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Intr oduction

C esderni�eresanńeesla puissancedesprocesseurs,et doncdesmachinesséquentielles,a
connuun formidableenvol. Mêmelesordinateurspersonnelsenont pro�t é,et il n'estpasrare
maintenantquela puissancede cesmachinesatteignele milliard d'intructions �ottantes �a la
secondeet dépassele milliard de Hertz en vitesse[VV01] [RS01] [Ler01]. Mais nousavons
assist́e dansle mêmetemps�auneconsommationmassivedecesressourcesparlesapplications
logiciellesqui proposentaujourd'huiauxutilisateursdescapacit́esqui restaientil y a peuen-
corel'appanagedesgrandssyst�emes,aussibien au niveaude la puissancede calcul quedes
fonctionnalit́esoudel'interfacegraphique.

Si pourla plupartdesapplicationsl'augmentationdela puissancedecalculnefait qu'amé-
liorer le confortdel'utilisateur (soitentermedevitesse,soitentermedefonctionnalit́esqui lui
sontoffertes),certainesensontdirectementdépendantes.

Parmi celles-cion trouve notammentles applicationsditestempsréel,c'est-�a-diredesap-
plicationsqui doivent fournir desrésultatsdansun tempsstrictement�x é – en géńeralbref –
pourquecesderniersaientunintér̂et.Danscecasla valeurdurésultatseulen'estpassuf�sante,
il estaussiabsolumentnécessairequ'ellesoitobtenueenuntempsdonńepourêtreparexemple
exploitéerapidement(notiondetempsréel � � application� � ).

On trouve danscetteclassed'applicationsdesalgorithmesdevision, notammentceuxqui
sontexploitésen robotiquemobile ou manufacturi�ere.Ce sont �a cesderniersquenousnous
adresseronsplusparticuli�erementici. Pourdetelsalgorithmes,commeparexemplela détection
et le suivi d'objetsen mouvementdansunesc�enerouti�ere,le nombred'opérations�a réaliser
esttr�esimportant(de l'ordre du milliard d'opérationśelémentaires)et doit êtreeffectúe enun
tempsde l'ordre de la centainedemillisecondessi on veutquele résultatde la perceptionde
l'environnementserve �aquelquechose...[AMC

�

00]
Pource typed'applicationsdonc,la puissancedecalculnécessaireesttr�esimportanted�es

lorsquel'on veutmettreenœuvreunechâ�ned'algorithmesaboutissant�auneprisededécision
de la partde la machine(parexempledétecterdesobstaclesdangereuxet pouvoir les éviter �a
temps).La puissanceactuelledesprocesseurs,mêmesi elle estdevenueconsid́erable,n'atteint
pasencorecelle nécessairepour exploiter sur un seulet uniqueprocesseurtouteunechâ�ne
d'algorithmesdevision allantdu prétraitementdel'image �a la prisededécisionsur les infor-
mationsfournies.C'est pourquoidanscedomaine,commedanslesdomaineso�u la puissance
decalcul �a mettreenœuvreesttr�esimportante(calculsienti�que, mét́eorologie,mod́elisation
deproduitsaéronautiques,...),il apparâ�t nécessaired'utiliser le potentielqu'offre unemachine
parall�ele.

Lescalculateursparall�elessontapparuspratiquementavec le développementdestout pre-
miersordinateurs[PH94] [Slo82] [Mac91]. Mais leur utilisation,contrairementauxmachines
séquentielles,estrest́eecon�néedansdesdomainesrestreintso�u la puissancede calcul était
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primordiale,et n'ont passubi le mêmeessort,notammententermededéveloppementd'outils
deprogrammation,queleurshomologuesséquentiels[ST98].

Unedesraisonsmajeures�a cet étatde fait estsansdouteleur dif�cult é deprogrammation
(coordinationdestâchesréparties,traitementdeplusieursdonńeessimultańement,transfertde
cesdonńeesentreles tâches,absencede tempsglobal...) [Roy96]. Les mod�elesclassiques,
maintenant́eprouv́es,deprogrammationdesarchitecturesséquentiellessontinadapt́es�a la pro-
grammationdesarchitecturesparall�elescar ils ne prennentpasen comptecesaspects.Cela
tient �a la naturemêmedecesarchitecturesqui mettentenœuvreunréseaud'unitésdecalculo�u
les aspectsde temporalit́e, de concurrence,de synchronismeet d'acc�esaux donńeessontpri-
mordiaux.Seulsquelquesmod�elesrécentsintégrant la notiond'applicationdistribuéetentent
d'y remédier. Mais l �a encorela programmationsefait plusenfaisantcollaborerdesunitésde
programmesqu'en intégrantcompl�etementla notiondeparalĺelismetout au long du dévelop-
pementet notammentauseinmêmed'un algorithme.

De plus,on constatela tr�esgrandedif�cult é �a penserun probl�eme,et doncsonalgorithme
derésolution,sousformeparall�ele,c'est-�a-direo�u unepartiede la résolutionseferait dema-
ni�ereconcurrente.Forceestdeconstaterquela plupartdesprobl�emesontét́e formuléspourêtre
traitésséquentiellement,́etapeparétape,etnonenessayantdedégagerdesphaseso�u plusieurs
étapesdetravail dansla résolutionpourraient̂etreréaliśeessimultańement[Fly96]. Cetaspect
deschosestient probablementaufait qu'on penseencore,malgŕe tout, lesalgorithmescomme
s'ils devaientêtreexécut́espar l'homme,et qui plusestun seulhomme! Le programmeurne
sepréoccupegéńeralementdela paralĺelisationdesonalgorithmequelorsquele tempsd'exé-
cutiondecelui-cidevientprohibitif [SSS98].

Quelquesméthodologieset outils sont apparuspour aider les programmeursdanscette
lourde tâchequ'est la programmationd'une machineparall�ele (pour la plupart issusdu mi-
lieu universitaire)[Che93][ST98], maisaucunn'a atteintla maturit́e desoutils propośespour
les architecturesséquentielles.Unedesdif�cult ésestqu'il existe encore�a l'heure actuellede
nombreuxtypesdifférentsd'architecturesparall�eles.La miseenœuvred'outils d'aide �a la pro-
grammationimpliquedoncde pouvoir proposerauniveaudu programmeurun certainniveau
d'abstractionvis-�a-visde l'architecturesous-jacente,et celaa�n quel'outil puisseêtreutilisé
surdemultiplesplate-formes,aucunearchitectureparall�elenesemblantsedégagerdu lot pour
devenir l'architectureuniverselle.

Le travail quenousprésentonsici concerneles outils d'aide �a la programmationparall�ele
demachinesdetype � � Multiple InstructionstreamMutliple Datastream- DistributedMemory� � ,
ou MIMD-DM, selonla classi�cation de M.J. Flynn [Fly66]. Nous nousintéresseronstout
particuli�erement�a l'applicationdecesoutils dansle cadredela programmationd'applications
devisionarti�cielle.

L'outil qui estprésent́e dansce mémoire,appeĺe SKiPPERpour SKeleton-basedParallel
ProgrammingEnviRonment,estun outil d'aide �a la programmationparall�elepour le prototy-
pagerapided'applicationsdevisionarti�cielle. D'unemani�eregéńeralele but du prototypage
rapide dansle cadre du génielogiciel estl'obtention d'une applicationopérationnelledans
un délai tr �escourt et avecle minimum d'étapesintermédiairesdansle processusderéalisa-
tion. Dansnotrecasle prototypagerapiden'auradesensquelors de la phased'implantation
sousformeparall�eled'un algorithmedevisiondéj�a opérationnelsousformeséquentielle.

Commetout outil d'aide �a la programmationparall�ele,il doit êtreenmesuredefaciliter le
passaged'un algorithmeséquentiel�a saversionparall�ele.Pource faire, il doit donclimiter le
nombred'étapesdansle processusde conversion,réduirela connaissancede la machineque
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doit avoir le programmeur, et éviter l'utilisation defonctionssṕeci�ques (commeparexemple
l'utilisation debiblioth�equesdecommunicationauquelun programmeurdemachinesséquen-
tiellesestpeu,voirepas,habitúe).

La méthodologieretenuepour la miseen œuvrede SKiPPERestfondéesur l'emploi de
squelettesalgorithmiques. Cesstructuresdeprogrammationparaḿetrablesont ét́e initialement
formaliśeespar Cole [Col89] et Skillicorn [Ski90]. Ce sontdesstructuresde programmation
qui encapsulentdesformescommuńementutiliséesdeparalĺelismepourlesrendrefacilement
exploitables.Un squeletterepŕesenteun sch́emade calcul/communicationcaract́eristiquequi
peutêtreinstancíe pardesfonctionsdecalculsṕeci�quesfourniesparle programmeura�n de
formerl'application.Le travail décrit ici s'intéresse�a l'aspectcompositionneldecessquelettes
a�n d'augmenterle potentield'applicationsde vision arti�cielle qui peuvent être sṕeci� ées
avecnotreoutil. Le séquencementdesqueletteśetantuncastrivial decompositiondéj�apris en
charge dansles premiersdéveloppementsde SKiPPER,nousnousintéressonsici au casplus
dif�cile de l'imbrication de plusieurssquelettes,imbricationshomog�eneet hét́erog�ene,c'est-
�a-direentresquelettesidentiquesou non.L'imbrication dedeuxsquelettesestla capacit́e qu'a
l'un d'eux �a pouvoir accepterl'autre comme � � fonctionde calcul� � , c'est-�a-direqueles traite-
mentsdupremiersontparalĺelisésparle secondqui réaliseeffectivementlesopérations.

Le mémoiresedécomposedonccommesuit.

Le premierchapitretraiteducontextedel' étudeetplusparticuli�erementdela probĺematique
pośee par le prototypagerapided'applicationsparall�elesen vision arti�cielle, ainsi quedes
squelettesalgorithmiques.Nous verronsque l'utilisation dessquelettesalgorithmiquespeut
constitueruneréponsesatisfaisanteauprobl�emeduprototypagerapide.

Le secondchapitreestdédíe �a la présentationde la premi�eremouturede l'environnement
deprogrammationparall�eleSKiPPER-Iqui nousaservidesubstratpourl' étudedela composi-
tion dessquelettes.Cetteenvironnements'appuiesurl'utilisation dessquelettesalgorithmiques
et a ét́e coņcu envuedu prototypagerapided'applicationsdevision arti�cielle. Lesprincipes
qui sous-tendentSKiPPERy sontprésent́es,ainsiquelesdifférentespossibilit́esdecomposition
dessquelettes.Leslimitationsentermedecomposition,ajout́eesaufait quelessquelettesdyna-
miquesdela biblioth�equéetaientdif�ciles �a repŕesenterdansle mod�eled'exécutionstatiquede
SKiPPER-I,ontconduitaudéveloppementd'unenouvelleversionprésent́eeauchapitrequatre.

Le troisi�emechapitreprésenteun étatde l'art desenvironnementsde programmationpa-
rall�ele autorisantla compositionde squelettes,notammentdansle sensde l'imbrication. La
plupartde cesenvironnementssont issusde la rechercheuniversitaireinternationale.De tels
projetssonteneffet dévelopṕesenItalie, enEcosseoubienencoreauCanada.

Le chapitrequatreabordealorsendétail la nouvelle versiondeSKiPPERdévelopṕeedans
le cadrede cetteth�ese(SKiPPER-II),et qui prenden compteles aspectsde compositiondes
squeletteśevoqúesplus haut.L'int ér̂et d'une telle démarcheestd'augmenterles capacit́esde
paralĺelisationpotentielledesapplicationsdevisionarti�cielle. Danscecadre,nousprésentons
les nouveauxaspectset mécanismesqui ont présid́e �a la réalisationde la nouvelle versiondu
noyaudeSKiPPER(K/II), notammentla miseenœuvred'un mod�eled'exécutionuniquepour
touslessquelettes.

En�n lechapitrecinqprésentelesexpérimentationsquenousavonsréaliśeesavecSKiPPER-
II. Troisalgorithmesdetraitementd'imagessontdansunpremiertempsprésent́es(calculd'his-
togramme,détectionde tacheslumineusesdansuneimageet division récursive d'images)ne
mettanten œuvrequ'un seulsquelette�a chaquefois (Split-Compute-Merge,DataFarminget
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TaskFarmingrespectivement).L'int ér̂et estici decomparerlesrésultatsavec la premi�erever-
siondeSKiPPERenvalidantla reprisesansmodi�cation decesalgorithmesdéj�a utiliséspour
l' évaluationdecettederni�ere.Dansun deuxi�emetempssontprésent́esdeuxalgorithmesavec
imbricationdesquelettes.Le premierestuneapplication � � synth́etique� � qui estcompaŕee�a sa
versionécrite �a la main.Le secondestun produitmatriciel surdesmatricesd'entiersde lon-
gueursarbitraires.En�n uneapplicationcompl�etedevisionarti�cielle nécessitantl'imbrication
desquelettespoursaparalĺelisationestdécrite.
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Chapitre1
Prototypagerapide et squelettes

algorithmiques

Nousabordonsdansce chapitreles notionsde prototy-
pagerapidelogiciel et de squelettesalgorithmiques.Nous
présentonsle prototypagerapidecommeune méthodede
développementbien adapt́ee �a la programmationparal-
l �ele,notammentpourdesapplicationsdevisionarti�cielle.
L'utilisation des squelettesalgorithmiquesconstitueune
formedemiseenœuvreef�cace duprototypagerapide.
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1.1 Intr oduction

Lesrécentesavanćeestechnologiquesauquellesnousavonsassist́e cesderni�eresanńeesont
permila conceptiondemachinesparall�elessuf�samentperformantespourfournir dessolutions
satisfaisantes,notammententermedetempsd'exécution,�a desprobl�emesissusdesdomaines
du calculscienti�que,du contr̂ole entempsréel,de la simulationou bienencoredesbasesde
donńees(voir �gure 1.1).De plusla chutedescoûtsdeproductionenont fait desmachinesde
plus enplus accessibles(notammentavec l' émergencedesgrappesd'ordinateurspersonnels,
et toutparticuli�erementla classedesmachinesBeowulf [BM01] (voir �gure 1.2)).

FIG. 1.1 – Evolutionde la puissancede calcul desgrandsordinateursscienti�ques(Source:
Mét́eo-France).

Cependantles applicationssachanttirer un réel pro�t de cesarchitecturesne sesontpas
dévelopṕeesaumêmerythme.Ellesontparailleursmontŕe leurdif�cult édedéveloppementet
plus encoredemaintenabilit́e, sanspourautantatteindreles performancessouhait́espar leurs
concepteurs.

A. Goldberg et coll. [GMN
�

94] mettentenavant le manqued'outils dedéveloppementet
delangagesdeprogrammationpourlesapplicationsparall�elesqui soientsuf�sament indépen-
dantsde l'architecturede la machineutilisée,alorsquelescalculateursparall�eleseux-m̂emes
sedéveloppentrapidementmaissansques'imposeaucunearchitecture.Le principalprobl�eme
rencontŕe est la différencesouvent importantequi peut exister entrele mod�ele de paralĺeli-
sationutilisé pour concevoir un algorithmeet celui propośe par la machinecible [NP92] ; le
paralĺelismepotentielde l'application ne correspondpastoujoursau paralĺelismeeffectif de
l'architectureexploitée.Au del�a decettevision pragmatiquedeschoses,D.B. Skillicorn et D.
Talia, menantdans[ST98] unerevuedemod�eleset langagesdeprogrammationparall�elepou-
vantrenverserla tendance,donnentun certainnombred'élémentspertinentsconcourrants�acet
étatdefait.
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FIG. 1.2– PerformancesdesmachinesBeowulfclasśeesau TOP500(Source: TOP500Super-
computers).

Le premier, commenousl'avionsmentionńe en introduction,estla dif�cult é de la penśee
humaine�a développerunesolutionparall�ele �a un probl�eme.Malgré l'apparentaspectparall�ele
du mondeet tout particuli�erementde la natureintime de la penśee, le développementd'al-
gorithmesde leur conception�a leur miseaupoint resteprofondemmentséquentiel.Celarend
d'autantplusdif�cile l'acc�es �a uneprogrammationparall�eledemêmeniveauquela program-
mationséquentielle.

Le secondqu'ils mettenten avantrejoint l'argumentationd'A. Goldberg et coll. endisant
quelestechniquesneprogrammationparall�elesnesesontdévelopṕeesqu'apr�esla technologie
parall�ele.Elle enestla résultante,et donc�acetitre un simplemoyend'usagedel'architecture.
Elle n'a pasencoreatteint le niveaude maturit́e lui permettantde s'abstrairede sonsupport
pourquesoit dévelopṕeeunevéritablethéoriedela programmationparall�ele.

