telle qu'unefermede pro-
cesseursposele délicat problemede sareprésentatioren
termegdegrapheot dedonreesNousproposonsinetech-
nique pourrendrela dé nition d'un tel scrematotalement
statique,et donc permettresa spéci cation compkte sous
SynDEX[CSDO0Q].
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Compositiorde squeletteslgorithmiques Miseen ceuve statiquesousSynDEX
B.1 Formalisation du squeletteData Farming sousforme sta-
tique

B.1.1 SqueletteDF et formalisme synchrone

Le squeletteDF estun sckemade paralElisationqui met en ceuvreun processusie dis-
tribution desdonréeset de collectedesrésultatsappeé processusdtre, et desprocessusle
traitementslecesdonrées appeésprocessussclaes.La particulariede cesctemaestqueles
donréessontdistribuéesdynamiquemenaux esclaesau fur et a mesureque ceux-cisontca-
pablesdelestraiter Unedonréen'estpropogeaun esclae quelorsquecelui-cia ni detraiter
la donreeprécdentel 'avantagede cettetechniquesur unedistribution statiquedesdonrées
(pourlaquelleles esclaesrecoiventenbloc I'ensembledesdonréesqu'ils auronta manipuler
par la suite)estquela répartitiondu travail entreles esclaes peutétre ajusée a I'exécution
enfonctiondestempsde traitementeffectifs surles esclaes.En d'autrestermes)e processus
mdtre geredynamiquemenia répartitionde la chage de travail entreles différentsesclaes.
Cet équilibragede chage dynamiquea de I'int érét lorsqu'onn'a pasune connaissancpréa-
lable surle nombrede donreesquel'application auraa manipuler et/oulorsqueles tempsde
traitementsontfortementdépendantsle cesdonrées.

Nousdironsdoncquele fonctionnemente ce squeletteestde naturedynamiquedansle
sensou lescommunicationgntrele processusndtre etles processugsclaesne peuentpas
étre prédites(et doncordonnanées)a priori ala compilationmais seulementiu momentde
I'exécution.Par contrastaun exécutifdistribué commeSynDEX,qui décrituneapplicationsous
la forme d'un GFDC, supposejue I'ensembledescommunicationsoientordonnanéesa la
compilation.

Dansle cadredu squeletteDF nousaurionsbesoin- pour une mémeitération du sous-
grapheassoa - de pouwir communiquedesdonréesa certainesfonctionsde calcul (phase
dedistribution), etrécugererdesrésultatenprovenancal’ autresfonctions(phasedecollecte).
Or celane nousestpaspermissousSynDEXx(cf. gures B.laet B.1b). En effet, lorsqueune
donrée a été transmisea une fonction de calcul, la suite destraitementsse situe en sortiede
cettefonction, et en aucuncasailleurs dansle graphe.SynDEXx nous permetnéanmoinsde
conditionned'exécutiond'une partiedu GFDC.Mais, s'il existe plusieurscheminsentredeux
sommetsiu graphe(parexempleentreunefonctionde distribution etunefonctionde collecte)
et queseulement'un d'entre eux doit &tre exécue a uneitérationdonree,alorsla condition
d'exécutions'appliquea l'int égrali€ du cheminconcer, et passeulemensur le premierarc
detransmissiomlesdonreeg(cf. gure B.1c).Introduireunesecondeonditiondanschacurdes
chemingotentielgpourtenterdelesscinder(pourdistingueldesentiéesdessortiesdesesclaes
parexemple)nerésoudien puisquecettenou\elle conditionseraimbriquéedansla premere;
on ne peutpasdistingueres conditionsd'entréeet de sortied'une fonctiondansle sensou la
conditiondesortieestsubordongeala conditiond'entrée.Qui plusest,le conditionnemengst
fondé surl' évaluationd'un prédicat.Or si lescheminsa exécuterde fagconconditionnellesont
répartissurplusieurgprocesseursa valeurdu prédicatdoit étredistribuée,ce qui engendreine
barrierede synchronisatiorentreles processusCettebarrierenousinterdit de distribuer et de
collecterdesdonreessurlesesclaesde manereindépendante.
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Mise enceuve statiquesousSynDEXx Compositiorde squeletteslgorithmiques

distribution distribution

~ ~
fl f2 f1 f2
= =

collecte collecte
(a) Cheminement (b) Cheminement
souhaite impose par SynDEXx
distribution Macro-code type correspondant :
[ Processeur 0 Processeur 1
| | distribution() ; p1() ; p20  Recv(pl)
pl|| p2 Send(pl) ; Send(p2) If (plztrue).
o If (p1l=true) Recv(f1_in)
Send(fl_in) ; Recv(fl_out) f1(fl_in,f1_out)
CL EndIf Send(f1_out)
WIH W] i (p2=true) Endif
f1l in 2l in Send(f2_in) ; Recv(f2_out)
= = EndIf Processeur 2
f1 f2 collecte() Recv(p2)
f1l out 2 out If (p2=true)
r—L _ Recv(f2_in)
D Legende des blocs : f2(f2_in,f2_out)
I W : When Send(f2_out)
D : Default EndIf
collecte H - HAdd

distribution(), p1(), p2() et collecte() s'executent sur le processeur 0,
f1() sur le processeur 1 et f2() sur le processeur 2

(c) Graphe SynDEXx conditionne

FiG. B.1— Conditionnemerd'un graphe

B.1.2 Principe

Pourpermettreunedescriptionsynchrongstatique)du DF, il fautabandonnela dé nition
classiquea savoir un processusnatre qui distribue a desprocessugsclaes (réalisante tra-
vail) lesdonreesdontils ontbesoinaufur etamesuredeleur disponibilite.