Qui plusest,et mêmeenrestantauniveaudel'exploitationdirectedel'architectureparal-
l �ele,et c'est le troisi�emepoint, il est tr�esdélicat de déterminersur quelsfacteursjouer pour
améliorerlesperformancesd'un algorithme.Eneffet, il existeuneinteractionsubtileentretous
lesélémentsdu syst�eme,quecesoit auniveauprocesseur, mémoireou réseaudecommunica-
tion,qui fait quel'améliorationdesperformancesauniveaud'un desnœudsdecalculnesigni�e
pasforcémentuneaméliorationdesperformancesde l'ensemble; les param�etresdoivent être
consid́eŕesdansleur intégralité. Et commele soulignentA. Goldberg et coll., les différences
architecturalesn'améliorentpasles choses.D.B. Skillicorn et D. Talia rappellentque,si l'ef-
�cacit é d'un programmeséquentielne varie pasplus que d'un facteurconstantlors de son
exécutionsurdesprocesseursdifférents,il n'en vapasdemêmepourun programmeparall�ele.
La nature� � non-locale� � desalgorithmesparall�elesfait quele réseaudecommunicationjoueun
rôle signi�catif dansles performancesglobales.La portabilit́e d'un algorithmeenestaussila
conśequenceet, commenousle verronsparla suite,estunecaract́eristiqueimportantepourla
diffusionde la programmationparall�ele.Le portaged'un algorithmed'une architecture�a une
autreresteencoreuneentreprisedemandantbeaucoupdetravail.
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La nécessit́e delangages,oud'environnements,deprogrammationparall�eledehautniveau
sefait clairementsentirparle fait quele programmeurd'applicationss'intéresseprioritairement
�ala résolutiondesonprobl�eme,plutôtqu'auxdif�cult éstechniquesquepeutengendrerl'emploi
detelleou tellearchitectureparall�ele.Leslangagesdeprogrammationparall�elefaisantinterve-
nir explicitementdesinstructionsli ées�a la naturemêmedela machineutiliséesouffrent d'un
manquéevidentde portabilit́e, maisaussidesouplessepourpermettreauprogrammeurd'ex-
plorerun vastechampdepossibilit́esdeconceptiondesonalgorithme.On estalorsconfront́es
�a la dé�nition d'un mod�elede programmation(ausensdonńe par D.B. Skillicorn et D. Talia
[ST98])offrantuncompromis� � acceptable� � entreabstractionetef�cacit é.

L' élaborationd'environnementsdeprogrammationparall�eleexploitantle conceptdeproto-
typagerapidetentederépondre�acesprobl�emes.

Dansla suitedecechapitrenousprésentonsbri�evementlessolutions � � classiques� � aupro-
bl�emepośe par la programmationparall�ele �a traversdestechniquestellesquebiblioth�equeset
langagessṕecialiśes.Suite�a cela,nousprésentonsle prototypagerapidecommeuneréponse�a
ceprobl�eme,enprésentantlesapprocheslesplussigni�cativesretenuesdanscecontexte.Dans
le cadredu prototypagerapidecommesolutiondeprogrammationparall�ele,nousenvisageons
l'apportdesméthodologiesfondéessurlessquelettesalgorithmiques.En�n, nousproposonsun
rapidesurvol deréalisationsconcernantle domainedela visionarti�cielle.

1.2 Outils et langagesdeprogrammation parall �ele

Pour programmerun algorithmede mani�ereparall�ele, on peut faire appel �a trois grands
groupesdetechniques:

- desbiblioth�equesdefonctionssṕecialiśees,

- desinterfacesdecommunication,

- deslangagessṕecialiśes.

1.2.1 Lesbiblioth �equesde fonctionsspécialiśees

1.2.1.1 Principes

Par biblioth�equesde fonctionssṕecialiśeesnousentendonsdesbiblioth�equeśecritespour
résoudreune classede probl�emesdonńes dansun domaineparticuliercommeceux du cal-
cul scienti�que,de l'aéronautique,dela biologie,etc. La biblioth�equePBLAS (ParallelBasic
LinearAlgebraSubprogram)[DCDH90] parexempleimplémente,dansle domainedu calcul
scienti�que,desoutilsd'alg�ebrelinéaire.L'utilisateur(le programmeurd'applicationparall�ele)
a �a sa dispositionun ensemble�g é de fonctionsdont l'objet est strictementdélimité par le
domained'application.Cesfonctionsont ét́e écritespardessṕecialistesdu paralĺelismeet du
domaineconsid́eŕea�n detirer pro�t aumaximumd'un certainnombred'architecturespourré-
soudrelesprobl�emesauquelsla biblioth�eques'adresse.L'utilisateurpeutalorsraisonnablement
consid́ererqu'il pourra,parl'intermédiairedecesfonctions,exploiteraumieuxle paralĺelisme
desamachine(si tantestquecettemachinefassepartiedecellescibléesparla biblioth�eque).
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1.2.1.2 Exemplesder Âealisations

De tellesbiblioth�equesont ét́e dévelopṕeesdansde nombreuxdomainesscienti�queset
notammentcelui qui nousintéresse: le traitementd'images.Notamment,l' équipeISIS (In-
telligent SensoryInformationSystems)de l'uni versit́e d'Amsterdamaux Pays-Basa produit
unebiblioth�equeparall�ele pour le traitementd'imagessur machineMIMD �a mémoiredistri-
buée[SKG00] [SK00b]. Conforḿement�a cequenousvenonsd'exposer, le programmeurn'a
pasbesoind'avoir denotionsenparalĺelismepourl'utiliser. Cettebiblioth�equecontienttoutun
ensembledefonctionsdetraitementd'imagesbasniveauidenti� éescommecommuńementem-
ployéedansla communaut́e scienti�quecorrespondante.L'int ér̂et decegenredebiblioth�eque
estqu'elle présentedesprototypesdefonctionsrigoureusementidentiques�a ceuxdefonctions
similairesmaiss'exécutantenséquentiel.L'utilisateur n'estdoncpasperturb́e parla paralĺeli-
sationdel'algorithmedetraitementd'imagesqui aét́e fait, etutilisela versionparall�elecomme
il utiliserait la versionséquentielle.De plus, le langagechoisi pour supporterl'implantation
estle langageC/C++,reconnupour êtretr�esemploýe pource typed'algorithmes.Au seinde
cettearchitecturelogicielle, lesdifférentesfonctionsparalĺeliséesle sont,nonpasenessayant
d'optmiserleur codepour telle ou telle machinecible, maisen fournissantun codeoptimum
pourun mod�eled'architectureformantunemachinevirtuelle.Ainsi lesfonctionsdela biblio-
th�equessontécritespourcettemachinevirtuelle et non paspourunemachinecible physique
donńee,ni mêmepour un ensemblede machinescibles.Le portages'en trouve facilité. A�n
denepasfaire chuterlesperformanceslors d'un changementd'architecturecible, la machine
virtuelleestdot́eed'un mod�eledeperformance[SK00a]. Chaqueopérationqui peutêtreréali-
séesurcettemachinevirtuelleestaccompagńeed'un micro-mod�eledeperformance.Cedernier
estparam�etréparun grandnombredevaleurs,dontnotammentle typededonńeeinstancíeeet
desindicateursde charge [SKG00]. Etantdonńe la combinatoireinduitepar le grandnombre
deparam�etres,la miseencorrespondancedela machinevirtuelle et dela machinecible réelle
estétablieparuneheuristiqueguidéeparle mod�eled'exécution.Elle peutêtreraf�n ée,�a la de-
mandedel'utilisateur, parla priseencomptedesrésultatsdesoutilsd'analysedeperformances
(fournisavecla biblioth�eque)surl'exécutionduprogrammeurdel'utilisateur.

Une autreimplémentationnotabled'une bibliot�equede traitementd'imagesa ét́e faite au
MIT dansle cadrede recherchesen Astronomie[Kep01]. Cettebiblioth�equecommela pré-
cédentepropose�a l'utilisateur un certainnombrede fonctionsde traitementd'imagesparal-
léliséessansqu'il n'ai besoinde connâ�tre la façondontcelaa ét́e réaliśe. Cettebiblioth�eque
s'appuiesur desstandardsaussibien pour le traitementd'imagesavec l'emploi de la biblio-
th�equeVSIPL (Vector, SignalandImageProcessingLibrary), quepourla paralĺelisationavec
OpenMP[Boa01]. Leslangagesdeprogrammationpouvantêtreutliséssontle langageC et le
Fortran.Dansce cadreleursmachinesciblessont toutesles machinesdisposantde cesdeux
standards(SGI,HP, Sun,IBM et lessyst�emesLinux).

1.2.1.3 Avantageset inconvÂenients

Unetelleapprocheoffre desavantagescertainspourl'utilisateur:

- facilitéd'exploitationduparalĺelismepuisquetotalementtransparentpourlui,

- quasi-certituded'uneexploitationoptimaleduparalĺelismeoffert parsamachine,

- développementdesesalgorithmesindépendammentdela naturemême(parall�eleounon)
dela machinecible.
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Mais elle a aussidesinconvénients,inconvénientsqui sontle pendantdirectdesavantages
qu'elle propose:

- le paralĺelismenepeutêtreexploitéquelorsdesappelsauxfonctionsdela biblioth�eque,

- manquedesouplessepourl' écrituredesalgorithmeslorsqueceux-cis'éloignentun peu
tropdela classedeprobl�emestraitésparla biblioth�eque(cettetechniqueestdite � � dépen-
dantedel'application� � ),

- l'utilisateur nepeutpaschoisirentreplusieurspossibilit́esdeparalĺelisationd'un même
algorithme; il estcondamńe �a utiliser celui qui lui est impośe, sansmêmesavoir quel
typedeparalĺelisationestutilisée(cequi estun avantagepourla plupartdesutilisateurs
qui nesouhaitentpass'y intéresser, maisqui peutdevenir un inconvénientsi la machine
qu'il utilisen'étaitpasexplicitementcibléeparla biblioth�eque).

Ce dernierpoint estnotammentimportantpour les applicationsqui, tenantcomptede la
différenceentrela taille du probl�eme�a traiteret la taille de la machine(en termede nombre
deprocesseurs),font appel�a desalgorithmesdifférentspour la résolutionen fonctiondesres-
sourcesdisponibles.

Son manquede souplessepour la créationd'applicationsparall�eles fait que cesbiblio-
th�equessontrarementutiliséesseules,maisenconjoinctionavecdeslangagesqui offrent des
extensionspermettantla priseencompteduparalĺelisme.

1.2.2 Interfacesdecommunication

Souscevocableon peutregroupertouteslesextensionsde langagesdéj�a existantspour la
programmationséquentielleetqui permettentl'acc�esauxfonctionnalit́espropresdesmachines
parall�eles,essentiellementtouslesmécanismesdecommunicationqu'ellespeuventoffrir.

LesdeuxplusconnuessontMPI (Message-PassingInterface)[For94] [GLS94][MMHB96]
et PVM (ParallelVirtual Machine)[Sun90] [GBD

�

94]. L'utilisation de cesinterfacesestde-
venuetr�escourante.Elles sontaussisimpled'emploi dansle senso�u l'utilisateur n'a pas �a
apprendreun nouveaulangagedeprogrammation: leur miseenœuvresefait directementdans
la syntaxe du langagehôte(C, Fortran,...).Leurgrandavantageestdelaisserunetotaleliberté
deprogrammation�a l'utilisateurenlui offrant touteslespossiblit́esquelui autorisesamachine
(parfoismêmeunpeuplusparémulationdecertainssch́emasdecommunication).Le program-
meurpeutalorscompĺetementsṕeci�er, danssesmoindresdétails,le sch́emadeparalĺelisation
qu'il souhaiteutiliser.

L'inconvénientmajeurde cetteapprocheestqu'elle estdépendantede l'architecturema-
térielle sous-jacente.En effet, si le sch́emade paralĺelisationchoisi pour un algorithmepeut
resterindépendantdela topologieduréseaud'interconnexion utilisé, le programmeursoucieux
de performanceset connaissantl'architecturede la machinecible choisirapréférentiellement
un sch́emadont le � � mapping� � sur le réseauest le plus direct; or ce sch́emaestalorsde fait
explicitementécrit dansle corpsde l'algorithme par l'emploi d'instructionsfaisantappelaux
fonctionsde l'interface(Send,Receive,...).Avecunetelle approcheil faut subtilementchoisir
le bonéquilibreentreperformances(qui nécessiteun sch́emaadapt́e �a la topologie)et mainte-
nabilité (qui sugg�erel'emploi desch́emasgéńeraux).La liberté deprogrammationsepayepar
uneplusgrandedif�cult é,nonseulementdeprogrammationdel'applicationcaril fautré� échir
�a la fois ausch́emadeparalĺelisationquel'on souhaiteutiliseret �asamiseenœuvre,maisaussi
demaintenabilit́edecetteapplication.L'entrelacementdesinstructionspurementderésolution
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du probl�emetraité avec cellespermettantde le paralĺeliser(instructionsdecommunicationet
desynchronisationpourl'essentiel)dét́eriorela lisibilit édel'algorithme.

Ce dernierpoint n'a passeulementune in�uence sur la duréede vie de l'application en
facilitant ou non sonmaintiendansle temps,maisa aussiunein�uence négative sursamise
aupointetsonamélioration.Eneffet, toutchangementdansle sch́emadeparalĺelisation,voire
dansl'algorithmederésolution,peutimposerderevoir l'ensembledu code,algorithmederé-
solutionet instructionsdeparalĺelisation,lesdeuxétantalorsfortementli és; or dansbeaucoup
decas,la possibilit́e defaire évolueruneapplicationestunecaract́eristiqueessentielle.

Commele souligneL.S. Nyland [NP92], proposerau programmeurla possibilit́e d'inter-
venir sur touslesdétailsde l'implantation rendle développementd'une applicationdélicatet
l'expérimentationdenouvellesvoiesalgorithmiqueslourde�a réaliser. La portabilit́edel'appli-
cations'en trouve aussiamoindrieet doncsonutilit é éventuellecarelle nepeutpasforcément
êtreexploitéesurplusieursmachines.

Outrelesinterfacesdecommunicationpar � � passagedemessages� � , setrouveaussiunautre
mod�ele de paralĺelisme,de plus en plus exploité dansles architecturescommerciales,qui est
le mod�eledemémoirepartaǵee.Desinterfacessṕeci�ques ont doncét́e dévelopṕeespour lui
commeOpenMP[Boa01].

Cemod�eleconvient aussiauxlangagesdeprogrammationdehautniveau.La machinepa-
rall�elesuppośeeêtreexploitéeestcompośeedeplusieursprocesseursdontl'espacemémoireest
commun.En fait, cemod�elen'imposepasforcémentquel'architecturedisposephysiquement
d'une mémoirepartaǵee.Ce type de mémoirepeut tr�esbien êtresimuĺeepar destechniques
depassagedemessagessurdesarchitectures�a mémoiredistribuée(on parlealorsdemachine
�a mémoirevirtuellementpartaǵee, ou DSM pourDistributedSharedMemory).Danstousles
cas,les processeursexécutentleursinstructionsavecdesmécanismesdesynchronisationper-
mettantd' éviter lescon�its d'acc�es�a la mémoireparverrousousémaphoresparexemple.L'un
desavantagesdecemod�eleestsasouplessed'utilisation.Lesvariablespeuventêtrefacilement
partaǵeesentredesprocessuss'exécutantsurdesprocesseursdifférentssansreqúerir dela part
du programmeurla miseen œuvred'instructionssṕeci�ques. Le partageest fait de mani�ere
transparente.Le reversestderestersuf�sammentvigilant surl'utilisation deressourcesparta-
géespourprendreen compteles latencesd'acc�es �a la mémoireet le � � goulotd' étranglement� �

qu'elle peutengendrer.
Il fauten�n noterquel' écrituredeprogrammessuivantcemod�elepermetd'obtenirducode

portablesurdifférentesplates-formesarchitectuŕeesautourd'unemémoirepartaǵeeet,dansune
certainemesure,avec desperformancesprévisibleslorsqueles ressourcesen unitésde calcul
augmententet quela mémoireestphysiquementpartaǵee(mod́elisationdela gestiondesbus,
hiérarchiedemémoires).Cependant,il estirréalistedeconsid́ererun coût uniformed'acćes �a
la mémoire,surtoutsi le nombredeprocesseursestimportantetquela quantit́edemémoirequi
estpartaǵeel'est aussi.

Lestravauxquenousprésentonsdanscemémoire(chapitres2 et 4) concernentexclusive-
mentlesmachines�amémoirephysiquementdistribuée.
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1.2.3 Les langagesspécialiśes

Ceslangagessontcoņcu pour la programmationparall�elesṕeci�quement(SR [AOC
�

88],
ORCA [BKT92], Nesl [BHS

�

93], TwoL [RR96], Fork95[KS97], NestStep[Keb99]), a�n de
prendreen charge de mani�erenative toussesaspects.Leur utilisation estuneautreapproche
de la programmationparall�ele.Si elle offre certainsavantagescommeuneforte homoǵeńeité
dansla programmationpuisquele langageutilisé estdédíe �a la programmationparall�ele,ou
encorecommel'exploitationmaximaled'unemachinedonńeesi le langagea ét́e sṕecialement
dévelopṕe pour, elleprésenteaussidesinconvénients.

Le probl�ememajeurdecetteapprocheestquel'utilisateur estobligé d'apprendreenti�ere-
mentun nouveaulangagedeprogrammation.Or, biensouvent, il n'a pasde tempspourcela.
Sonobjectifpremierétantdeportersesalgorithmesdéj�aexistantsurunemachineparall�elepour
obtenirdesperformancesaccrues.Deplus,le probl�emes'étend�a la capacit́e deréutilisationdu
codedéj�a écrit dansdeslangages� � conventionels� � . L'utilisation denouveauxlangagesdepro-
grammationoblige l'utilisateur �a réécrirel'ensembledesoncode,l �a o�u il nesouhaiteraitque
des'occuperdela miseenœuvreduparalĺelisme.

1.3 Le prototypagerapide commemÂethodede programma-
tion parall �ele

Avec la misesur le march́e decalculateursparall�elesdeplusen pluspuissantset l'int ér̂et
grandissantpour le paralĺelismeet le calcul distribué, ont émergé un certainnombrede mo-
d�elesdeprogrammation,d'outils dedéveloppementet desyst�emes.Lesutilisateursfont donc
facemaintenantauprobl�emedélicatde trouver le bonoutil et la bonneméthodede program-
mationparall�ele,cellequi correspondrale mieuxauxprobl�emesqu'ils seposent.Cechoix est
fonctiond'un grandnombredeparam�etresdontcertainsdépendentdirectementdel'utilisateur
lui-mêmeo�u de l'environnementdeprogrammationdont il disposedéj�a. Par exemple,la plu-
partdesprogrammeursdemandentdeconserver un langagedeprogrammationauquelils sont
habitúescommele C ou le Fortran.Un autrepoint importantestla possibilit́eofferteounonde
réutiliseraumaximumle codedéj�a écrit.

Le prototypagerapideet sesoutils assocíes offrent une méthodede programmationqui
facilite le travail duprogrammeurqui veutporteruneapplication,déj�a écritepourunemachine
séquentielle,sur unemachineparall�ele pour tirer pro�t de sapuissance.Cetteapprochetente
deproposerun moyenpourpasserdela versionséquentielledel'application �a unedescription
formellede la versionparall�ele de l'algorithme.Celaestdestińe �a proćeder, de la mani�erela
plusautomatiquepossible,�a sonimplantationentenantcomptedesmoyensdeparalĺelisation
existants.

1.3.1 Dé�nition

D'une mani�eregéńerale(et en dehorsde touteconsid́erationsur le paralĺelisme),l'objet
du prototypagerapidelogiciel est la conceptiond'une applicationdansun délai relativement
court(parrapportautempsdedéveloppementdecetteclassed'applications),avecunminimum
d'effortsetenunminimumd'étapes.Nouspouvonsciter �aceproposuneétudemeńeeen1993
[SS94]. Les auteursde cetteexpérienceont demand́e �a desétudiantsd'écrireun programme
parall�elepourrésoudreun probl�ememath́ematique.Unemoitiédesétudiantsontdû le faireen
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utilisantuneinterfacedetypePVM, l'autre moitiéenutilisantunenvironnementdedéveloppe-
mentparall�elefaisantappelauprototypagerapide(Entreprise[SSS98]). Le travail desétudiants
étaitcontr̂olépourobtenirdesdonńeesstatistiquessurle nombredecompilations,detentatives
d'exécutions,d' éditionducodesourceetsurle tempspasśe.Le nombredelignesdecodedont
ils ont eu besoinpour écrire leur programmeainsi que l'accélérationqu'ils ont obtenusont
ét́e consigńes.Il enestresortiqueles étudiantsutilisant l'outil Enterprisepassaientmoinsde
temps�adévelopperleursalgorithmes,maisleurssolutionsn'étaientpasaussiperformantesque
cellesobtenusparuneprogrammationdirecte.L'utilisation d'Enterprisepermettaitauétudiants
d'économiserl' écriturede66% delignesdecode,etils devaientfairemoinsd'éditions,decom-
pilationset detestspourobtenirun programmeopérationnel.Etantdonńe la relative facilitéde
miseenœuvreduparalĺelismedanscetenvironnement,il estapparuquelesétudiantsqui l'uti-
lisaientpassaientplusdetempsquelesautres�a essayerd'améliorerlesperformancesdeleurs
algorithmes.Une autreétudemeńeeen 1995[SS96] estvenuecon�rmer cesrésultats,mais
aussimontrerquedesétudiantsqui avaientdéj�aprogramḿeavecdesoutilscommePVM avant
d'utiliser un environnementcommeEnterpriserestaientinsatisfaitsdespossibilit́esoffertesen
raisond'un contr̂ole moindresur les possibilit́esdemiseenœuvredesch́emasde paralĺelisa-
tion tr�esparticuliers.Appliqué �a la programmationparall�ele, le prototypagerapideaurapour
but deréduireconsid́erablementle tempsnécessaire�a l' élaborationd'uneversionparall�eled'un
algorithmeséquentieldéj�a existantenréduisantle travail quedevra fournir l'utilisateur poury
parvenir (acquisitiondesnotions,techniqueset langagesrelatifsauparalĺelismeet implémen-
tationdeceux-ci).On désirealorsproduireuneapplicationqui permettrad'évaluerlesaspects
les pluscritiquesdu logiciel, en termesnotammentd'ef�cacit é de certainsalgorithmes,avant
d'en faire le produit �nal. En effet, le choix depasser�a uneversionparall�eled'un algorithme
provientsouventdela nécessit́e d'uneplusgrandepuissancedecalcul.Uneapplicationdonńee
présentedessectionsde codeo�u les aspectstemporelssontplus critiquesquedansd'autres
et ce sontcelles-ciqui devront béńe�cier du plusd'attentionaumomentde la paralĺelisation.
De cefait, dansunepremi�erephasededéveloppement,seuleslessectionsconcerńeespeuvent
faire l'objet d'un prototypeparall�ele, les autresvenantsegreffer ultérieurementpour former
l'application�nale.

J. Hoffman et J. Margerum-Leys [HML96] présententle prototypagerapidecommeune
méthodeexploitantuncycledeconceptionenspirale(detypeincrémental):

1. sṕeci�cation del'application,

2. implémentation�a l'aide d'un outil deprototypage,

3. évaluationdesperformancesdu prototype,

4. si nécessaire,correctiondel'algorithmeet retouren2.

Onpeutnoterquela plusgrandedifférenceavecdesmod�elesplustraditionnelsdeprogram-
mationestqueceux-cimettentl'accentsuruneconceptionstrictementdé�nie de l'algorithme
d�es le tout début du cycle de développement,alors que le prototypagerapidesuit une voie
pluspragmatiqueenimposant�a chaquéetapedela conceptionle minimumdecontraintesné-
cessairespour atteindreles objectifs �x és.Le processusest intrinséquementincrémental.A
chaqueitérationl'algorithmeestamélioré jusqu'�a atteindrelesperformancessouhait́ees.Cette
méthodeconvient parfaitement�a la transformationd'algorithmesséquentielsen algorithmes
parall�eleslorsquele sch́emadeparalĺelisationoptimumn'est pasconnua priori . On cherche
alorsenaf�nant l'id éededépartparessaiset corrections�a obtenirle sch́emaad́equat.
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1.3.2 Quelquesapprochesdu prototypagerapide pour le parall élisme

Pourexploitercetteméthodedeprogrammation,il fautconcevoir desoutils o�u l'utilisateur
n'ait pas�a s'occuperde la mani�eredontpeutêtreréaliśe le ou les sch́emasde paralĺelisation
qu'il choisira.Cela est notammentune desclés qui lui permettent,en pouvant changerra-
pidementde sch́ema,d'évaluer facilementle comportementde sonalgorithmeavec diverses
approchesparall�eles.

Nousprésentonsici deuxapprochessigni�cativesdu probl�eme,endehorsdecelle fondée
surlessquelettesquenousdétaillons�a la suite.

1.3.2.1 M ÂethodologieAdÂequationAlgorithme Architecture- AAA

Cetteméthodologiea ét́e formaliśee et dévelopṕee �a l'INRIA 1 dansle cadredu projet
SOSSO,surlesapplicationset lesoutilsdel'automatique,�a Rocquencourt.

Elle consiste�a étudiersimultańementles aspectsalgorithmiqueset architecturaux,ainsi
que leurs interactions,dansle but d'effectuerune implantationef�cace de l'algorithme sur
l'architecture,tout en satisfaisantcertainescontraintesexécutives,notammentde tempsréel
[Sor94] [Sor96] (voir �gure 1.3).

ARCHITECTURE

Distribution et ordonnancement

ALGORITHME

Parallelisme potentiel Parallelisme disponible

Graphe logiciel Graphe materiel

Reduction

Transformation

EXECUTIF

ADEQUATION

FIG. 1.3– La méthodologieAAA.

Cetteméthodologiereposesurdeuxmod�elesdistincts: l'un repŕesentele logiciel et l'autre
le mat́eriel. Ainsi la sṕeci�cation de l'applicationet la sṕeci�cation de sonimplantationpour
unemachinecible donńeesontclairementdissocíes.On peutremarquerquecettedistinction
proc�eded'oreset déj�ad'unevolont́edesimpli�er le portageet la conceptiondesalgorithmes.

La partie logicielle estmod́eliséesousla forme d'un graphe�ot de donńeesconditionńe
(GFDC).Cetypederepŕesentationinduit unordrepartielsurlesopérations.Celapermetd'ex-
primer plus facilementle paralĺelismepotentieldansla mesureo�u, si deuxsometsdu graphe
n'ont pasdedépendancededonńeesmutuelle,alorsil sontpotentiellementexécutablesenpa-
rall�ele.

���

INRIA : InstitutNationaldeRechercheenInformatiqueet enAutomatique.
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La partiemat́erielleestquant�aellemod́eliséeparungraphenonorient́edanslequelchaque
sommetrepŕesenteun processeur, et chaquearcun lien decommunicationentredeuxproces-
seurs.

Le termed'adéquationsigni�e donc,danscecontexte,la miseencorrespondance(ef�cace)
desdeuxgraphespréćedents.Il estproćed́e �a uneréductiondu paralĺelismepotentielau pa-
rallélismeeffectif. Elle estobtenuepar transformationdu GFDCpourle faire correspondreau
graphede la partiemat́erielle.Cettetransformationinclut l'ensembledesdistributions(allo-
cationsspatiales)et desordonnancements(allocationstemporelles)nécessaires.Le probl�eme
résultantdecettemiseencorrespodancéetantréput́eNP-complet,un certainnombred'heuris-
tiquessontemploýeespoursélectionnerla solution � � optimale� � dansl'espacedessolutions.

Conforḿement�acetteméthodologie,l'outil SynDEx[GLS98] [GLS99] [Sor02] a ét́edéve-
loppé. Il réponddefait auxcrit�eresénonćesplushautpourle prototypagerapide:

- réductiondeserreursdedéveloppementparl'utilisation d'un mod�eled'architectureindé-
pendantdu mod�eledel'algorithme,

- phasedeplacementetd'ordonnancementautomatiśeeet rapide,

- programmation� � syst�eme� � délégúeeenti�erement�a l'outil.

On noteraqu'aveccetteapprochele programmeurdoit sṕeci�er explicitementle paralĺelisme
desonapplication.Il nes'agit doncpasd'une approche� � tout automatique� � ( � � tout implicite � � ,
ausensde[ST98]).

1.3.2.2 M Âethodologiede type DesignPatterns

La notion de DesignPattern a ét́e invent́eepar ChristopherAlexander, architectedansle
civil, en 1977[Ale77] [Ale79]. Elle estdé�nie comme � � unesolution �a un probl�emedansun
contexte� � . Le contexte fait référence�a un ensemblede situationsrécurrentesdanslesquelles
le motif s'applique.Le probl�emeseréf�ere �a un ensemblede forces,objectifset contraintes,
qui ont lieu dansce contexte. La solution�nalement estuner�eglede conceptionqu'on peut
appliquerpourrésoudrecesforces.Ceconceptparticul�erementricheposs�edebeaucoupdedo-
mainesd'application[GHJV94]. Les DesignPatternspermettentde capitaliserl'expérience
desconcepteursles plus expériment́eset ainsi d' éviter de � � réinventerla roue� � . Qui plus est,
un concepteurfamiliarisé avec cesmotifs peut les appliquerimmédiatementsansavoir �a les
red́ecouvriretcommuniquerplusfacilementsursesconceptions(lesmotifsdeviennentainsiun
vocabulairederéférencecommunentreprogrammeurs).

Si au tout départde leur existenceles DesignPatternsn'étaientconsid́eŕes que dansle
cadredela programmationséquentiellepourlesdomainesli és�a l'informatique,derécentesre-
cherchesontpropośesd'appliquerceconcept�ala programmationparall�ele[MMS00] [MSSB00]
[Dan01]. Defait, lesDesignPatternsparall�elessontprésent́escommedesabstractionsmod́eli-
santdessch́emasdeparalĺelisationrécurrents(dela mêmefaçonqueserontprésent́eslessque-
lettesalgorithmiques�a la section1.4).Leurobjetestdepermettre�aunepluslargecommunaut́e
deprogrammeursdes'intéresser�a la programmationparall�eleenproposantuneméthodologie
auniveaudela conceptiondesalgorithmes.
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1.3.2.3 Exemplesd'outils de dÂeveloppement

Nouspouvonsciterquelquesexemplesd'outils mettantenœuvreuneméthodologiedepro-
totypagerapide.

L'environnementdedéveloppementProteusa ét́e dévelopṕe par lesuniversit́esdeDukeet
deCarolinedu Nord auxEtats-Unisdansle cadredu projetDARPA ”PrototypingTechnology
Project”durantla premi�eremoitié desanńees90. Il estbaśe sur le langagedehaut-niveaudu
mêmenom [MNP

�

91] [Nyl91] (en ce sensil se rapprochedeslangagessṕecialiśes évoqúes
�a la section1.2.3page30). Ce langageestun langageimpératif structuŕe. Il a ét́e coņcu pour
supporterde mani�erenative un ensemblede mod�elesde paralĺelismecommele paralĺelisme
dedonńeesparexemple.Desinstructionssṕeci�quespermettentd'expliciter le paralĺelisme�a
utiliser sanspourautantfaire appel�a desinstructionsbas-niveau(commedesinstructionsde
communicationexplicites).Parexemple,l'utilisateurpeutindiquerqueplusieursfonctionssont
�a exécuterenparall�elemaisil n'a pas�a s'occuperdela mani�eredontsontgéŕeeset communi-
quéeslesdonńeesexploitéesparcesfonctions.

Dansla cat́egorie desapprochesde type AAA, citonsl'environnementSynDEx(Synchro-
nousDistributedExecutive) coņcu et dévelopṕe �a l'INRIA de Rocquencourt[LSS91], qui en
est le fer de lance.Il seprésentesousla forme d'une interfacegraphiqueet s'inscrit dansle
cadrede l'aide �a la paralĺelisationd'applicationsde traitementdu signal. Il a ét́e dévelopṕe
pour permettre�a l'utilisateur d'étudierconjointementl'aspectlogiciel et l'aspectmat́eriel du
produit�nal. De cefait, l'utilisateurdoit sṕeci�er sousla formededeuxgraphesdistincts,l'un
pourla partielogicielle l'autre pourla partiemat́erielle,l'organisationdesonapplication.Côté
logiciel, l'algorithmeestrepŕesent́e parun GrapheFlot deDonńeesConditionńe (GFDC).Ce
typedegrapheinduit un ordrepartielsur lesopérationspermettantainsid'exprimeraiśement
le paralĺelismepotentielde l'application.Côté mat́eriel, l'architectureest repŕesent́eepar un
graphenon orient́e danslequelchaquesommetestun processeuret les arcssymbolisentune
liaisonphysiquedecommunicationentredeuxprocesseurs.La �gure 1.4donnel'exempledes
graphesqu'il estnécessairesdedé�nir sousSynDEx(logiciel et mat́eriel) pourrepŕesenterune
applicationde calcul d'histogrammesur 8 processeurs.Une fois l'aspect logiciel et l'aspect
mat́eriel fournispar l'utilisateur, SynDExréalisel'adéquationdesdeux[Sor94] [Sor96]. Cela
consiste�a réduirele paralĺelismepotentielde la partielogicielle auparalĺelismeeffectif de la
partiemat́erielle.Cetteréductionestobtenueparla transformationdugraphelogiciel a�n dele
mettreencorrespondanceavecle graphemat́eriel (voir exemplesurla �gure 1.5).Le probl�eme
dela miseencorrespondancedetelsgrapheśetantconnupourêtreNP-complet,desheuristiques
deplacement/ordonnancementsontutilisées.L'ensembledesopérationsdeplacementet d'or-
donnancementdesprocessuset descommunicationsestréaliśe au momentde la compilation
rendantl'exécutif �nal compl�etementstatique.
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FIG. 1.4– Exempled'application(calculd'histogramme)sṕeci� éesousSynDEx.

FIG. 1.5 – Exempled'adéquation logiciel/mat́eriel calcuĺee par SynDEx(calcul d'histo-
gramme).
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Parmi lesapprochesde typeDesignPatternssetrouve le projetEnterprise, qui estissude
recherchesmeńeesaudépartementd'informatiquedel'uni versit́e d'Alberta auCanadadepuis
le début desanńees90 [SSLP93] [WSS93] [MSSB00].L'environnements'adresseauxréseaux
de stationsUNIX (implémentationsurSun).L'utilisateur programmedanscetenvironnement
enutilisantle langageC++,maisdisposéegalementd'uneinterfacegraphiquesṕeci�que qui lui
permetdedécrirelesaspectsparall�elesdesonprogrammeentermesdesous-divisionshierar-
chiquesdontlesnomssontempreint́esauxvocabulairesdesentreprises: département,service,
division, ou travailleur. La sṕeci�cation du paralĺelismepar l'intermédiairede l'interface gra-
phiqueet la fournituredesfonctionsde calcul rédiǵeesen C++ permet�a l'environnementde
géńererle code�nal de l'applicationen intégrantles fonctionsde l'utilisateur auseindehar-
naisde communicationsdéduitsde la sṕeci�cation graphique.Les communicationsentreles
différentesfonctionssefont surle modedupassagedemessages.Pourle développementdeses
programmedanscet environnement,l'utilisateur disposed'un outil de débogageet d'analyse
deperformance.