Dansun formalismesynchroneles fonctionsde calcul formantles nceudsdu graphe ot
de donréessontsuppogesavoir uneduréed'exécutionnulle, leur role étantde modi er I' état
d'unevariablé.

Les fonctionsde calcul que nous utiliseronsdevraient donc avoir un tempsd'exécution
pratiquementul. Or cettecontraintene peutétreimpoe.L'id ée estdoncde faire en sorte,
non pasque les fonctionselles-némesprennentpeu de temps,mais plutdt que le processus
mdtre qui contdle le DF soit en mesurede s'informer régulierementde I' étatd'avancement
descalculspourchaqueesclae.

Ou plusprecisementa valeurvZehiculeeavec|'horloge du signaltraversanta fonction.
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Compositiorde squeletteslgorithmiques Miseen ceuve statiquesousSynDEX

Pourcefaire, onrepesentesousSynDEXxle squeletteDF commeun SCM. La seulediffé-
renceestqu'on fait apparére unemémoired' état’ liant la distributiondesdonréesauxesclaes
etleurcollecte.

FIG. B.2— Repgsentatiordu squelettdData Farming statique

Lafonctiondecalculdechaquessclae prenantun certaintempspours'exécuter le graphe
dela gure B.2 nereptsentgastel quelun DF dansla mesureou noussommebligésd'at-
tendrela n detouslesesclaesavantdepouwir redistribuerunedonréequelconquel'un au
moinsd'entre eux (communicationstatiquest synchronismebligent).Pours'en affranchir,
nousproposongion pasd'exécuterla fonctionde calcul de chaqueesclae entierementmais
enpartieseulement;'est-a-dirependantin quotadetempsdonre (mécanismeimilaireacelui
utilisé dansles sysemesd'exploitation pourle tempsparta@). Ainsi régulierementa fonction
de collectedesrésultatsdu graphepeuts'informer de manere synchronede I' étatd'avance-
mentdescalculsdetouslesesclaesetindiquerala fonctiondedistribution lesesclaesayant
termirésetauquelsl corvientdefournir denouwellesdonrees.

Onexécutedoncenbouclele grapheot dedonréesduDF jusqu'acequetoutedesdonrees
initialesaientété traiteesparlesesclaes.Graceal'e xécutionpar quotade tempsdesesclaes,
le DF peutétredécritsousSynDExsangqu'il y ait attentede n d'exécutiond'une fonctionde
calculassig®@ea un esclae pourpouwir enalimenterun autre.

On peutdoncconsicererle squeletteDF ainsi déecrit commeun squeletteSCM a grain n
itéré.

B.1.3 Implantation

Le mécanismale découpageemporel desfonctionsde calcul sur chaqueesclae estle
suiant.

Initialement,la fonction de distribution @metdesdonréesverstousles esclaes.lls com-
mencentalorsleur travail pour une durée détermirée (quotade temps),en géréral inférieure
a cellenécessair@our obtenirle résultat.Unefois ce quotaépuis, toutesles fonctionstrans-
mettenta la fonctionde collectedesrésultatdesinformationsindiquantsi leur traitementest
termiré ou non. La fonction de distribution réémetalors sysématiguemenfcommunications
statiqueset synchronismebligent)desdonreesverstousles esclaes. Cesdonréessont,soit
desinformationsindiquantsa I'esclave dereprendresontravail laou il I'a lais%, soit de nou-
vellesdonreesatraiterpourlesesclaesqui avaienttermirés.

En effet nousverronsguenousnousplaiéonsdansle cadred'un schiema(localement)t Zratif.
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Techniquementedécoupageéemporelestfait ainsi:

— surchaqueprocesseuexécutantun esclae, un gestionnairel'interruptionactivé parune
horlogeestinstalle; il permetd'interromprel'exécutiondesfonctionsde calcula chaque
occurencel'un signalpériodique

— a chaquefois quela main estredonree a une fonction de calcul (apresréceptiondes
donreéestransmisegparla fonctiondedistribution), celle-cirestaurd’ étatdandequelelle
avait ét interrompueet reprendsonexécutionauniveaude cepointd'arrét ottant ;

— lorsquéla routined'interruptionestdéclenciee,elle prendsoin,avantderendrela maina

la fonctiondecollectedesrésultatsgesauegarderl’ étatdandequelsetrouvelafonction
decalcul.

Schematiquemenbn peutrepresentele déroulementdu DF commedécrit parla gure B.3
(pourdeuxprocesseurROOTet PRO¢ et pourtrois donréesatraiter(x1, x2 etx3)).