L'universit́e deFlorideauxEtats-Unisa elle aussidévelopṕe un projetautourde la notion
de DesignPatternsparall�eles[MMS99b] [MMS99a] [MMS00]. Le groupede travail propose
un cataloguede motifs(Pattern Language) pour la programmationd'applicationsparall�eles.
Ce cataloguen'est passimplementunecollectiondemotifs parall�eles,maisint�egreaussiune
méthodologiedeconceptiondesapplicationset desélémentsd'expertisepour l'aide audéve-
loppement(connaissanceexpertedu domaine).De plus, le catalogueeststructuŕe selontrois
niveauxd'acc�esauparalĺelisme:

1. le haut-niveauaidele programmeur�a identi�er le paralĺelismedanssonapplication(par-
tition duprogrammeentâchesconcurrentes)etdonc�amontrercommentla résolutiondu
probl�emetraité vapouvoir tirer pro�t du paralĺelisme,

2. le moyen-niveaului permetensuitedetirer pro�t deceparalĺelisme(écritureproprement
dite d'algorithmesparall�eles),

3. en�n le bas-niveauestunecollectionde � � motifs� � dédíes�a la miseenœuvreterminaledu
paralĺelisme(coordinationdestâchesparall�elesdu mani�eregéńerale).

Conforḿement�acela,le cataloguesescindeen4 cat́egoriesdemotifs (designspaces) :

1. FindingConcurrency (haut-niveau),

2. AlgorithmStructure(moyen-niveau),

3. SupportingStructures(niveau � � intermédiaire� � ),

4. ImplementationMechanisms(bas-niveau,permettantla géńerationducodecible).

Avec unetelle structurehiérarchique,le programmeurpeutparalĺelisersonapplicationen
tirant pro�t du niveaule plusad́equatparrapport�a sonexpériencepropre.Le plusnovice en-
treradansle cycledeconceptionparla cat́egorieFindingConcurrency(o�u il passerale plusde
tempsa�n d'analysersonprobl�eme),cat́egoriequi le guideraensuite�a traversles trois autres.
Un programmeurplusexpériment́e pourra,quant�a lui, choisirdenepasutiliser le haut-niveau
pourcommencerdirectementparunecat́egoriedeniveauplusfaible.Lesmotifs intégrésdans
les différentescat́egoriesprésent́eesci-dessusont ét́e dé�nis pour répondre�a la plupart des
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sch́emasdeparalĺelisation.Mais commetoutsyst�emefondésurun ensembledeconstructeurs,
il peutseprésenterdescaso�u lesconstructeurspropośesnesuf�sent pas.Danscecas,lesau-
teurs[MMS99a] proposentauprogrammeurde lesaider �a compĺeterle cataloguepourmettre
�a pro�t cettenouvelle expériencesi celaestpossible.Avec la cat́egorie FindingConcurrency
le programmeurtravaille �a faire émergerle paralĺelismepotentieldesonapplicationenconsi-
dérantla façondont il abordela résolutionde sonprobl�eme.La �gure 1.6 montreles motifs
inclusdanscettecat́egorie.En commeņcantpar le motif GettingStarted, les � �echesindiquent
le cheminementdu programmeurpourdé�nir le paralĺelismepotentieldesonapplication.Les
doubles-��echesindiquentunepossibleanalyseencycle,le programmeurayantbesoindepasser
d'un motif �a l'autre avantd'obtenir la décomposition�nale.

FIG. 1.6– La cat́egoriedemotifsFindingConcurrency(extrait de[MMS99a]).

La cat́egorieAlgorithmStructures'occupedestructurerl'algorithmeentâchesconcurrentes.
Ici seposela questionde commentexploiter le paralĺelismeextrait au niveausuṕerieur. Les
motifsdecettecat́egoriecontiennentlesstrat́egiesd'exploitationdu paralĺelisme.La �gure 1.7
montreles motifs inclusdanscettecat́egorie.Elle montrel'arbre de décisionpropośe aupro-
grammeurpourl'identi�cation destâchesdesonapplication.Lesmotifsencadŕesd'un double
trait �n repŕesententles motifs intermédiaires.Ils ont pour rôle d'aider le programmeur�a na-
viguerdansle processusdedéveloppement�a ceniveau.Lesmotifs encadŕesd'un simpletrait
�n repŕesententlesmotifs dedécision.En�n ceuxencadŕesd'un trait grassontlesmotifs ter-
minaux.Cesontlesmotifsqui seronteffectivementutilisésdansla versionparall�eledel'algo-
rithme.

La cat́egorie SupportingStructures peut êtrevue commeun niveauintermédiaireentrele
moyenet le bas-niveau.Lesmotifs decettecat́egoriesontoptionnelsdansle senso�u on peut
passerdu moyenau bas-niveausansy recourirforcément.Elle contientessentiellementdeux
groupesdemotifs.
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FIG. 1.7– La cat́egoriedemotifsAlgorithmStructure (extrait de[MMS99a]).

Le premierestunensembledecontructeurspourstructurerlesprogrammes:

- SPMD,

- ForkJoin(un processusdémarreplusieursprocessusqui réalisentchacununepartiedu
travail avantdeterminerleurexécutionsurunesynchronisationcommune),

- MasterWorker(fermedeprocessus).

Le secondestun ensembledestructuresdedonńeescommuńementemploýeespourle par-
tagededonńees:

- SharedQueue(queuedemessages),

- SharedCounter,

- DistributedArray.

En�n la cat́egorieImplementationMechanismsdonnela mani�eredontlesmotifsdesniveaux
suṕerieurssonteffectivementmis encorrespondanceavecun environnementou unearchitec-
ture cible. Ils proposentdesdescriptionsde mécanismestypesde gestiondesprocessus,de
synchronisationet decommunication:

- créationet destructiondeprocessus,

- sémaphores,barri�eres,sectionscritiques,

- acc�esasynchone�a desressourcespartaǵees,

- opérationsdecommunicatiońelémentaires,grouṕees.
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A proprementparler, lesmotifs contenusdanscettecat́egorie(commeceuxdela cat́egorie
préćedente)n'ensontpasvraiment(ex. : unmécanismedecommunicationseul).Lesauteursles
ont attach́e aucataloguedemotifs commedesmotifs a�n deconstituerun � � chemin� � complet
allant du probl�emeau programme�nal compiĺe pour unearchitecturecible. Ainsi mêmeles
opérationsparall�elesdebas-niveaurecoiventdanscetenvironnemntle mêmetraitementqueles
méthodesdeparalĺelisation,notammentunedocumentationstructuŕeeet desconsignesd'utili-
sation.

Un autreexempledel'approcheDesignPatternsestle projetPASM.

B. Preisset coll. ont dévelopṕe un mod�ele géńerique(indépendantde l'applicationet des
motifs) pour réaliseret utiliser desDesignPatternsparall�eles[GSP99] [GSP00]. Ce mod�ele
estappeĺe PASM pourParallel Architectural SkeletonModel [GSP01]. Ils dé�nissentainsiun

� � squelettearchitectural� � , commela structurerepŕesentanttouslesattributsd'un motif qui sont
indépendantsde l'application.Ce mod�ele estsuppośe fournir plusieursfonctionnalit́esde bi-
blioth�equesdecommunicationscommeMPI (sur lequelil estimplant́e), tout enayantlesbé-
né�ces desméthodesassocíeesauxDesignPatterns. Par conśequentle mod�eleestbienadapt́e
pourlesméthodesclassiquesdeconceptionorient́ees-objetet leurstechniquesd'implantation.
Ainsi le programmeurpeutappliquerla méthodede conceptionlogiciel orient́ee-objetqu'il
connaitla mieuxdansle cadredela programmationparall�eledesonalgorithme.PASM sepré-
sentecommeunebiblioth�equede templatesC++ [GSP98], et de ce fait ne nécessiteaucune
extensiondu langagesupport.Sonprincipalobjetestdepermettreuneextensibilit́e du nombre
demotifsparall�eleaiśee[GSP99].

Plusprécisemment,unsquelettearchitecturalestdé�ni commeunecollectiond'attributsqui
encapsulentla structureet le comportementd'un DesignPatternparall�ele,demani�ereindépen-
dantedel'application.Le programmeurinstancieun � � squelette� � encompĺetantlesparam�etres
qui concernentl'application.Cetteparticularisationdonnelieu �a une(ou plusieurs)� � machines
virtuelles� � (cf. la �gure 1.8 qui sch́ematisele mod�ele PASM). Chaquemachinecorrespond�a
unestructureparticuli�eredel'applicationet auxmécanismesdecommunicationet desynchro-
nisationnécessaires.Elle a encore�a êtrecompl�et́eeparle codeproprementdit del'application
pour�nalementdonnerun � � moduledecalculparall�ele� � .

Les différentsmotifs propośes,ou dé�nis par le programmeur, peuvent intéragir ou être
compośesdemani�erehiérarchiquegrâce�a uneinterfacequi leurestcommune[GSP01].

On noteraquele mod�eledévelopṕe autorisele programmeur�a mixer danssoncodel'utili-
sationdes � � squelettes� � et desprimitivesdecommunicationbas-niveau(MPI). Le typedema-
chinesciblé par ce mod�ele estMIMD-DM, et notammentdesgrappesde PC ou de stations
de travail. Dans[GSP99] et [SSS98], on trouve desexemplesde programmesconformesau
mod�elePASM. D'apr�eslesauteurs,descomparaisonseffectúeesentrelesmêmesprogrammes
écrits �a la mainavecdesprimitivesMPI et ceuxécritsenutilisant le mod�elePASM montrent
desdifférencesdeperformancedeseulement� 5%.Cechiffre relativementfaible,etqui montre
unebonneef�cacit é del'implantationdu mod�ele,peutsejusti�er seloneuxparla faible � � sur-
couche� � que nécessitela réalisationdu mod�ele au-dessusde MPI. En�n notonsque le mo-
d�ele d'exécutionparall�eleexploité ici estun mod�eleSPMD2. Tousles processeursexécutent
le mêmeprogramme,cequi facilite la gestiondu codesource(audétrimentdel'utilisation de
l'espacemémoire).

� �

SPMD: SingleProgramMultiple Data.
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FIG. 1.8– Mod�elePASM(extrait de[GSP99]).

1.4 Lessquelettesalgorithmiques

1.4.1 Dé�nition

Les premi�eresformalisationsdu conceptde squelettealgorithmiquesontdues�a M. Cole
[Col89] et D. Skillicorn [Ski90]. Commele rappelleM. Cole [Col99], la miseen œuvredu
paralĺelismedanslesapplicationssefait tr�esfréquemmentenutilisantun nombrerestreintde
schémasrécurrents.Cessch́emasexplicitent les calculsmeńesen parall�ele et les interactions
entrecescalculs.La notiondesquelettecorrespondalors�atoutcequi,danscessch́emas,permet
de controlerles activitésde calcul.Les squelettesalgorithmiquessontdoncdesstructuresde
programmationparaḿetrablesqui encapsulentdessch́emasde paralĺelisationcommuńement
emploýes.

L' émergencedessquelettesalgorithmiquesrendcompted'unevolont́edestructurer la pro-
grammationparall�elecommela programmationséquentiellea pu l' être.En limitant l'expres-
siondu paralĺelisme�a desformesclairementidenti� ées,ils permettentdegérerla complexité
inhérente�a la programmationparall�ele.Cependantl'identi�cation detellesstructuresn'estpas
chosefacile dansla mesureo�u il estdif�cile de séparerles différentsniveauxde repŕesenta-
tion desprogrammes,cequi oblige �a leurrattacherungrandnombred'activités: décompostion
enprocessus,placement,ordonnancement,gestiondescommunications,synchronisations.Par
suitecelacompliqueleurdé�nition et leur formalisation,ainsimêmequeleurutilisation.
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Un squelettealgorithmiqueprenddoncenchargeunsch́emadeparalĺelisationprécis.Ainsi
touteslesopérationsbas-niveaunécessaires�a la miseenœuvredela formedeparalĺelismechoi-
siesontcontenuesdansle codedusquelette.L'utilisateurparam�etrecesqueletteenfournissant
les fonctionsdecalculde sonalgorithme.Cesfonctionsserontalorsexécut́eesenparall�eleet
lesdonńeestransiterontentreellesselonle sch́emaquerepŕesentele squelette.

Les environnementsde programmationparall�ele qui mettenten œuvreune méthodolo-
gie fondéesur les squelettesalgorithmiquesproposentau programmeurun jeu de squelettes
(constructeursgéńeriquesparaḿetrables)correspondant�a desformesde paralĺelismeclaire-
ment identi� éeset caract́eriśeesdansun domaineapplicatif donńe. Ce jeu vise �a limiter son
travail de paralĺelisationau seulchoix dessqueletteset de leur composition.Il n'a alorsplus
qu' �a lesparticulariseravecsesfonctionsdecalcul.

1.4.2 Atouts

Lesatoutscommuńementavanćesdecetteméthodologiesontlessuivants.
Tout d'abord,puisqueles squelettesencapsulenttousles détailsde la miseen œuvredes

formesdeparalĺelismeef�cacesutilisablespourun domaineapplicatifdonńe,et parrapport�a
unearchitecturecible connue,le programmeurn'a plus �a les gérerexplicitement.Il estainsi
libéŕe destâchesfastidieusesdeprogrammation� � bas-niveau� � et peutd'avantageseconcentrer
sur lesprobl�emesd'algorithmie,ou évaluerdiversesapprochesdeparalĺelisationdesonappli-
cation.Cepoint estun atout importantenfaveurdel'utilisation dessquelettesalgorithmiques
dansle cadreduprototypaged'applications, commenousle verronsplusloin.

Consid́erantla �abilit édel'implantationd'applicationsparall�eles,puisquela miseenœuvre
dusch́emadeparalĺelisationdessquelettesesteffectúeunefois pourtoutes(pourunearchitec-
turecibledonńee,voirepourunevasteclassedemachinessi elle reposesurl'utilisation d'une
biblioth�equedecommunicationstandard),ellenepeuts'entrouverqu'améliorée.Eneffet, elle
élimine les erreursprovenantde la réalisationde sch́emasde paralĺelisationcomplexes. De
même,l' ef�cacit é de l'application s'en trouve amélioréepuisquela paralĺelisationpropośee
danslessquelettesa ét́eproduitepardessṕecialistesdudomaine,etnonparle programmeurde
l'application�nale qui nel'est pasforcément.

En�n, l'aspectportabilitédel'applicationsetrouveamélioréeparl'utilisation desquelettes
algorithmiquesdansla mesureo�u la paralĺelisationn'estpasdécritedansl'applicationentermes
d'opérationsafférantes�a unearchitecturedonńee,maisentermesdesch́emaabstrait.

Soulignonsaussiquec'est �a traversle choixréduitdesquelettespropośes�a l'utilisateurque
cetteapprochetentedemâ�triser la complexitédela tâchedeparalĺelisation.

1.4.3 Considérations sur leslangagespour l'exploitation dessquelettes

En pratique,leslangagespermettantl'utilisation dessquelettesalgorithmiques(permettant
au programmeurde les sṕeci�er pour sonapplication)doivent répondreaux deuxexigences
suivantes.Premi�erement,ils doiventsupporterlesdonńeeset fonctionspolymorphes,etdeuxi�e-
mement,offrir la possiblit́e dedé�nir desfonctionsd'ordresuṕerieur.

Dansun langagepolymorphe,on peutdé�nir desfonctionss'appliquant�a n'importe quel
typededonńeesenayantla mêmedé�nition. Le supportdesfonctionsd'ordre suṕerieurper-
metquant�a lui d' éviter touterestrictiond'usagedesfonctions(ellespourrontnotamment̂etre
pasśeesenargumentouretourńeescommerésultat).

Cesnécessit́esproviennentdela géńericitédessquelettesalgorithmiques.
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C'est une des raisonspour lesquellesles langagesfonctionnelstels que ML [Mil84]
[MTH90], Caml[INR02] ou Haskell[HPF99a] sontfréquemmentemploýesauservicedesen-
vironnementsdeprogrammationfondéssurlessquelettes,carle polymorphismeetlesfonctions
d'ordre suṕerieurs'y exprimentnaturellement.Celaétant,l'emploi de tels langagespoursṕe-
ci�er la paralĺelisationsouhait́eed'uneapplication,n'obligeenrienquel'int égralitédel'appli-
cationsoit écritedanscelangage.Lesfonctionsdecalcul,sṕeci�quesdel'application,peuvent
notammentcontinuerd'être écritesdansun langageimpératif � � classique� � (C et Fortranpar
exemple).

1.4.4 ElémentsdecomparaisonaveclesDesignPatterns

Mêmesi les squelettesalgorithmiquesont ét́e dévelopṕes de mani�ere compl�etementin-
dépendantedesDesignPatterns, leur philosophieest tr�es prochede celle qui sous-tendces
derniers.

Malgré cela,les deuxapprochesprésententdesdifférencesdont les pointsessentielssont
leur expressivité, la mani�eredont ils sontimplant́es,maisaussilespossibilit́esd'extensibilit́e.
Concernantl'expressivité desdeuxapproches,M. Daneluttonotedans[Dan01] queles sque-
lettesalgorithmiquesontplusdepotentieldu fait deleurnaturefondamentalementdéclarative.
Ainsi, il estplusfacilededistinguerd'un côté l'expressionduparalĺelismepourunalgorithme
etdel'autre le codeséquentieldecalculqu'on nepeutle faireavecl'approcheDesignPatterns.
Pource qui estde leur implantation,l'approcheorient́ee-objetqu'induit classiquementl'uti-
lisation desDesignPatternsrepŕesenteun grandintér̂et pour l'introduction de cesméthodes
deprogrammationdansla communaut́e informatique.Qui plusest,un autreavantagedecette
approcheestla mani�ererelativementsimpleavec laquellele portaged'un motif peutêtrefait.
En effet, il suf�t de limiter les classesconstitutivesdu motif �a dessous-classeslimit éesaux
caract́eristiquesfonctionnellesdel'architectureparall�eleciblée.Celaétant,unrésultatsimilaire
peutêtreobtenuavecl'approcheparsquelettessi cesdernierssontdévelopṕessurunmod�elede
communication� � encouches� � enutilisantdesbiblioth�equesstandarddecommunicationcomme
MPI (voir le chapitre4). Dansle premiercas,avec les DesignPatterns, le � � sous-classement� �

rendexplicite la limitation del'implantation�aunearchitecturecibledonńee,etpeutainsi,éven-
tuellement,renseignerl'utilisateursurlespossibilit́esdesonsyst�eme; alorsquedansl'autrecas
l'opérationesttotalementtransparente,nedemandantaucunemodi�cation detoutoupartiedes
caract́eristiquesopérationnellesdessquelettes.En�n, l'utilisation desDesignPatternsprésente
unbonpotentield'extensibilit́e,c'est-�a-direla possibilit́ed'ajouterunnouveaumotif deparalĺe-
lisation �a la basedéj�aexistante; c'estmêmetout l'int ér̂etdu concept.Ici l'acc�es � � prot́eǵe� � aux
classesconstitutivesd'un motif, du fait del'utilisation delangagesetméthodesorient́ees-objet
poursondéveloppement,garantitquele nouveaumotif deparalĺelisationsoitprisenchargepar
desexpertsdu domaine,et soit compl�etementcerti� é et document́e.B. Massingill [MMS99b]
noteaussique la différenceavec les squelettesalgorithmiquestient �a ce quel'approchepar
DesignPatternsmetl'accentsurla réutilisabilit́eduprocessusdeconception,plusquesurcelle
ducode.Deplus,ils sontplusaptes�a traiterle processusdeconception�adifférentsniveaux(de
l'extractionduparalĺelismed'uneapplication�asonimplantationeffective).

M. Daneluttodans[Dan01] fait unesynth�esedesélémentsconstitutifsdel'approcheDesign
Patternsparall�eleetlesmetsenconcurrenceaveclessquelettesalgorithmiques.Nousreprenons
dansla table1.1 lesargumentsessentielsdecettecomparaison.
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DesignPatterns Squelettesalgorithmiques
Type deprogrammation Parall�eleetdistribuée Parall�ele

Niveaud'abstraction Elevé Tr�esélevé
Imbrication Possible Possible

RÂeutilisation du code Possible(etencouraǵee!) Possible(etencouraǵee!)
Langagesupport Orient́e-objetdepréférence Tout langage

Extensibilit Âe Tr�esélevée Limit ée

TAB. 1.1– ComparaisondesapprochesDesignPatternset Squelettesalgorithmiques(d'apr�es
[Dan01].

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

L'utilisation de structurescommeles squelettesalgorithmiquesfacilite la miseen œuvre
du prototypagerapideen programmationparall�ele. En effet, ellescorrespondent�a l'une des
nécessit́es quenousavonsdéj�a évoqúeesplus haut, �a savoir la séparationde la sṕeci�cation
du paralĺelismeet de la méthodedecalcul,dansle senso�u unefonctiondecalculnecontient
aucuneréférence�a unequelconqueopérationrelative �a la miseenœuvred'un sch́emadecom-
munication.Si lesfonctionsdecalculsontbien �a êtredévelopṕeesentenantcomptedusch́ema
deparalĺelisationdanslequelellesvontvenirs'insérer, lesélémentsopérationnelsdecesch́ema
(instructionsdecommunication,synchronisations,.. . ) n'y sontpasinscrits.Lesdeuxsṕeci�ca-
tionspeuventalorsêtremanipuĺeesconjointementmaissépaŕement; ceciaccrô�t lespossibilit́es
d'évaluationdeplusieurssolutionspourunprobl�emedonńe.

La miseen œuvreeffective du paralĺelisme(instructionsde communication,synchronisa-
tions,.. . ) est,parl'intermédiairedessquelettesdeparalĺelisation,compĺetementcach́ee�a l'uti-
lisateur. Ce dernierneseconcentrequesur la forme deparalĺelismequ'il souhaiteemployer,
maisn'op�erejamaisaucuneactionpour l'obtenir si ce n'est de choisir le(s) squelette(s)le(s)
plusad́equat(s)poursonalgorithme.(Laquestiondu � � quoi� � l'emportesurcelledu � � comment� � .)

Il est clair qu'une telle méthodefacilite le travail de l'outil de paralĺelisationpuisquele
codecorrespondant�a la miseen œuvredu paralĺelismeet celui correspondant�a la technique
decalcul(codedel'utilisateur) sontdeuxentit́essépaŕeesqui n'interagissentqu'aumomentde
l'exécution.De plus, même�a ce niveau-l�a, l'utilisation dessquelettesde paralĺelisationreste
uneméthodenon-intrusivepuisqueles deuxcodespeuvent restersépaŕesdansdesunitésde
compilationdistinctes(aucuneinstructionsṕeci�que au paralĺelisme,et donc �a l'architecture
sous-jacente,n'estprésentedansle codedesfonctionsdecalculdel'utilisateur).On éviteainsi
quele paralĺelismeapparaissedansl' écrituredel'algorithmedel'utilisateur. De cefait, et dans
l'id éal,le squeletteutilisé pour la paralĺelisationd'un algorithme(et doncle sch́emadeparal-
lélisationsous-jacent)peutfacilementet rapidement̂etreremplaće par un autrepour évaluer
unenouvelle combinaisonentreceux-ciet l'algorithme de l'utilisateur3. Cettetechniqueper-
met doncde séparerl'aspectpurementcalculatoired'un algorithmede la mani�eredont il est
paralĺelisé.La séparationdecesdeuxsṕeci�cationsestessentiellepournepasentrelacerdans
le mêmecode � � instructionsdecalcul� � et � � instructionsdecommunication� � .

Qui plus est, les sch́emasde paralĺelisationétantencapsuĺes dansles squelettesalgorith-
miques,cettetechniquetend �a réduireles erreursdeprogrammationduesauparalĺelismelui-

� �

En pratique,le changementde squelettepeut requÂerir la modi®cationde l'interfacedesfonctionssÂequen-
tielles,voiredansunecertainemesurelesopÂerationsqu'elleseffectuent.

RémiCoudarcher 43/206



Compositiondesquelettesalgorithmiques Prototypagerapideetsquelettesalgorithmiques

même.Cederniern'apparaitplusdirectementdansl'algorithmedecalcul.Il repŕesentela façon
dontsontli éeset communiquentensembleslesdifférentesfonctionsdecalcul.En réduisantle
tempsconsacŕe �a la recherched'erreursinduitesparla programmationdela paralĺelisation,on
peutainsi réduirele tempsdedéveloppementdel'application.(Ici, la � � sélection� � desolutions
existantesestprivil égiéeparrapport�a la � � réinvention� � desolutionsplusoumoinsnouvelles.)

En�n, du fait mêmequ'il n'est pasnécessaired'introduire desinstructionsconcernantla
paralĺelisationdansle corpsdesalgorithmesdecalcul,cetteméthodeaugmentela capacit́e de
réutilisationdecodesséquentielsdéj�a existantenvuedeleur paralĺelisation.On peutainsipo-
tentiellementprototyperplusrapidementuneapplicationséquentiellesousformeparall�elepour
évaluerle gain quecelapeutprocurerquesi toutel'application devait êtreréécrite.Bien en-
tendu,celanesigni�e nullementquel'utilisateur nedoive pasapporterquelquesmodi�cations
aucoded'origine.En effet, il esttoujoursnécessairedel'adapterauxcontraintesimpośeespar
l'environnementde développementutilisé (interfa̧cagedesfonctionsséquentielles,utilisation
desvariablesde port́eeglobale,manipulationde donńeesréserv́ees�a l'environnement,.. . ). Il
estdeplussouventnécessairederestructurerl'algorithmed'origine a�n demettreenévidence
le paralĺelisme.

De mani�ereindirecte,l'exploitation dessquelettesalgorithmiquespour la miseen œuvre
d'outils deprototypagerapidefacilite la portabilit́e desapplicationsdévelopṕees.Les instruc-
tionsdeparalĺelisationétantregrouṕeesdansle codedessquelettes,l'utilisateur nepourrapas
insérerdanssonproprecodedesinstructionsqui seraientsṕeci�ques �a unemachinedonńee.
Ainsi, enprogrammantlessquelettesdemani�ere �a utiliser unebiblioth�equestandarddecom-
munication(MPI, PVM,...), le développeurdel'outil peutgarantirquele codeexécutablesera
portablesur touteslesplate-formesdisposantdecettebiblioth�equeapr�esunesimplerecompi-
lation (voir �gure 1.9).
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FIG. 1.9 – Portabilité d'une applicationexploitantdessqueletteśecritsavecunebiblioth�eque
decommunicationstandard.
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1.4.6 Caractéristiquesd'un outil deprototypagerapide exploitant lessque-
lettesalgorithmiques

Cesoutils reposentsur le principecommunde demander�a l'utilisateur de sṕeci�er le ou
lessch́emasdeparalĺelisationqu'il souhaitepoursonalgorithmeenlessélectionnantparmiun
ensemblepréd́e�ni. Cettesṕeci�cation estplusoumoinsexplicite enfonctiondesoutils.SKiP-
PERestquant�a lui un environnementcompl�etementexplicite: le choix d'un squeletteestune
indication– impérative – deparalĺelisme.L'environnementdévelopṕe �a l'uni versit́e d'Heriot-
WattenEcosse(cf. la section1.5.3.2)estlui plusimplicite dansla mesureo�u la sṕeci�cation de
certainssquelettes(commele map) estunesuggestionadresśeeaucompilateursur la miseen
œuvreduparalĺelisme.Cessch́emassontpropośesdemani�eretotalementindépendantedel'ap-
plicationdel'utilisateur. Ils peuventdoncainsiconstituerunebiblioth�eque(extensibleou non)
de sch́emasde paralĺelisationsousforme de codesréutilisables�a volont́e. Ainsi l'utilisateur
fourni lesfonctionsdecalculsṕeci�ques �a sonapplicationet l'outil deprototypagesesertdes
sch́emasdeparalĺelisationqu'il a choisispourproduireautomatiquementle codenécessaire�a
la miseenparall�eledecesfonctions.Onretombealorssurl'aspect� � non-intrusif� � dela méthode.

Aveccetteapproche,le développementd'une applicationparall�eleestalorsun compromis
entre,les performancesrecherch́eesd'une part, et le gain en portabilit́e et en facilité de pro-
grammationd'autrepart.

1.5 Application �a la vision arti®cielle

1.5.1 Int érêt de l'appr oche

Le développementdela rechercheenvision arti�cielle a donńe lieu a l' émergenced'algo-
rithmesef�cacespourrésoudreuneclassedeprobl�emesdonńee(�ltrage, extractiondecontours,
approximationpolygonale,groupementsperceptifs,reconnaissancede formes,suivi d'objets,
etc.). Cesalgorithmessontaccept́escommeréférencesen mati�erede traitementd'imageset
sontutiliséscommetels.Partantdecet étatde fait, on comprendaiśementl'int ér̂et d'une ap-
prochecommele prototypagerapideet les squelettesalgorithmiquesappliqúee �a ce domaine
d'applications.En effet, on seretrouve fréquemmentface�a desprobl�emesqui serésolventen
associantplusieursbriquesde basequesont les algorithmesde traitementd'imagesstandard
(mêmesi la recherchedansce domainerestetr�es active et quedesprobl�emesnouveauxou
pointusobligentréguli�erementaudéveloppementd'algorithmesenti�erementoriginaux).Dans
cecas,on peutappliquerdessch́emasdeparalĺelisation�a chacundecesalgorithmes.Inverse-
ment,l'extractiondesch́emasdeparalĺelisationrécurrentssurcettebasepermetdeconstruire
dessquelettesadapt́es�a la probĺematiquedela visionarti�cielle (démarcheascendantepourla
constitutiondela biblioth�eque,etdémarchedescendantepoursonutilisation).

Donc,l'int ér̂etdel'approcheestdansun premiertempsqu'elle peutêtreconstruite�a partir
de l'existant,c'est-�a-direquela méthodedécouledu substratqu'est le domained'application.
Lessquelettesdeparalĺelisationvont êtreélaboŕes�a partir de l'expérienceacquisedansle do-
maine,etnonpasdé�ni a priori .

On peutainsi distinguer, dansle cadrede traitementsd'imagesde baset moyenniveaux,
cinqgrandescat́egoriesdesquelettes.
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La premi�ereestdédíeeaux traitementsiconiques. Cestraitementseffectuentdestransfor-
mationsde type imagevers image.Cessch́emascorrespondent�a un paralĺelismede donńees
�x e danslequelun même�ot d'instructionsop�eresurchaquepixel de l'image d'entrée.Pour
ce faire, l'image estsubdiviséeensous-domaines,normalementdemêmedimension.Chaque
sous-domainedoit pouvoir êtretraitédemani�ereindépendantedesautres.Il estalorsproćed́e �a
unesimpleconcat́enationdesdifférentsrésultatspourformerl'imagedesortie.Lestraitements
classiquesfaisantpartiedecetteclassesontparexemplelesconvolutionset autresopérations
de�ltrage.

La secondes'applique�a l' extractiond'élémentscaract́eristiquesdansuneimage.La pre-
mi�erephasedutraitementconsite�aproćeder�aundécoupagedel'imagecommepréćedemment.
Lestraitementsqui sontréaliśesneproduisentalorsplusuneimageensortie,maisunensemble
d'informationscaract́erisantl'image qui sontfusionńesparunefonctionsṕeci�que. Parmi les
traitementsentrantdanscettecat́egorie,citonsle calculd'histogrammeset la segmentationau
senscontour[Cou96].

La troisi�emetraitedeslistesdedonńees. Cestraitementss'ins�erentdanslestraitementsde
moyen-niveau.Lesdonńeessontle plussouventsdesattributsdel'image, extraitsparexemple
pardesopérateursappartenant�a la cat́egoriepréćedente.Le paralĺelismemisenœuvreici reste
unparalĺelismededonńeescommepourlesdeuxcat́egoriespréćedentes.La différenceestqu'il
estici variable: la dimensiondela listedesdonńeeset le tempsdetraitementdechaquedonńee
dépendentde l'image �a traiter, informationsqui ne peuvent géńeralementpasêtreprédites(�a
la compilation).Lessch́emashabituellementretenuspourparalĺelisercesalgorithmessontde
type fermedeprocesseurso�u un processeursṕecialiśe distribue lesdonńees�a traiter �a un en-
sembledeprocesseursdetraitementexécutanttousle même�ot d'instructions.Il estclair que
ce sch́emaestfondamentalementdynamique,c'est-�a-direquela distribution et la collectedes
donńeesnepeuventrespecterun ordonnancementprévu �a la compilation,maisdoiventêtreor-
donnanćes�a l'exécutionenfonctiondesdonńeeselles-m̂emes.Celaestnécessairepourgarantir
l' équilibredechargedesprocesseursdetraitement.Lesalgorithmesentrantdanscettecat́ego-
rie sontparexemplelesalgorithmesd'approximationpolygonaledecontoursetd'extractionde
groupementsperceptifs[Cou97].

La quatri�emecat́egoriefait intervenirdestraitementsrécursifs, notammentceuxmettanten
œuvreunsch́emadetypedivide-and-conquer. Enfait cettecat́egoried'algorithmesenglobeles
préćedentesmaisici le traitementdesdonńeespeutgéńererrécursivementd'autresdonńees�a
traiterelles-aussi.L'exempletypesontlesalgorithmesdesegmentationenrégionpardivision-
fusion[Cha91].

En�n la derni�erecat́egorietraduit la natureitérative desapplicationsde vision réactives.
Cesapplicationsnemanipulentpasseulementuneseuleimage,maisun �ot continud'images
sur lesquellesellesdoiventréṕeterlesmêmesopérations.De plus,le résultatcalcuĺe pourune
imagedonńe peutdépendredesrésultatssur lesderni�eresimagestraités.C'est parexemplele
casavec les algorithmesde détectionde mouvementset de prédiction-v́eri�cation (Kalman)
[Mar00].

De cescat́egorieson retiendranotammentl'importancedesdeuxpremi�eresfondéessurun
paralĺelismededonńeesqui correspondentauxtraitementsdebas-niveauqui seretrouventdans
la quasi-totalit́edesapplicationsdevision. Ils poss�edentdoncun fort potentielderéutilisation,
et repŕesententpourcertainesapplicationsjusqu'�a 90% du tempsdecalcul total de l'applica-
tion [Cou97].
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Dansun secondtemps,étantdonńe le fort tauxde réutilisationpotentield'algorithmesde
vision seretrouvantimpliquésdansdemultipleschâ�nesde traitementd'images(�ltres, algo-
rithmesdesegmentation,.. . ), lessquelettespouvantservir �a leur implantationsontpotentielle-
mentadapt́esaudéveloppementdenouveauxalgorithmes.Cessch́emasdeparalĺelisationpour-
ront alorssoit servir �a construireuneséquenced'algorithmesdevision déj�a connus,o�u bien �a
enélaborerdenouveauxenayant�adispositiondessch́emasadapt́esaudomaineapplicatifcible.