___~ Signal d'horloge — Donnees ___» Informations de controle

______________________________________________________________

D  Distribution C  collecte F Fonction de calcul
NT Non termine CcT Continuer NoP  Pas d'operation

FiG. B.3—- Synoptiquelu squelettddata Farming sousformestatique

Laréalisationde cesclemasupposdidenti cation, dansle grapheot dedonreesdel'ap-
plication,d'actions(lesfonctionsD, C et F ainsiqueles communicationgissoges)qui sont
répeteesun certainnombrede fois (dépliagetemporef). Celan'est pasencoredisponibleen
standardsousSynDEXx(v4.39; il seradoncnécessairele mettreenplaceun mécanismed'it é-
rationsurunepartiedu graphesousforme de macrosde boucledansle macro-codeérére par
SynDEX.

Factorisatiortemporelle nie .
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B.2 Miseenceuvre

B.2.1 Description sousSynDEx4.3d

Le DF peutétredécrit compktemensousSynDExa I'exceptiondu mécanismed'it ération
qui doit opérersursesfonctions(cf. sectionB.2.2).
Il estrepesent commeun SCM, avecenplusunemémoired' état(M). Cettedernieresert
a la fonction collecte(C) pourindiquera la fonction distribution (D) quelsesclaes (E) ont
termirg leurtraitemeni(cf. gure B.4).
1

8]

N
E||E||E]||E
HH
C
|

FIG. B.4 - Descriptionsousformed'un graphe ot dedonrees.

B.2.2 Modi cation du macro-codegénérée

Au macro-codé€ chiers M4) géeréré par SynDEX,il fautrajouter.

— la programmatiordu timer,
— lesroutinesde gestiondesinterruptionsde sauvegardeet derestauratiomle contexte,

— desmacrosde bouclepourrépéterle scremade la sectionpréédenteautantde fois que
nécessairgusquala n duDF.

C'est ce dernierpoint qui estle plusdélicatcaril demandeaine analyseparticulierede ce
chier a n delocaliserlesélémentqfonctions,mémoirescommunications,.) quifont partie
d'une entitt a itérer Cesélementsserontfournis en amontpar le programmeurou par un
gérérateurautomatiquaele codeSynDEX.
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B.2.3 Routinesde gestionenlangageC

Lesroutinesgérantle DF sont:
— unefonctiondedistribution,
— unefonctiondecollecte,

— unefonctiondegestiondu contexte d'exécutionqui permetde poursuvre unefonctionde
calculaupoint ou elle avait éte interrompueet d'activer ou de désactver le gestionnaire
d'interruption,

— un gestionnaira'interruptionactivé sur un signald'horloge pour la mise en ceuvredu
guotadetempsalloué a chaqueonctiondecalcul etla sauvegardede contexte.

Cesdeuxderneresroutinessontdépendantedela machineetdu sysemed'exploitation.
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Annexe C

Primiti vesMPI necessaiesau support du
noyaude SKIPPER-II sur une machine
dedieeau traitement d'images

Sont répertoreesdanscetteannee la liste desprimitives
MPI nécessaireqau supportdu noyaude SKiPPER-II, et
guenousavonsimplan&esdansle cadredu développement
d'un sous-ensembige MPI surla machineparaleledédiée
autraitemend'imagesTransAlpha.
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Compositiordesqueletteslgorithmiques  PrimitivesMPI pourle supportde SKiPPER-II
C.1 Intr oduction

Parmi les plate-formessur lesquellesa fonctionré SKiPPER-II, setrouve la machinedé-
dieeau traitementd'imagesTransAlpha[BNOO]. Cettemachineestunemachineparalele de
type MIMD-DM architectueeautourd'un réseaua 100Mbits/s) de nceudsde calcul consti-
tuésparun couplede processeurbimosT9000Ea 25MHz (dédie aucommunications) DEC
Alpha AXP 21066Aa 233MHz [PAR96b] [PAR964. A n dedisposedel'environnementde
programmatiorSKiPPER-IIsur cettemachine nousavonsété conduitsa développerun sous-
ensemblealu standardviPI. C'est pourquoinousavonsmis en ceuvreun jeu restreintde primi-
tivesde MPI. Le choix de cesprimitivesdevait permettrea la fois le supportdu noyauK/Il,
maisaussid'anticiper|'utilisation de MPI sur cettemachineenimplantantd'autresfonctions
plus évoluéescommedescommunicationsollectives.

C.2 Jeude primiti vesMPI retenuespour la machine Trans-
Alpha
Le tableauC.1récapituldesprimitivesMPIl implan&essurla machineTransAlphgGT00],

clas@esparcaggories etmentionnantelleseffectivemennécessairesusupporde SKiPPER-
Il, lesautresayantéte implang&espourd'autresusages.