Un autreintér̂et de l'approchepar squelettesest la prise en comptede contraintestem-
porellessév�eresdansles applicationsde vision arti�cielle. En effet, dansce cas,on préférera
utiliserdesarchitecturesdédíeespermettantdelessatisfairepotentiellement.Lessquelettesper-
mettentalorsd'intégrerdemani�eretransparentelescaract́eristiquescrucialesdela machineau
sch́emadeparalĺelisation.L'utilisateur continued'utiliser un squelettequ'il connait,maislors
de l'implantation le sch́emaeffectivementutilisé peut êtreoptimiśe pour l'architecturecible
sansquecelasoit apparentpourl'utilisateur.

1.5.2 Restriction fondamentale

L'objectionqui peutêtreavanćeequant�a l'utilisation dessquelettesdeparalĺelisationdans
le cadredesapplicationsdevisionarti�cielle estl'incertitudequant�ala compĺetudedela � � base� �

desquelettes4. En effet, rien nepermetdeprouver quele jeu desquelettesmis �a la dispostion
del'utilisateur permetderésoudretouslesprobl�emespouvantsurvenir dansle domained'ap-
plicationenmati�eredeparalĺelisation.

Face�acela,onpeutêtretent́edeproposerunebaseextensible,c'est-�a-direpermettre�a l'uti-
lisateurdecréersespropressquelettess'il noteunecarencedanslespossibilit́esdesṕeci�cation
desonalgorithmeaveclessquelettesexistants.Deuxquestionsseposentalors.

- D'une partcettefacilité risqued'engendrerunedérive dansla méthodologieaboutissant
�a uneredondancedessquelettesdansla base.Eneffet, aveccettepossibilit́e, l'utilisateur
a le choix entrecréerde toutepi�eceun nouveausqueletteou composerdessquelettes
existantslorsqu'il est confront́e �a une dif�cult é. La création immod́eŕeede nouveaux
squelettespeutfaireperdrel'avantagedela méthodequi estdeproposerunpanelrestreint
desch́emasdeparalĺelisationa�n demâ�triserla complexitédela tâchedeparalĺelisation.

- D'autre part l'utilisateur risqued'être tent́e par le développementde squelettessṕeci-
�ques �a chaquenouvel algorithmequ'il souhaiteconcevoir. L �a encorela philosophie
sous-jacentedel'approcheneseraitplusrespect́ee.

Il fautdoncveiller �acequecettepossibilit́enesoitutiliséequepourvenircorrigerundéfaut
dela basedesquelettes.A celail fautencoreajouterle probl�emetechniquequ'engendrela mise
�adispositiond'unebasedesquelettesouverte.Eneffet,unsquelettedéj�a intégré �a la baseestun
squelettedontl'environnementdeprogrammationposs�edetouteslescaract́eristiquesopération-
nellespour l'exécuter. Lorsquec'est l'utilisateur qui encréeun, il faut lui donnerlesmoyens
d'informer l'environnementsurtouteslescaract́eristiquescomportementaleset architecturales
éventuellementdunouveausquelettepourqu'il intéragisseconvenablementaveclesautres.

� �

Enfait, le fait deparlerdebasedesquelettesestinapropriÂe: aucunrÂesultatnevientgarantirquel'ensemble
queforme lessquelettessÂelectionnÂespournotreenvironnementconstituebel et bienunebaseausensmathÂema-
tiquedu terme.
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Uneautreréponse(pluspragmatique)peutêtreapport́ee�a l'objection surla compĺetudede
la � � base� � desquelettes: � � s'assurer� � , parconstruction,quela � � base� � estsuf�santeensuivantune
démarcheascendante(analyserétrospective d'algorithmesexistants).C'est la démarchesuivie
d�esl'origine pourle projetSKiPPER.

1.5.3 Quelquesr éalisations

Tr�espeudetravauxs'intéressantauprototypagerapideparl'intermédiairedessquelettesal-
gorithmiquesont eucommechampapplicatifle traitementd'images.Parmi ceux-ci,citonsles
projetsde l'uni versit́e dePise[Pel93][BCD

�

97] et del'uni versit́e d'Heriot-Watt �a Edimbourg
[MS95] [SBMK98]. Commel'outil SKiPPER[Gin99] [SGCD01],décrit auchapitre2, ils ont
la caract́eristiquecommuned'avoir ét́evalidéssurdesapplicationsdevisionarti�cielle réalistes
(reconnaissanced'écritureparexemplepourle projetdel'uni versit́e dePise[Pel93], et identi-
�cation d'objets3D pourcelui del'uni versit́ed'Heriot-Watt �a Edimbourg [MS95] [SMW96]).

1.5.3.1 P
�

L

P
�

L (PisaParallelProgrammingLanguage)estunenvironnementdeprogrammationparal-
l �elereposantsurl'emploi du langagedehaut-niveaudumêmenom.Il a ét́edévelopṕeconjoin-
tementpar l'uni versit́e de Piseet le centrede rechercheHewlett-Packard�a Piseen Italie au
début desanńees90[Pel93] [BCD

�

97].Ceprojetestorient́eversle paralĺelismemassifdetype
MIMD-DM 5. Sondéveloppementadonńelieu �a l' émergencedeproduitscommerciauxcomme
SKiE [BDPV99] [BCP

�

98] exploitéparla socíet́e QSWLtd.

Lessquelettessontaunombredesept:

- sequential(paralĺelismedecontr̂ole),

- pipe(paralĺelismedetâches),

- farm(paralĺelismedetâches),

- loop(paralĺelismedecontr̂ole),

- geometric(paralĺelismededonńees),

- map(paralĺelismededonńees),

- reduce(paralĺelismededonńees).

� �

MIMD-DM : Multiple Instructionstream,Multiple Datastream- DistributedMemory(voir [Fly66]). Avec
cetypedemachine,ondisposed'un rÂeseaudeprocesseurspouvantexÂecuterleurpropreprogrammeindÂependam-
ment les unsdesautres,et disposantde leur propremÂemoirevive. CettemÂemoiresetrouve donclocalisÂeesur
chaquenúuddu rÂeseau.LesprocesseursextÂerieursaunúudnepeuventaccÂederaucontenudecettemÂemoiredi-
rectement; elle n'estpaspartagÂeecommedanslesmachinesdetypeMIMD-SM (SharedMemory)oÁu unemÃeme
mÂemoirephysiquesertÁa touslesprocesseursdu rÂeseau.
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Le squelettesequentialencapsulele codedesfonctionsséquentiellesde calcul de l'ago-
rithme.

Le squelettepipeexprimeunparalĺelismedetypepipeline.
Le squelettefarm repŕesenteune fermede processeurśequivalente�a cellesdé�nies dans

lesautresenvironnements.Un processusmâ�tre g�ereunensembledeprocessusesclavesenleur
envoyantdesdonńees�atraiteraufur et �amesurequecesderni�eressontdisponibles.Il centralise
demêmelesrésultats.

Le squelettelooppermetdetenir comptedela natureitérativedecertainsalgorithmes.
Le squelettegeometricréaliseun paralĺelismedetypegéoḿetriquesurun tableaudedon-

néesdetaille quelconque.
Le squelettemap, estun casparticulierdu squelettepréćedent: les traitementssont tous

faits demani�ereindépendantelesunsdesautres.La partitioninitiale desdonńeesestditribuée
surlesprocesseurspourtraitement.

Le squelettereduceréaliseuneréductionsousformed'arbrebinaireenutilisantun opéra-
teurassociatif.

Le langagemis �a la dispositiondu programmeurestun langagedehaut-niveau,structuŕe,
qui s'appuiesur le langageC++ [BDO

�

95]. Le paralĺelismey estexplicite, c'est-�a-direnon-
automatiquementdéduitdu codede l'utilisateur par l'environnement,maisindiqué par l'utili-
sateurlui-mêmegrâce�a uncertainnombredeconstructeurssṕeci�ques.

La compilationd'un programmesefait entrois étapes[DOPV94].
La premi�ereconsiste�aobtenirunerepŕesentationintermédiaireducodedel'utilisateursous

formed'un arbredesquelettes.La secondetransformel'arbreobtenuenungraphedeprocessus.
Eneffet, chaquesqueletteestconsid́eŕecommeungroupedeprocessuscommuniquants.Apr�es
d'éventuellesoptimisationsl'arbre de squelettesestdoncconverti en un graphede processus
destińes�aêtreexploitéssurunemachinevirtuelleappeĺeeP

�

M. L'int ér̂etpremierdel'existence
de cettemachinevirtuelle estde repousserdansunetroisi�emephaseseulementla géńeration
d'un codeciblecompl�etementdépendantd'unearchitecturephysiquedemachine.

Commedanslesautresprojetsfondéssur lessquelettes,cegroupedetravail partdu prin-
cipequ'un programmeparall�elepeutêtrescind́e endeuxpartiesdistinctes; maiscespartiesne
font pasréférenceau découpageclassiquementretenuentrefonctionsde calculet sch́emade
communication.Ellessontdavantage,d'une part le codede l'algorithme decalcul,et d'autre
part le codenécessaire�a sonadaptation�a unearchitecturecible donńee.Cesdeuxentit́essont
respectivementnomḿeestrue algorithmiccodeet machine dependentcode. La différencese
situeessentiellementauniveaudela secondeentit́equi n'estplus,commedansd'autresprojets,
unsch́emadecommunicationseulpourfairecirculerlesdonńeesentrelesdifférentesfonctions
decalcul– etassurerainsileur inter-dépendances–,maisdoit correspondreenplus�a l'architec-
turesous-jacente.Cettenotions'entendausside la sorte: P

�

L distinguele codedépendantde
la machinedecelui qui lui estindépendant,alorsquelesautresapprochesdistinguentle code
parall�eleducodeséquentiel.

Pourl'implantationdessquelettes,le compilateurfait appel�adestemplates(commeonpeut
lesdé�nir dansdeslangagesorient́es-objetcommele C++). Cestemplatesciblent la machine
virtuelleP

�

M. Chacund'eux intégreunmod�eledeperformanceprisencompte�a la compilation
pouroptimiserl'implantationparrapport�a la machinecible.
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1.5.3.2 Travaux deMichaelsonet coll.

Lesdernierstravauxdecetteéquipedechercheursdel'uni versit́eHeriot-Wattd'Edimbourg
enEcosse[SMH01]portentsurle développementd'un compilateurparalĺelisantpourle langage
fonctionnelStandard ML (SML [Pau91]). Le codeproduitestdu C coupĺe �a la biblioth�equede
communicationMPI [SBMK98].

Le compilateuridenti�e dansle codedel'utilisateuruncertainnombredefonctionsd'ordre
suṕerieur6 susceptiblesdedonnerlieu auneimplantationparall�eleef�cace.Pourcela,�achaque
fonctiond'ordresuṕerieuril associeun sch́emadeparalĺelisationsousla formed'un � � harnais
decommunication� � . La décisiond'instancierunefonctiond'ordresuṕerieursousla formed'un
sch́emadeparalĺelisationestprisesurla basedesinformationscollect́eesparle � � pro�ler � � avec
l'aide demod�elesdeperformances.Il s'agit doncd'uneapprocheimplicite dansle senso�u les
fonctionsd'ordresuṕerieursontvuescommedesimplesindicationsdeparalĺelismepotentiel
(contrairement�aSKiPPERo�u unsqueletteconduittoujours�auneimplantationparall�ele).Dans
cestravaux,un squeletteestuneréalisationd'une fonctiond'ordre suṕerieur. Le compilateur
identi�e ainsi les fonctionsd'ordre suṕerieurqui font partied'un ensemblepréd́e�ni. Ceten-
sembledefonctions(map, fold etcompose) correspondauxfonctionsauxquellesestassocíe un
sch́emadeparalĺelisation.Chacuned'entre-ellesaunerepŕesentationsousformed'un squelette
algorithmique.De cefait, il lui estassocíe un harnaisdecommunication(écrit enC et utilisant
MPI). Ce harnaisrepŕesentel'ensembledescommunicationsnécessaires�a la miseen œuvre
surla machinecibledu sch́emadeparalĺelisation.Il estparaḿetrable,notammentavecle code
decalculdesfonctionsdel'utilisateur. Destechniquesde transformationdeprogrammessont
appliqúeesau codecontenantles fonctionsd'ordre suṕerieur de l'utilisateur a�n de réaliser
d' éventuellesoptimisations.Le parallélismeestexploité ici de mani�ere statique, c'est-�a-dire
décid́eaumomentdela compilation,contrairement�aSKiPPER-IIpourlequell'exploitationest
intégralementdynamique.

Lessquelettespropośesauprogrammeursontdoncaunombredetrois:

- map, qui exploite une ferme de processeurspour contr̂oler le travail de processusde
traitementchargésde traiter les donńeesd'une liste qui lui estfournieenargument.Au
démarragechaqueprocessusdetraitementreçoit unepartiedela liste. La taille decette
sous-listeestdétermińee�a la compilationenfonctiondela topologiedu réseau.Tousles
élémentsnesontpasforcémentdistribuésd�esle début, et donc,dansla suitedel'exécu-
tion lesélémentsrestantssontdistribuésaufur et �amesurequela demandeenestfaitepar
lesprocessusdetraitement,jusqu'�a épuisementdesdonńeesinitiales.Il fautnoterquele
processusmâ�tre chargé degérerla fermedeprocesseursneréaliseparlui-mêmeaucun
traitementsur lesdonńees; il nesertqu' �a la distributiondesdonńeeset �a la collectedes
résultats[SBMK98].

- fold , utiliseunsch́emasousla formed'un arbrebinaire.Contrairementausquelettepré-
cédent,touslesprocesseursmisenjeusontdesprocesseursdetraitementeffectif, chaque
nœuddel'arbre travaillantsuruneportiondela listededonńeesinitiale.Si le nœudn'est
pasunefeuille del'arbrebinaire,sasous-listeestscind́eeentroissous-́elémentsdontl'un
estconserv́e localement,lesautreśetantenvoyésaux�ls dunœud.Lesfeuillesdel'arbre
secontententd'effectuerlescalculssansred́ecomposition[SBMK98].

� �

Voir annexe A page177.
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- compose appliqueunefonctiondecalculsurle résultatd'uneautre(lesdeuxfonctions
étantdonńeesenargumentainsiquela donńeeinitiale surlaquelles'appliquela seconde
fonction)[MSBK00].

La �gure 1.10montrele synoptiqueducompilateurSML paralĺelisant.

Avec cecompilateur, l'utilisateur n'a pasbesoind'avoir denotionsdeprogrammationpa-
rall�ele: le compilateurestcapablede l'extraireautomatiquementpour lui du codeen langage
fonctionnelqu'il lui présente.Maiscelan'est fait qu'auniveaudesfonctionsd'ordresuṕerieur
qui font partiede la biblioth�equede squelettes.Aucun paralĺelismene peutêtreproduit pour
les fonctionsde calcul séquentiellesde l'utilisateur. L'utilisateur n'a ainsi qu' �a connâ�tre les
fonctionsd'ordre suṕerieur(map,fold, compose) qu'il peututiliser pourparalĺelisersonpro-
gramme.

code cible C+MPI

modeles de performances

front-end

analyseur

back-end bibliotheque de squelettes

ensemble de donnees

module de transformation

profileur

code SML

FIG. 1.10– Synoptiquedela compilation(d'apr�es[SBMK98]).
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Chapitre2
Le projet SKiPPER: SKiPPER-I

SKiPPERestun environnementd'aide �a la programma-
tion parall�eles'appuyantsur l'utilisation dessquelettesal-
gorithmiques.Il a ét́e coņcu �a l'origine pour le prototy-
pagerapided'applicationsparall�elesdansle domainedela
vision arti�cielle. Ce chapitreprésenteles principessous-
jacents �a SKiPPERet �a sa premi�ere version opération-
nelle (SKiPPER-I)dévelopṕeedurantla th�esede D. Gin-
hac [Gin99]. Une revue deslimitations de cettepremi�ere
versionpermettrad'aborder les objectifs et les choix de
conceptionmis en œuvrepour la secondeversionde cet
environnement,etqui serontdétaillésauchapitre3.
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2.1 Présentationet objectifs

SKiPPER(SKeletalParallelProgrammingEnviRonment)estun environnementd'aide �a la
programmationparall�ele.Il a ét́e coņcu pourpermettrele prototypagerapided'applicationsde
visionarti�cielle surmachinesparall�eles.Le machinesparall�elesviséessontdesmachinesdé-
diéesautraitementd'imageset embarquables,detypeMIMD-DM 1.

SKiPPERintégreuneméthodologiedeprogrammationfondéesurl'utilisation desquelettes
algorithmiques.Il propose�a l'utilisateur un jeu de squelettesréput́e répondreaux probl�emes
algorithmiquesrencontŕesenvisionarti�cielle. Cejeu – limit é– desquelettespermet�a l'utili-
sateurdedécrirel'organisation,entermedeparalĺelisme,desonapplication.

Cetteméthodologiea pourobjectif de réduirede mani�eresigni�cative le tempsglobalde
conception,d'implantationet devalidationdesalgorithmessurla machinecible [SGCD01]. A
traversl'outil SKiPPER,cetteméthodedeprogrammationveutdoncfaciliter la programmation
desmachinesparall�eles,enprenantenchargelesaspectsbas-niveausuivants:

– le découpagedel'applicationenprocessus,

– le placementdecesprocessussurlesprocesseursdela machinecible,

– l'ordonnancementdescommunicationsinter-processus,

– le routagedescommunications.

Danscetenvironnement,deuxlangagessontutilisés:

– Camlpourla sṕeci�cation du paralĺelismedel'application,

– C (éventuellementC++)pourl' écrituredesfonctionsdecalculséquentielles.

De fait, lesfonctionsdecalculsontécritesdemani�erecompl�etementindépendantedel'or -
ganisationglobalede l'application,en accordavec le principedessquelettesalgorithmiques.
L'utilisateur décrit donc �a l'aide du langageCaml uniquementles squelettesutilisés et leur
inter-dépendances.Le langageCamlétantun langagefonctionnel,lessquelettess'y expriment
demani�ere � � naturelle� � sousla formedefonctionsd'ordresuṕerieur(voir annexe A page177).

En effet, du point de vue programmation,l'une descaract́eristiquesessentiellesdessque-
lettesalgorithmiquesest leur géńericité, c'est-�a-dire leur capacit́e �a être sṕecialiśes par des
fonctionsa priori quelconques.C'est pourquoiles squelettesdoivent êtrepolymorpheset ap-
parâ�tre commedescontructionsd'ordre suṕerieur. Par polymorpheon entendla possibilit́e
d'accepterplusieurstypesde donńeesdifférentsen conservant pourtantla mêmedéclaration.
Par ordresuṕerieuril fautcomprendrela capacit́e d'une fonctiond'accepteruneautrefonction
commeparam�etre.Cescaract́eristiquesont justi� é en grandepartie l'utilisation de langages
fonctionnelspourla descriptiondessquelettesalgorithmiquesdansbeaucoupd'environnements
lesutilisants,SKiPPERy compris.

Le langageC aét́echoisicommelangagedeprogrammationpourlesfonctionsdecalculcar
il permetla réutilisationsanstropdedif�cult ésdeprogrammesdéj�aexistants(pourle corpsdes
fonctionsdecalcul,uneattentionparticuli�eredevantêtreport́ee�a l'adaptationdeleur interface
[Gin99] [SGCD01]).

���

Voir notepage48.
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2.2 Le jeu desquelettes

2.2.1 Préliminair es

SKiPPERestun environnementqui disposed'un jeu de squelettesen nombrelimit é. Ces
squelettesont ét́e choisispourrépondresṕeci�quementauxexigencesdesalgorithmesdetrai-
tementd'images.

Le choixdessquelettesintégrés�aSKiPPERs'estappuýepourl'essentielsurl'analysed'un
panelde programmesdéj�a existants.A partir de cetteanalyse,dessch́emasrécurrentsde pa-
rallélismeont ét́e identifés[Cha91] [Can93][BDHR94] [LCD94a] [LCD94b] [Leg95] [Gin99]
[Sér02] .

La biblioth�equedesquelettespropośeeparSKiPPERn'estpasextensibleparl'utilisateur;
lessquelettesqui la composentsontsuppośesconvenir, si ce n'est �a touslescasde �gure, au
moinsauxcaslespluscourammentrencontŕes.

2.2.2 Constituantsde la biblioth �eque

Le nombredesquelettesretenuspourformerla biblioth�equemise�adispositiondel'utilisa-
teurestdequatre:

– SCM(Split,ComputeandMerge),

– DF (DataFarming),

– TF (TaskFarming),

– ITERMEM (ITERationwith MEMory).

2.2.2.1 Le squeletteSCM (Split, Computeand Merge)

Ce squeletteregroupeles sch́emasde paralĺelismedédíesau traitementgéoḿetriquedes
donńees.Sonfonctionnementestle suivant.

La donńeed'entrée(typiquementune image)est tout d'abord diviséeen un nombre�x e
d'élémentspar la fonctionutilisateuraffect́ee�a la phase� � split � � du squelette.Chaquéelément
ainsi obtenuestalors traité de mani�ere totalementindépendantepar une fonction utilisateur
réalisantla phase� � compute� � du squelette.L'ensembledesrésultatsdestraitementssontalors
ensuiteregrouṕespour formerun résultatdé�nitif de l'applicationdecesquelette.Cerésultat
estunecombinaisondesrésultatsintermédiaires.La naturede la combinaisonestlaisśee �a la
discŕetion de l'utilisateur par l'intermédiairede la fonction assigńee �a la phase� � merge� � du
squelette.

Ce squeletteest dit � � statique� � , c'est-�a-direqueson sch́emade communicationestenti�e-
rementconnu�a la compilation.On noteraaussique,si chaquefonction � � compute� � doit être
plaćeesurun processeurdifférentpourobteniruneparalĺelisationréelledestraitements,la sé-
quentialit́e dansl'enchâ�nementdesfonctions � � split � � , � � compute� � et � � merge� � permetdeplacer
sur un mêmeprocesseurcestrois fonctions(uneseuleinstancede la fonction � � compute� � en
l'occurence).
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Il fautbiennoterque,du fait desanaturemême,cesqueletteimpose:

– qu'unemêmefonctionutilisateurjouele rôledela phase� � compute� � (plusieursfonctions
distinctesnepeuventêtreutiliséessimultańement),

– quelesduréesdestraitementsne soientpas(trop) dépendantesdesdonńeesa�n de ga-
rantir quetouteslesprocesseurs�niront leurstraitementsaumêmemoment.

Ce dernierpoint est primordial pour garantirl'ef �cacit é du squeletteSCM. Dansle cas
contrairedesprocesseursconsommeraientdutemps�aattendrela �n destraitementssurd'autres
processeurs.Le sch́emadeparalĺelisationneseraitalorsplusad́equat,le déśequilibredecharge
devenanttrop important.

La �gure 2.1 estun synoptiquedu squeletteSCM auquelcorrespondla sémantiquedécla-
rative (en Caml) ci-dessous2. Nousentendonspar sémantiquedéclarative, celle utiliséepour
permettreauprogrammeurdecomprendrele rôle d'un squeletteendehorsdetouteconsid́era-
tion architecturale.Elle peutêtreconsid́eŕeecommel'interfacedusquelette.

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

A cettesémantiquedéclarative correspondla signature suivante(qui établitnotammentle
typedesfonctionsqui serontpasśeesenargumentsdusquelette):

# val scm :
('a -> 'b list) (* fonction de division *)

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

La �gure 2.2donnequant�aelleunexempled'exécution(placementetordonnancement)du
squeletteSCMsurunearchitectureaquatreprocesseurs.

Lesalgorithmesvisésparcesquelettesontdonc,dansle domainedu traitementd'images,
lesalgorithmesbasniveaudepré-traitementtelsque:

- convolutions,

- �ltres,

- histogrammes.

� �

SereporterÁa l'annexe A page177pouruncomplÂementd'informationsurla syntaxe Camldela sÂemantique
prÂesentÂee.
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Y3

SPLIT(X)=(X1,...,Xn)

Yi=COMPUTE(Xi)

X

Y=MERGE(Y1,...,Yn)

X3 XnX1

Y1

Y2

Yn

X2

Y

FIG. 2.1– SynoptiquedusqueletteSCM.

COMPUTE COMPUTE COMPUTE COMPUTE

P3 (esclave)

SPLIT

MERGE

X

X0 X1 X2 X3

Y0 Y1 Y2 Y3

Y

P0 (maitre) P1 (esclave) P2 (esclave)

FIG. 2.2– Exempled'exécutionsur4 processeursdusqueletteSCM.
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2.2.2.2 Le squeletteDF (Data Farming)

Le squeletteDF sert �a appliqueren parall�ele unefonction �a tousles élémentsd'une liste
de donńeeset �a combinerles résultats.Il a ét́e sṕecialementcoņcu pourgérerles caso�u, soit
le tempsde traitementdesdonńeespar les processeursn'est pasuniforme,soit le nombrede
donńees�a traitern'estpasconnu�a l'avance,voire lesdeux�a la fois. Le tempsdecalculdépend
alorsdirectementdesdonńeesqui sontmanipuĺees.C'est notammentle caslorsqueles algo-
rithmesdevisionarti�cielle nesecontententplusdetraiterdesimagesbrutesmaisdesindices
visuels(polygônes,segments,...),souvent sousforme de listesd'objets [Can93] [Cou97].Un
mécanismed'équilibragede la chargedecalculdesprocesseursestalorsnécessaire.Le sque-
letteDF répartitdynamiquementlesdonńeesd'entréesur lesprocesseurspourtraitement,tout
enréalimentantlesprocesseursqui auraient�ni leur traitementavantlesautres.

On noteraici la naturecompl�etementdynamiquede ce squelette,le tempsde traitement
d'unedonńeeélémentairesurchaqueprocesseurnepouvantêtreanticiṕeet pouvantêtrediffé-
rentdeceluiobtenusurd'autresprocesseursengaǵesdansle mêmesch́emadeparalĺelisation.

En résuḿe, la principaledifférenceentreles squelettesSCM et DF estquele premieren-
capsuleun paralĺelismededonńees�xe alorsquepourle secondil s'agit d'un paralĺelismede
donńeesvariable.

Cesch́emautilisepoursonimplantationunmod�eled'exécutionenfermedeprocesseurs.
Un processeurestdésigńe commemâ�tre, lesautrescommeesclaves.Le mâ�tre estchargé

de distribuer les donńees�a traiteraux esclaves.Géńeralementle nombrede donńeesinitiales
destińeesautraitement́etantsuṕerieuraunombred'unitésdecalculdisponiblessurla machine
cible, le mâ�tre gardeenréserve uncertainnombrededonńeeslorsquetouslesesclavesont ét́e
servis.D�esquel'un d'entreeuxsignalequ'il atermińesontraitementenrenvoyantle résultatau
mâ�tre,cedernierréalimentel'esclaveavecunenouvelledonńeepourle maintenirconstamment
enchargeet ainsiréaliserdynamiquementl' équilibredechargedu réseaudeprocesseurs.

Lesrésultatsenprovenancedesesclavess'accumulentauniveaudumâ�tre.La mani�eredont
esteffectúeel'accumulationestdictéeparunefonctionutilisateur.

On pourraremarquerquel'ordre d'arrivéedesrésultatsn'est pasforcémentcelui dansle-
quel les donńeesont ét́e distribuées.En�n, la fonctionde calcul opérantpourchaqueesclave
doit êtrela même.Ce squelette,commele SCM, n'autorisepasdesfonctionsdecalcul diffé-
rentespourchaqueesclave.

La �gure 2.3estunsynoptiquedusqueletteDF auquelcorrespondla sémantiquedéclarative
(enCaml)suivante3 :

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

� �

SereporterÁa l'annexe A page177.
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La signaturedecesqueletteest:

# val df :
('a -> 'b) (* fonction de traitement *)

-> ('c -> 'b -> 'c) (* fonction d'accumulation *)
-> 'c (* valeur initiale *)

(* de l'accumulateur *)
-> 'a list (* liste de donnees *)
-> 'c (* resultat *)

La fonctioncompute, commedanslesautressquelettes,estunefonctionfournieparl'utilisa-
teurpourtraiterlesdonńeesindividuelles.La fonctionacc, aussifournieparl'utilisateur, permet
d'accumulerles résultatspartielsen prevenancedestraitementssur les différentsprocesseurs
esclaves (z est la valeur initiale de l'accumulateur).L'accumulationdesrésultatspartielsest
réaliśee�a mesurequeceux-cisontproduitsd'o �u l'emploi dela fonctionnelle��������� qui permet
d'appliqueritérativementla fonctionacc �a la listederésultats(voire l'annexe A page177pour
l'expressionde ��������� ).

Xi

MAITRE

ESCLAVES

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

[X1,...,Xn]

Z

COMP COMP COMP COMP

Yi=COMP(Xi)

Yi

FIG. 2.3– SynoptiquedusqueletteDF.

La �gure 2.4donnequant�aelleunexempled'exécutiondusqueletteDF surunearchitecture
forméedequatreprocesseurs.Elle repŕesentele traitementparun squeletteDF d'une liste de
donńees�a 6 éléments(X0 �a X5). Puisque4 processeursseulementsontdisponibles,seuls3
sontutiliséscommeesclaveset doncréalisentle traitementdesdonńees.Le mâ�tre commence
parenvoyer les3 premi�eresdonńeesX0, X1 et X2 �a traiter (autantqued'esclaveslibres)aux
3 processeursdédíesaux calculs,pourensuitesemettreen attentedu résultatdestraitements
surcesdonńees.La premi�erevaleurretourńeeestY1 enprovenancedudeuxi�emeesclave.A ce
momentle mâ�tre peutenvoyerunenouvelledonńeeverscetesclave devenulibre etaccumuler
cerésultatavantdeseremettreenattente�anouveau.Ceprocessusserenouvelle jusqu'�aceque
touteslesdonńeesinitialessoienttraitées.

Lesalgorithmesvisésparcesquelettesontdonc,dansle domainedu traitementd'images,
desalgorithmesdont la complexité dépenddesdonńees,commepar exempleles opérateurs
d'approximationpolygonaledechâ�nesdepointsconnexes[GG91] [Leg95] [Cou96]. Cesal-
gorithmesexploitentunestrat́egie récursivededivisiondela courbedontl'arr êtestconditionńe
parla distanceséparantla courberéelleet lessegmentsqui endonnentuneapproximation.Le
tempsdetraitementdépendici dela taille etdela formedela courbe.
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[Y0,...,Y5]

ACC

ACC

ACC

ACC

ACC

ACC

Z

[X0,...,X5]

P0 (esclave 1) P1 (maitre) P2 (esclave 2) P3 (esclave 3)

COMPUTE

COMPUTE

COMPUTE

COMPUTE

COMPUTE

COMPUTE

Y3

Y2

Y0

Y4

Y5

Y1

X4

X1X0 X2

X3

X5

FIG. 2.4– Exempled'exécutionsur4 processeursdusqueletteDF.
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2.2.2.3 Le squeletteTF (Task Farming)

Le squeletteTF estle pluscomplexe du jeudesquelettesdeSKiPPER.
Ce squeletteestsimilaireau squeletteDF, et enreprendd'ailleurs les principalescaract́e-

ristiques.La seuledifférencede comportementqu'il introduit, et qui le caract́erise,estle fait
quele résultatd'un traitementpeutêtre,éventuellement,réinject́ecommedonńeed'entréepour
subirunnouveautraitementapr�esred́ecoupageendonńeesplusélémentaires.

En fait, ce squelettepeut être consid́eŕe commeun squeletteDF géńeraliśe en cela que
le traitementd'une donńeepeut éventuellementgéńerer récursivementde nouvellesdonńees
qui serontdistribuées�a l'it érationsuivante.Commepour le squeletteDF, c'est unefermede
processeursqui estutiliséecommemod�eled'exécution.

Le mâ�tre du squeletteTF a pour rôle de distribuer les donńees�a traiter et de collecter
les résultatscorrespondantstout en maintenantl' équilibrede charge en termede calcul sur
l'ensemblede sesesclaves. Cependant,le traitementopéŕe par les esclaves est un peu plus
complexe quel'applicationd'une simplefonctionde calcul �a chaquedonńeequi seprésente.
En effet, un esclave commencetoujoursparappliquerunefonctiondeprédicatsur la donńee
entrantepoursavoir s'il doit ou nonappliquerla fonctiondecalcul.F. Chantemarguedanssa
th�ese[Cha91]donnecommeexemplede prédicatsles testsd'homoǵeńeité desrégionsd'une
image(testsobtenusparcalculsstatistiquesdemoyenneet d'écart-typesur lesvaleursvaleurs
despixels, unerégion étantdéclaŕeehomog�enesi l' écart-typesur les valeursdespixels est
inférieur�aun seuil�x éaupréalable).Un exempled'utilisationdusqueletteTF aveccetypede
prédicatestdonńe �gure 2.54.

FIG. 2.5– Résultatdel'utilisation du squeletteTF pour la divisionrécursived'images.

� �

SereporterÁa la section5.2.4page133 pourunedescriptioncomplÁetedecet algorithmeet l'utilisation du
squeletteTF poursaparallÂelisation
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Si le prédicatestvrai, alorsla donńeeesttraitéelocalementpar l'esclave enlui appliquant
la fonctiondecalcul.Sinon,elleestretourńeeaumâ�trequi appliqueraunefonctiondedivision
a�n degéńerer�apartir d'elle unnouvel ensemblededonńees�a traiter.

La �gure 2.6estun synoptiquedu squeletteTF auquelcorrespondentla sémantiquedécla-
rative (enCaml)5 et la signaturesuivantes:

> 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 ( map f xs )

# val tf :
('a -> bool) (* fonction de predicat *)

-> ('a -> 'c) (* 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 *)

SOLVE

TRIVIAL

SOLVE

TRIVIAL

SOLVE

TRIVIAL

SOLVE

TRIVIAL

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

ESCLAVES

COMBINE

MAITRE

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

X

Z

XiYi

DIVIDE DIVIDE DIVIDEDIVIDE

FIG. 2.6– SynoptiquedusqueletteTF.