Primitive Objet | KNl |
Ervironnement
MPIL_Init Active I'environnement
MPI_Finalise Désactve I'environnement
MPI_Type size Taille dutypespeci é
MPI_Wtime Date
Contete
MPI1_Commrank Rangdu processus
MPI_Commsize Nombrede processus
MPI_Test Testdela n d'un service(non-bloquant)
MPI_Wait Testdela n d'un service(bloquant)
Communicationpoint-a-point
MPI_SSend Envoi dedonrees(bloquant)
MPI_Recv Réceptiondedonrées(bloquant)
MPI_Send Envoi de donrees(non-bloquant)
Communicationsollectives
MPI_Barrier Synchronisatiowle processus
MPI_Bcast Broadcast
MPI_Scatter Distribution sélectve
MPI_Gather Réceptionmulti-sources

TAaB. C.1- PrimitivesMPI retenuegpourla madine TransAlphad'apres[GT0Q).
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Annexe D

Extraits del'application de multiplication
matricielle

N ousproposonsglanscetteannexe desextraitsdu codeC
del'applicationdemultiplicationmatriciellesurdesentiers
delongueurarbitraire(propogeauchapitreb), etcelaades
ns d'illustration desdescriptionslonréessurle fonction-
nementtl'utilisation de SKiPPER-II.
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Compositiorde squeletteslgorithmiques Extraits (multiplicationmatricielle)
D.1 Intr oduction

Les deuxsectionsqui suivent présententes extraits desprincipaux chiers enlangageC
formantle codedel'application de multiplication matricielle sur desentiersde longueurarbi-
traire.

La premieresectiorreprende chier contenante codagedela repesentatioitermédiaire
utiliséepar SKiPPER-IIpourordonneret gérerlessquelettesle'application.

La secondedonneun apecu du contenudu chier regroupantles fonctionsde calcul de
l'utilisateur et le codenécessairgour faire la liaison entrecelles-ciet le format attendupar
SKIPPER-II( stub-code). Le lecteurnoteraque dansces chiers, aucunappela une fonc-
tion quelconqueale communicatiordela bibliothequeMPI n'estfait. Cefait illustre la gestion
compkte par le noyaudescommunication®ntreles fonctionsde calcul de l'utilisateur, et la
déchagetotaledecedernierdetouteslestachesas-nveaude programmatiomparalkle.

D.2 Fichier codant la représentationinterm édiaire de I'ap-
plication

Le lecteurremarquerde formatdesargumentsesfonctionsd'interfaceaveclesfonctions
decalcul.ll estcongcupouraccepten'importe quelstypeetnombrede paranetresauniveaude
cesderneres.

Lestableauxnomnméspointsd'entréedansle codepermettenaunoyaud'appeleresfonc-
tions d'interfacelorsquel'application I'impose. Le fait d'utiliser un niveaud'indirection (par

pointeurdefonction enC) autorisd'accesparle noyauan'importe quellefonctionde calcul
du codeutilisateursansdevoir étremodi € lors d'un changementle nomou de formatd'une
fonction utilisateur Celaautoriseaussil'emploi de n'importe quel nom de fonction par I'uti-
lisateur et ne nécessitgpasnon plus de recompilationdu noyau.Seulle chier codantpourla
representatiorintermédiaire(etdoncle chier de liaison ) nécessiteinerecompilation.

Notes:
- la mentionUNDEFINEDpouruneentéesigni e qu'elle estsansobjet,
- ENDOFAPPIndiquequele squeletteestle dernierdel'application,

- NOQTARGETapourroled'informer le noyauquele squeletteeourantestle derniersque-
lette de la hiérarchied'imbrication, et donc, que les résultatsde celui-ci doivent étre
remoneésversle squelettde plusenglobant,

- MASTERigni e quelafonctionde calculestenréalitte un squelettéembriqué,

- SLAVEIndiquequele noyaudoit utiliserla fonctionutilisateurcorrespondargusquelette
commefonctiondecalcul.
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Extraits (multiplicationmatricielle)

Compositiorde squeletteslgorithmiques

/* DECLARATIONDES FONCTIONSD'INTERFACE */

/* Prototypes  des fonctions SPLIT */
int  matrix_split_outter( char * int,
int  matrix_split_inner( char * int,

/* Prototypes  des fonctions PREDICATE */
int  matrix_predicate( char * int, int

/* Prototypes  des fonctions COMPUTEY/
int  matrix_compute_inner( char * int,

/* Prototypes  des fonctions DIVIDE */
int  matrix_divide( char * int, char

/* Prototypes  des fonctions MERGE*/
int  matrix_merge_outter( char * int,
int  matrix_merge_inner( char * int,

/* NOMBRETOTAL DE SQUELETTES*/
#define  SQL_NUMBER 2

/* POINTS D'ENTREE DES FONCTIONSD'INTERFACE */

/*  Fonctions COMPUTEY/
int  (* kd_slaves[SQL_NUMBER])
( char * buffer_in_data ,
int buffer_in_size ,
char ** buffer_out_data,
int *  buffer_out_size

) =

UNDEFINED,
&matrix_compute_inner

b

/*  Fonctions  SPLIT */
int  (* kd_split{SQL_NUMBER])
( char * buffer_in_data,
int buffer_in_size,
int **  offsets_buffer,
int *  offsets_size
) =
{
&matrix_split_outter,
&matrix_split_inner

h

/*  Fonctions  PREDICATE */
int  (* kd_predicate[SQL_NUMBER])
( char * buffer_in_data,
int buffer_in_size,
int *  solve
) =
{
UNDEFINED,
&matrix_predicate

h

*%k

*y;

*y;

*y;

RémiCoudacher
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Compositiorde squeletteslgorithmiques

Extraits (multiplicationmatricielle)

/*  Fonctions  DIVIDE */
int (* kd_divide[SQL_NUMBER])
( char * buffer_in_data ,
int buffer_in_size ,
char ** buffer_out_data,

int *  buffer_out_size,
int **  offsets_buffer ,
int *  offsets_size
) =
{
UNDEFINED,
&matrix_divide
h
/*  Fonctions  MERGE*/

int  (* kd_merge[SQL_NUMBER])

( char * buffer_slave_recv_data,
int buffer_slave_recv_size,
char ** buffer_out_data

int

*  buffer_out_size

) =

{
&matrix_merge_oultter,
&matrix_merge_inner

h

/* DESCRIPTEURDE LA STRUCTUREDE L'APPLICATION

Jump kd_jump[SQL_NUMBER] =

{END_OF_APP, MASTER, 1 3
{NO_TARGET, SLAVE , UNDEFINED}
h

D.3

#define

#define
#define
#define
#define
#define

Fonctionsde calcul de l'utilisateur , et codede liaison

MATRIX_SIZE

MATRIX_A_ROW_SIZE
MATRIX_A_COLUMN_SIZE
MATRIX_B_ROW_SIZE
MATRIX_B_COLUMN_SIZE
ALI_SIZE

25

MATRIX_SIZE
MATRIX_SIZE
MATRIX_A_COLUMN_SIZE
MATRIX_SIZE

50

char matrix_a[MATRIX_A_ROW_SIZE][MATRIX_A_COLUMN_SIZ EJ[ALI_SIZE];
char matrix_b[MATRIX_B_ROW_SIZE][MATRIX_B_COLUMN_SIZ EJ[ALI_SIZE];
char matrix_MATRIX_A_ROW_SIZE][MATRIX_B_COLUMN_SIZ EJ[ALI_SIZE];

char ali[ALI_SIZE];

/* FONCTIONSDE CALCUL DE L'UTILISATEUR */

int addc( char pos, char carry,

{
int d;
char rt;
for(  d=pos; d<ALI_SIZE; d++ )
{
rt = result[d];
result[d] = (rt+carry) % 10;
carry = (rt+carry) / 10;
}
}

char * result )

194206
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Extraits (multiplicationmatricielle) Compositiorde squeletteslgorithmiques

int add( char carry, char * alil, char * ali2, char * result )

{

int d, a;

memcpy( result, alil, ALI_SIZE );
addc( 0, carry, result );
for(  d=0; d<ALI_SIZE; d++ )

addc( d, ali2[d], result );
}
}

int  multd( char digit, char * ali, char * result )
{

int a, d,

char carry = 0;

for(  d=0; d<ALI_SIZE; d++ )
{
r
result[d]
carry

}

digit*ali[d];
(r+carry) % 10;
(r+carry) / 10;

}

int mult( char * alil, char * ali2, char * result )

{
int a, d;
char local_alil[ALI_SIZE], local_ali2[ALI_SIZE*2];
char * bufferl;

for( a=0; a<ALI_SIZE; a++)

{
local_ali2[a] = 0;
}
bufferk = local_ali2+ALI_SIZE;

memcpy( bufferl, ali2, ALI_SIZE);

for(  d=0; d<ALI_SIZE; d++ )

{
multd(  ali1[d], bufferl, local_alil );
add( 0, result , local_alil, result );
bufferl--;

}

int  innerprod( char vectl[MATRIX_A_COLUMN_SIZE][ALI_SIZE],
char vect2[MATRIX_A_COLUMN_SIZE][ALI_SIZE],
char * result )

int v, a;
char local_ali[ALI_SIZE];

for(  v=0; V<MATRIX_A COLUMN_SIZE; v++ )

{
for(  a=0; a<ALI_SIZE; a++)
local_ali[a] = 0;
mult(  vectl[v], vect2[v], local_ali );
add( 0, result, local_ali, result );
}
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Compositiorde squeletteslgorithmiques Extraits (multiplicationmatricielle)

/* FONCTIONSD'INTERFACE AVEC LES FONCTIONSDE CALCUL */

/* Fonction initiale, permettant  par exemple I'acquisition des donnees */
int app_begin( char ** buffer_out_data, int * buffer_out_size )

int data_size;

int rl, c2, v, a

char * buffer;

data_size = MATRIX_A ROW_SIZE*MATRIX_B_COLUMN_SIZE
* ((MATRIX_A_COLUMN_SIZE+MATRIX_B_ROW_SIZE)*AL|_SIZE+2);

*puffer_out_size = data_size;
*pbuffer_out_data = (char *) malloc( *buffer_out_size );
buffer = *buffer_out_data;
for(  r1=0; r1l<MATRIX_A_ROW_SIZE; rl++ )
{
for(  ¢c2=0; c2<MATRIX_B_COLUMN_SIZE; c2++ )
*puffer = (char) rl; buffer++;
*pbuffer = (char) c2; buffer++;
for(  v=0; Vv<MATRIX_A_COLUMN_SIZE; v++ )
{
for(  a=0; a<ALI_SIZE/2; a++ ) buffer[v*ALI_SIZE+a] = rand() % 10;
for( a=ALI_SIZE/2; a<ALI_SIZE; a++ ) buffer[v*ALI_SIZE+a] = 0;
}
buffer += MATRIX_A_COLUMN_SIZE*ALI_SIZE;
for(  v=0; Vv<MATRIX_B_ROW_SIZE; v++ )
{
for(  a=0; a<ALI_SIZE/2; a++ ) buffer[v*ALI_SIZE+a] = rand() % 10;
for( a=ALI_SIZE/2; a<ALI_SIZE; a++ ) buffer[v*ALI_SIZE+a] = 0;
}
buffer += MATRIX_A_COLUMN_SIZE*ALI_SIZE;
}
}
puts("BEGIN");
fflush( stdout );
return  NO_ERROR,;
}
/* Fonction terminale de l'application, permettant la restitution des resultats */
int app_end( char * buffer_in_data, int  buffer_in_size )
int r ¢ a

for(  r=0; r<MATRIX_A_ROW_SIZE; r++ )

{
for( c=0; C<MATRIX_B_COLUMN_SIZE; c++ )

for( a=0; a<ALl_SIZE; a++ )

printf( "%u", matrix_r[r][c][a] );
}
printf( )

}

printf( “\n");

}

puts("END");

fflush( stdout );

return  NO_ERROR,;
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Extraits (multiplicationmatricielle)

Compositiorde squeletteslgorithmiques

*pbuffer_out_data

= (char *) realloc( *pbuffer_out_data,

*puffer_out_size

for(  buffer=buffer_in_data; buffer<buffer_in_data+buffer_in_size;

{
memcpy( &(matrix_r[*buffer][*(buffer+1)]),

call++;

return  NO_ERROR;
}

*sizeof( char

buffer+2,

int matrix_compute_inner( char * buffer_in_data,
int buffer_in_size,
char ** buffer_out_data,
int *  buffer_out_size )

int c;

char (*vectl)[MATRIX_A_COLUMN_SIZE][ALI_SIZE];

char (*vect2)[MATRIX_A_COLUMN_SIZE]

*puffer_out_size ALI_SIZE+2;
*pbuffer_out_data (char *) malloc(
(*buffer_out_data)[0] = *puffer_in_data;

[ALI_SIZE];

*puffer_out_size );

(*buffer_out_data)[1] = *(buffer_in_data+1);

for(  c=2; c<*buffer_out_size; c++ )

vectl
vect2

buffer_in_data+2;

/¥ Appel effectif de la fonction de

(*buffer_out_data)[c]

buffer_in_data+2+(MATRIX_A_COLUMN_SIZE*AL|_SIZE);

calcul  de l'utilisateur

innerprod( *vectl,  *vect2, (*buffer_out_data)+2 );

return  NO_ERROR;

int matrix_split_outter( char * buffer_in_data,
int buffer_in_size,
int **  offsets_buffer,
int *  offsets_size )
{
int i;
*offsets_size = MATRIX_A_ROW_SIZE+1;
*offsets_buffer
= (int  *) malloc( *offsets_size *sizeof( int ) );
for(  i=0; i<*offsets_size; i++ )
(*offsets_buffer)]i] = i*(MATRIX_A_COLUMN_SIZE*2*ALI_SIZE
}
return  NO_ERROR;
}
int matrix_merge_outter( char * buffer_in_data,
int buffer_in_size,
char ** buffer_out_data,
int *  buffer_out_size )
{
static int cal = 0;
char *  buffer,
*buffer_out_size += MATRIX_B_COLUMN_SIZE*(ALI_SIZE+2);

)

)

+2)*MATRIX_B_COLUMN_SIZE;

buffer+=ALI_SIZE+2

ALI_SIZE

*/

RémiCoudacher
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int

}

int

}

int

{

}

int

{

ompositiordesqueletteslgorithmiques
matrix_split_inner( char * buffer_in_data,
int buffer_in_size,
int **  offsets_buffer,
int *  offsets_size )
int i;

*offsets_size
*offsets_buffer

MATRIX_B_COLUMN_SIZE+1;

= (int  *) malloc( *offsets_size *sizeof( int ) );
for(  i=0; i<*offsets_size; i++ )
(*offsets_buffer)[i] = *(MATRIX_A_COLUMN_SIZE*2*ALI_SIZE  +2),
}
return  NO_ERROR,;
matrix_merge_inner( char * buffer_in_data,
int buffer_in_size,
char ** buffer_out_data,
int *  buffer_out_size )
static int cal = 0;
if (lcall)
{
*puffer_out_size = buffer_in_size*MATRIX_B_COLUMN_SIZE;
*pbuffer_out_data = (char *) malloc( *buffer_out_size *sizeof( char ) );
}
memcpy( (*buffer_out_data)+(buffer_in_size*call), buffer_in_data, buffer_in_size );
call++;
return  NO_ERROR,;
matrix_predicate( char * buffer_in_data,
int buffer_in_size,
int *  solve )
/* Donnees pretes a etre traitees */
*solve = YES_;
return  NO_ERROR,;
matrix_divide( char * buffer_in_data,
int buffer_in_size,
char ** buffer_out_data,
int *  buffer_out_size,
int **  offsets_buffer,
int *  offsets_size )
/* Sans objet */
return  NO_ERROR,;
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Annexe k&

Exemplede programmeeécrit avec
SKIPPER-II, et directementen C et MPI

Nousproposonsjanscetteanne(e 'exempled'un méme
programmeécrit sousdeux formesdifférentes|'une pour
I'environnementSKiPPER-II et I'autre directementen C
avec la bibliothequeMPI, a des ns de comparaisonCe
programmeréaliseun simple calcul de type multiplication
danslesesclaesdedeuxSCMimbriqués.
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Compositiorde squeletteslgorithmiques ExempleSKiPPER-llet C/MPI
E.1 Version SKiPPER-II

E.1.1 Fichier codantla représentationinterm édiairede l'application

Le lecteurremarquerde formatdesargumentsesfonctionsd'interfaceaveclesfonctions
decalcul.ll estcongupouraccepten’importe quelstypeetnombrede paranetresauniveaude
cesderneres.

Lestableauxnomnméspointsd'entréedansle codepermettenaunoyaud'appeleresfonc-
tions d'interfacelorsquel'application I'impose. Le fait d'utiliser un niveaud'indirection (par

pointeurdefonction enC) autorisd'accesparle noyauan'importe quellefonctionde calcul
du codeutilisateursansdevoir étremodi € lors d'un changementle nomou de formatd'une
fonction utilisateur Celaautoriseaussil'emploi de n'importe quel nom de fonction par I'uti-
lisateur et ne nécessitgpasnon plus de recompilationdu noyau.Seulle chier codantpourla
representatiorintermédiaire(etdoncle chier de liaison ) nécessiteinerecompilation.

Notes:

la mentionUNDEFINEDpouruneentéesigni e qu'elle estsansobjet,
- ENDOFAPPIndiquequele squeletteestle dernierdel'application,

- NOQTARGETapourroled'informer le noyauquele squeletteeourantestle derniersque-
lette de la hiérarchied'imbrication, et donc, que les résultatsde celui-ci doivent étre
remoneésversle squelettde plusenglobant,

- MASTERigni e quelafonctionde calculestenréalitt un squelettembriqué,

- SLAVEIndiquequele noyaudoit utiliserlafonctionutilisateurcorrespondargusquelette
commefonctiondecalcul.

/* DECLARATIONDES FONCTIONSD'INTERFACE */

/* Prototypes  des fonctions SPLIT */
int  scml_rowblock( char * int, int ** int
int  scm2_rowblock( char * int, int ** int

/* Prototypes  des fonctions PREDICATE */
int  scm2_predicate( char * int, int * );

/* Prototypes  des fonctions COMPUTE/
int scm2_comp( char * int, char *, int * ),

/* Prototypes  des fonctions DIVIDE */
int  scm2_divide( char * int, char ** int * int *, int * );

/* Prototypes  des fonctions MERGE*/
int scml_fus( char * int, char *, int
int scm2_fus( char * int, char *, int

/* NOMBRETOTAL DE SQUELETTES*/
#define  SQL_NUMBER 2
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/* POINTS D'ENTREE DES FONCTIONSD'INTERFACE */

/*  Fonction COMPUTEY/
int  (* kd_slaves[SQL_NUMBERY])
( char * buffer_in_data ,
int buffer_in_size ,
char ** buffer_out_data ,
int *  buffer_out_size
) =
{
UNDEFINED,
&scm2_comp

h

/*  Fonction  SPLIT */
int  (* kd_splitfSQL_NUMBER])
( char * buffer_in_data,
int buffer_in_size,
int **  offsets_buffer,
int *  offsets_size
) =
{
&scml_rowblock,
&scm2_rowblock

h

/*  Fonction PREDICATE */
int (* kd_predicate[SQL_NUMBER])
( char * buffer_in_data,
int buffer_in_size,
int *  solve

) =

UNDEFINED,
&scm2_predicate

h

/*  Fonction DIVIDE */
int (* kd_divide[SQL_NUMBER])
( char * buffer_in_data,
int buffer_in_size,
char ** buffer_out_data,
int *  buffer_out_size,
int **  offsets_buffer,
int *  offsets_size
) =
{
UNDEFINED,
&scm2_divide

h

/*  Fonction MERGE*/
int  (* kd_merge[SQL_NUMBERY])
( char * buffer_slave_recv_data,
int buffer_slave_recv_size,
char ** buffer_out_data,
int *  buffer_out_size
) =
{
&scmil_fus,
&scm2_fus

h

/* DESCRIPTEURDE LA STRUCTUREDE L'APPLICATION */
Jump kd_jump[SQL_NUMBER] =

{

{END_OF APP, MASTER, 1 3
{NO_TARGET, SLAVE, UNDEFINED}
L
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Compositiorde squeletteslgorithmiques ExempleSKiPPER-llet C/MPI

E.1.2 Fonctionsde calcul de l'utilisateur , et codede liaison

#define K_ *1024
#define DATA_DIM 1000 /* (in Kbytes) */
#define COMP_DIM 10000 /* (in Kflops) */

extern int kd_proc_nbr;
extern int kd_proc_num;

/* FONCTIONSD'INTERFACE ET DE CALCUL*/

/* Fonction initiale, permettant  par exemple I'acquisition des donnees */
int app_begin( char ** buffer_out_data, int * buffer_out_size )

int i;

puts( "BEGIN" );

*puffer_out_size = DATA_DIM K_;
*pbuffer_out_data
= (char *) malloc( *buffer_out_size *sizeof( char ) );

return  NO_ERROR,;
}

/* Fonction terminale de l'application, permettant la restitution des resultats
int app_end( char * buffer_in_data, int  buffer_in_size )

puts( "END" );

return  NO_ERROR,;

}
int scml_rowblock(  char *  buffer_in_data,
int buffer_in_size,
int **  offsets_buffer,
int *  offsets_size )
{
int i;
*offsets_size = 2 +1;
*offsets_buffer
= (int  *) malloc( *offsets_size *sizeof( int ) );
for( i=0; i<*offsets_size; i++ )
(*offsets_buffer)[i] = i*(DATA_DIM K )/(*offsets_size -1);
}
return  NO_ERROR,;
}

*/
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int scml_fus( char *

buffer_in_data,

int buffer_in_size,
char ** buffer_out_data,
int *  buffer_out_size )
{
int ik
static int cal_number = 0;
call_number++;
*puffer_out_size += buffer_in_size;

*pbuffer_out_data
= (char *) realloc(

return  NO_ERROR;
}

int scm2_comp( char *

*puffer_out_data,
*puffer_out_size *sizeof( char

buffer_in_data,

int buffer_in_size,
char ** buffer_out_data,
int *  buffer_out_size )
{

int X;

float f =117,

*puffer_out_size = buffer_in_size;

*puffer_out_data

= (char *) malloc( *buffer_out_size *sizeof( char

for(  x=0; x<(COMP_DIM K_)/kd_proc_nbr;

return  NO_ERROR;
}

int scm2_rowblock(  char *  buffer_in_data,

int
int
int

int i;

buffer_in_size,
**  offsets_buffer,
*  offsets_size )

*offsets_size = kd_proc_nbr/2 +1;

*offsets_buffer
= (int  *) malloc(

*offsets_size *sizeof( int ) );

for(  i=0; i<*offsets_size; i++ )

(*offsets_buffer)[i]
}

return  NO_ERROR;

= i*(buffer_in_size)/(kd_proc_nbr/2);

) )

) )

x++ ) f *= 3.33;
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ExempleSKiPPER-Ilet C/MPI

int scm2_fus( char *

buffer_in_data,

int buffer_in_size,

char ** buffer_out_data,

int *  buffer_out_size )
{
int ik
static int cal_number = 0;

call_number++;

*puffer_out_size
*puffer_out_data
= (char *) realloc(

return  NO_ERROR,;
}

+= buffer_in_size;

*pbuffer_out_data,

*puffer_out_size *sizeof(

int  scm2_predicate( char * buffer_in_data,

int
int

{

buffer_in_size,
*  solve

/* Donnees pretes a etre traitees */

*solve = YES_;

return  NO_ERROR,;
}

int  scm2_divide( char
int
char
int
int
int

{

/* Sans objet */

return  NO_ERROR,;

*

buffer_in_data,
buffer_in_size,

**  puffer_out_data,

*

buffer_out_size,

**  offsets_buffer,

*

offsets_size )
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ExempleSKiPPER-Illet C/MPI

Compositiorde squeletteslgorithmiques

E.2 VersionC/MPI

#define K_ *1024
#define DATA_DIM 1000
#define COMP_DIM 10000
MPI_Comm kd_comm;
int kd_rank;

int kd_size;

int kd_proc_nbr;
int kd_proc_num;
char * buffer;

int main( int argc, char ** argv )
{
int i;
float f = 1.17;
MPI_Status status;
MPI1_Init( &argc, &argv );

kd_comm = MPI_COMM_WORLD;
MPI_Comm_size( kd_comm, &kd_size );
MPI_Comm_rank( kd_comm, &kd_rank );
kd_proc_nbr=kd_size;
kd_proc_num=kd_rank;

if(lkd_proc_num)

MPI_CHAR, i, 0, kd_comm );

MPI_CHAR, MPI_ANY_SOURCE,

puts( "BEGIN" );
buffer = (char *) malloc( DATA_DIMK_ );
for( i=1; i<kd_proc_nbr; i++ )
{
MPI_Send( buffer, (DATA_DIM K_)/(kd_proc_nbr-1),
}
while(--i)
{
MPI_Recv( buffer, (DATA_DIM K_)/(kd_proc_nbr-1),
0, kd_comm, &status );
}
free(  buffer );
puts( "END" );
}
else
{
buffer = (char *) malloc( (DATA_DIM K_)/(kd_proc_nbr-1) );

MPI_Recv( buffer, (DATA_DIM K_)/(kd_proc_nbr-1),
0, kd_comm, &status );

for( i=0; i<(COMP_DIM K )/(kd_proc_nbr-1);
MPI_Send( buffer, (DATA_DIM K_)/(kd_proc_nbr-1),
free(  buffer );

}

MPI_Finalize();

return  0;

MPI_CHAR, 0,

i++ ) f *= 3.33;

MPI_CHAR, 0, 0, kd_comm );
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