� �

SereporterÁa l'annexe A page177.
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La �gure 2.7donnequant�aelleunexempled'exécutiondusqueletteTFsurunearchitecture
forméedequatreprocesseurs.Elle repŕesentele traitementparun squeletteTF d'une liste de
donńees�a 4 éléments(X0 �a X3). Puisque4 processeursseulementsontdisponibles,seuls3
sontutiliséscommeesclaveset doncréalisentle traitementdesdonńees.Le mâ�tre commence
parenvoyer les3 premi�eresdonńeesX0, X1 et X2 �a traiter (autantqued'esclaveslibres)aux
3 processeursdédíesaux calculs,pourensuitesemettreen attentedu résultatdestraitements
surcesdonńees.La premi�erevaleurretourńeel'est sur le calculdeX1. Mais cettedonńeene
répondantpasauprédicat,deuxnouvellesdonńeesplusélémentairesX11 etX12sontproduites
�apartirdeX1 etréintroduitedansla listedesdonńees�atraiterauniveaudumâ�tre.Cesdonńees
sonttraitéeslorsquetouteslesdonńeesdéj�a présentedansla �le d'attentel'ont ét́e (gestionen
modeFIFO6).

X11
ACC

ACC

ACC

ACC

ACC

P0 (esclave 1) P1 (maitre) P2 (esclave 2) P3 (esclave 3)

COMPUTE

COMPUTE

COMPUTE

COMPUTE

COMPUTE

COMPUTE

Y3

Y2

Y0

Y11

Y12

X1X0 X2

X3

X12

[Y0,...,Y5]

[X0,...,X3]

Z

[X11, X12]

FIG. 2.7– Exempled'exécutionsur4 processeursdusqueletteTF.
� �

First In FirstOut: PremierEntrÂePremierSorti.
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2.2.2.4 Le squeletteITERMEM (ITERation with MEMory)

Le squeletteITERMEM estun squelettede natureparticuli�ere.C'est le seul,dansla dé-
�nition mêmedu jeu de squelettes,�a accepterun autresquelettecommeparam�etre �a la place
dela fonctiondecalcul.Sonseulrôle estd'it érerunefonctiondecalculdel'utilisateur, ou un
autresquelette,toutenmaintenantenentŕeedela fonction,nonseulementunedonńee�a traiter,
maisaussile résultatdu traitementpréćedent.Ainsi la fonctiondecalculestcapabled'opérer
enayantunemémoiredestraitementspréćedents.

Sonrôlen'estdoncpas�aproprementparlerd'encapsulerunsch́emadeparalĺelisation,mais
de rendreexplicite le traitementitératif d'un �ux dedonńees,notionessentielleen traitement
d'imagesréactifet tempsréel.Eneffet,dansle casdutraitementd'imagesissuesd'unecaḿera,
c'est un �ot d'images,et non une imageseule,qu'on a �a traiter. Une situationusuellement
rencontŕeeestquele traitementd'une imagedépenddestraitementseffectúessur un certain
nombred'imagespréćedentes(dansle �ot video).C'estle casnotammentpourle suivi d'objets
enmouvementdansunesc�ene( � � tracking� � ) [Mar00].

La �gure 2.8estunsynoptiquedusqueletteITERMEM auquelcorrespondentla sémantique
déclarative (enCaml)7 et la signaturesuivantes:

> let itermem f1 f2 f3 z x =
let rec h x =

let z', y = f2 ( z, f1 x ) in
f3 y; h z' in

h z
# val itermem :

('a -> 'b) (* fonction d'acquisition *)
-> ('c * 'b -> 'c * 'd) (* fonction de traitement *)
-> ('d -> unit) (* fonction de restitution *)
-> 'c (* valeur initiale de la memoire *)
-> 'a (* donnee d'entree *)

memoire

RESTITUTIONACQUISITION TRAITEMENT

FIG. 2.8– SynoptiquedusqueletteITERMEM.

� �

SereporterÁa l'annexe A page177.
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2.3 L'envir onnementdedéveloppementSKiPPER-I

2.3.1 Présentation

SKiPPER-Iest la premi�ereversionopérationnellede l'environnementSKiPPER[Gin99].
Commenousle verrons,elle estbaśeesurun mod�eled'implantationessentiellementstatique8

du jeu desquelettesdécrit �a la sectionpréćedente.

Elle comportetrois étapesdetraductionpourfairepasserduprogrammesourcedel'utilisa-
teurauprogrammeexécutablesurunearchitecturecibledonńee:

1. uneétaped'expansiondessquelettes,

2. uneétapedeplacementetd'ordonnancement,

3. uneétapedegéńerationdu codecible.

La premi�ereétapeprendencharge le codesourceécrit enCamlpour le traduiresousune
forme exploitablepar les outils de placementet d'ordonnencementde la secondephase.On
passeici d'unerepŕesentationfonctionnelle�aunerepŕesentationsousformed'un graphe�ot de
donńees.

La secondéetapeexploite ce graphepour réaliserle placementet l'ordonnancementde
cesprocessussurunearchitectureparall�elecible choisiepar l'utilisateur. Pourcefaire, l'outil
SynDExdel'INRIA estutilisé [GLS99].Le codeproduitlorsdecettephaseestunmacro-code
indépendantle langagecibleetduprocesseurutiliséparlesnœudsdela machineparall�elecible,
maisdéj�adépendantdel'architectureetduréseaudecommunicationutilisé in �ne.

La troisi�emeétapeen�n traduitle macro-codeenlangageC.Cecodeestconverti enutilisant
unebiblioth�equecontenanttouteslesmacro-d́e�nitions sṕeci�ques �ala machineparall�elecible.
Le codeexécutableestainsiobtenu.

La �gure 2.9résumel'organisationdesdifférentsmodulesdeSKiPPER-I.

2.3.2 L' étaped'expansiondessquelettes

Danscetteétape,la formulationfonctionnellepermettantd' établirl'organisationdel'appli-
cationesttraduiteenunerepŕesentationintermédiaireexploitablepar les modulessuivantsde
SKiPPER.Cetterepŕesentationmetenévidencele paralĺelismedel'application.Elle l'explicite
sousla formed'un GrapheFlot deDonńeesConditionńe GFDC[Sor94] [GLS98]. Dansun tel
graphe,les nœudscorrespondentaux fonctionsde calcul de l'application, tandisqueles arcs
traduisentles dépendancesde donńeesentrecesfonctions.La descriptiond'une application
fonctionnelletelle quecelledonńeeci-dessous(calculd'un histogramme)enCamlesttraduite
sousla formeduGFDCrepŕesent́e �a la �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 modÁeled'implantationestmixte: statiqueet dynamique.
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Exécution

Générateur de code

Compilateur

Programme Source

SynDEx

(CamlFlow)
Compilateur
Flot de Donnees

Macro-code (M4)

Graphe
Flot de Donnees

Code cible (C)

FIG. 2.9– L'environnementSKiPPER-I.

Pour réaliserce travail, SKiPPER-Iutilise le logiciel CamlFlow dévelopṕe par J. Sérot
[Sér01]. Ce logiciel effectuel'analysesyntaxique,l'inf érenceet le contr̂ole de typessur le
codeCamlet produitensortieunerepŕesentationdesinter-dépendancesrelevéesdansle pro-
grammedel'utilisateursousla formed'un GFDC.Pourcefaire,il utiliseunetechniqueappeĺee

� � interpŕetationabstraite� � [AH87].
D�eslors, SKiPPER-Idisposed'une repŕesentationde l'application �a la fois indépendante

del'architecturedela machinecibleetdeslangagesdeprogrammationutiliséspourproduirele
codeexécutable.

2.3.3 L' étapedeplacementet d'ordonnancement

La repŕesentationsousformed'un GFDCexplicite le sch́emadecalcul/communicationdes
squelettes.Mais il estnécessairede le mettreen correspondanceavec le paralĺelismedispo-
niblesurla machineutilisée.Celasupposele placementdesfonctionsdugraphe(sousformede
processus)et descommunicationsrespectivementsur les unitésde calcul (processeurs)et sur
les liensdecommunicationsformantsle réseaudela machine.L'exécutiondesprocessusdoit
alorsêtreordonnanćeeaumieuxpourlimiter lesphasesd'attentededonńees.Celadoit aussise
passersansrisqued'inter-blocage.

Le nombredecombinaisonspotentielles�aévaluerétanttropgrand,l'outil SynDExquiesten
chargedecetravail, fonctionnesurla based'heuristiques.Un certainnombredetransformations
du GFDC sontalorsappliqúeespour faire cö�ncider le graphede l'application (paralĺelisme
potentiel)avecle graphedel'architecture(paralĺelismeeffectif).

Une fois la correspondancéetablie,SynDEx produit un macro-code(M4) qui séquence
les différentesopérationsdecalcul et de communication.A ce niveau,l'utilisation de macro-
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instructionsrendle programmeindépendantdel'architecturecibledansla mesureo�u lesmacro-
instructionsdegestion(mémoire,prisededécision(tests),...)et decommunicationnesontpas
encoretraduites.Leur implantationdépendraparla suitedel'architecture.Cetterepŕesentation
estdoncindépendantedel'architecturedanslessenso�u elle s'affranchitdu typedeprocesseur
et descaract́eristiquesphysiquesdu typederéseau.Cependantelle n'est pasindépendantede
la topologiedela cible.Eneffet, elle tient comptedel'agencementdu réseaupourcalculerles
routagesad́equatset qui serontphysiquementréaliśessurl'architecturecibledansla phasesui-
vante.Cettefaçondeproćederpermetdeproduireuncode�d �ele�acequeserale codeexécutable
�nal sansqu'il soit li é �a unemachineparticuli�ere.La seulechosedontdépendle macro-code
estdoncle nombrede processeursdisponiblessur la machinecible et la topologiedu réseau
utilisé.

SynDExa ét́echoisipourprendreenchargecettepartiedu travail caril semblaitfastidieux
de devoir créerde toutepi�ecece genred'outil. Sesfonctionnalit́esayantdéj�a ét́e éprouv́ees
[Gin95], ellesont ét́emises�a pro�t dansle cadredeSKiPPER-I.

2.3.4 L' étapedegénération du codecible

Le macro-codeobtenu�a l' étapepréćedenteestenti�erementtraduit en langageC grâceau
macro-processeurstandardM4. Lesmacro-instructionssṕeci�ques �a la machinecibleviennent
alorsprendrela placedesdifférentesmacro-instructions.

Le codeC n'a plusqu' �a êtrecompiĺe.
Il faut noterquela plus grandepartiedu codegéńeŕe eststatique: les étapesdu séquen-

cementdescalculset descommunicationssontdécid́ees�a l' étapepréćedente.Au momentde
la géńerationdu codecible, le séquencementdesopérationsestcompĺetementdétermińe et ne
peutplusêtrechanǵe quepard'unenouvelle étapedeplacement/ordonnancementsuivie d'une
phasederecompilation.

2.3.5 Apports deSKiPPER-I

SKiPPER-Iproposeun environnementrépondantaux exigencesdu prototypagerapideet
offrantunebonneef�cacit é pourl'implantationd'applicationsdevisiondecomplexité réaliste
et devantopérersurun �ot vidéo.Celaa notamment́et́e montŕe dans[GSD98] (segmentation
par Etiquetageen ComposanteConnexe), [SGD99] [GSDC99](suivi de véhiculespar amers
visuels)et [SGCD01] (suivi deroute).

De la phasede sṕeci�cation desapplicationsjusqu'�a la géńerationdu codecible, l'envi-
ronnementg�ereautomatiquementlesdifférentesphasesdeproductiondel'exécutable,libérant
ainsi le programmeurde toutesles tâchescomplexe de miseen œuvredu paralĺelisme.Cela
tendbienévidemment�a réduirelessourcesd'erreurset participedecefait �a l'accélérationdu
cycle dedéveloppementallantde la conception�a la validationd'une applicationdevision.La
méthodologieduprototypagerapideexploitéeparSKiPPER-Iautoriseainsil'utilisateur �atester
rapidementplusieurssolutionsalgorithmiques.

En outre,l'utilisation del'outil SynDExpour le placementet l'ordonnancementpermetla
productiond'un exécutif distribué,optimiśe et sûr, pardesheuristiquesprenantencompteles
possibilit́eséventuellesderecouvrementdescommunicationsparlescalculs.

L'emploi deSynDExaaussioffert unepremi�eresolutionauprobl�emedeportagedesappli-
cationsd'uneplate-formemat́erielle �auneautre: l'ef fort deportageselimite audéveloppement
desmacro-d́e�nitions del'exécutif.
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2.3.6 Limitations deSKiPPER-I

2.3.6.1 La questionde l'imbrication

La principalelimitation de SKiPPER-Itient dansl'impossibilité de combinerde mani�ere
syst́ematiqueplusieurssquelettesdansunemêmeapplicationautrementqu'en lesséqueņcant.
Elle nepermetpasenparticulierl'imbrication. En effet, hormislessquelettesSCM9 et ITER-
MEM, aucundesautres(lessquelettesdynamiques)n'autorisel'utilisation d'un autresquelette
comme � � fonction� � decalcul.L'utilisateurnepeutdoncpasconstruirelibrementun sch́emade
paralĺelisationpluscomplexe queceuxdisponiblesimmédiatementaveclestroissquelettesqui
lui sontpropośesautrementqu'enlesenchâ�nantséquentiellement.

L'imbrication de squelettesest la compositionla plus dif�cile �a traiter car elle rend les
squelettesinter-dépendantset crée unehiérarchieentreeux. Bien que le besoinde disposer
depossibilit́esd'imbricationn'ait jamaisét́edémontŕedé�niti vement[Col99] 10, il apparâ�t que
l'augmentationréguli�eredelacomplexitédesapplicationspourraitcontribuer�ale faireémerger.
C'est la casparexempledel'applicationdesuivi devisagesquenousprésentonsauchapitre5.

Qui plusest,le probl�emedel'imbrication esttoujoursapparucommeundé� �areleverdufait
desacomplexitéd'implantationpourla communaut́edechercheurss'intéressantauxsquelettes
algorithmiques.Enfait, mêmedansle caso�u l'imbrication neseraitpasréellementnécessaire,il
peuts'avérerqu'ellesoitmalgŕe toututile dansla sṕeci�cation duparalĺelismeparl'utilisateur.
En effet, consid́eronsle caso�u, enprogrammationimpérative séquentielle,on estenprésence
d'une fonctionrécursive.On peutchoisirde l' écriretelle qu'elle, ou de la � � dé-récursi�er� � . Si
la secondesolutionestgéńeralementplus ef�cace lors de l'exécution,il n'en restepasmoins
quesonobtentionpeutêtrefastidieuseet sourced'incompŕehension.De même,il peuts'avé-
rer quele sch́emade paralĺelisationd'un algorithmesetrouve plus ef�cacementdécrit par le
choixd'uneimbricationdesquelettesplutôt queparl'obtentiond'unecombinaisońequivalente
mais non imbriquée.Une autrejusti�cation �a l'imbrication de squelettesprovient de la ma-
ni�eredontestconstruitl'environnementd'aide �a la programmationparall�ele.Biensouventil ne
donnepasla possibilit́e �a l'utilisateur decréerdenouveauxsquelettes.C'est le casnotamment
de SKiPPER.L'utilisateur doit secontenterde ceuxpropośesdansla biblioth�equede l'envi-
ronnement,qui est �g ée.Dansce cas,il peut êtrenécessairede combinercessquelettesa�n
d'obtenir un sch́emadeparalĺelisationpluscomplexe queceuxpropośesindividuellementpar
chaquesquelettemaisqui rendmieuxcomptedu paralĺelismepotentielde l'application.C'est
d'ailleursaussile casavecdesenvironnementsextensiblesentermesdesquelettes(commePro-
teus[NP92], FrameWorks [SSS98] ou PASM [GSP98] [GSP99] [GSP00] [GSP01]). Dansce
derniercas,il peutêtreplus facile, voire plusef�cace, decombinerplusieurssquelettesentre
euxpourenformerun � � nouveau� � plutôt quedeprogrammerunnouveausch́emaex nihilo.

� �

Le squeletteSCM autorisel'imbrication d'un autresquelettedu mÃemetypecar sadÂe®nition estsuf®sante
pourproduireunGrapheFlot deDonnÂeesConditionnÂevalidepourSynDEx.

��� �

ToutparticuliÁerementdansle cadred'applicationsdevision.
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2.3.6.2 Origine du probl�eme

La principaleraisonauxlimitationsdeSKiPPER-Ientermesdecompositiondesquelettes
tient �a l'usagede l'outil SynDExcommedorsal( � � backend� � ). Ce choix parfaitementjusti� é
pour lespremierssquelettesintroduitsdansSKiPPER(le SCM enparticulierqui poss�edeune
interpŕetationimmédiatesousla formed'un GFDC[GSD98]) conduit�aunprobl�emededé�ni-
tion desquelettesqui s'exprimentplusnaturellementsousla formed'un graphedeprocessus.
C'est le casenparticulierdeceuxfondéssurla miseenœuvred'unefermedeprocesseurs(DF
etTF). Le mod�eled'exécutiondecessquelettesestparessencedynamique: l'ordonnancement
dela plupartdescommunicationsqu'ils mettentenjeu nepeutêtredécid́equ' �a l'exécution.Or
SynDExnepeutmettreenœuvrequedesmod�elesd'exécutionstatiques,lesseulsqui peuvent
êtreformuléssousla formed'un GFDC.

Pourcontournercettedif�cult é,D. Ginhac[Gin99] con�ne lescommunicationsdynamiques
dessquelettesDF et TF entredeuxbarri�eresdesynchronisationdansle GFDC.Ellessontalors

� � masqúees� � dupointdevuedeSynDEx.Cetarti�ce donnealorstoutelibertédelesimplémen-
terpourlesintégrer �a l'exécutifproduitparSynDEx.

Cettesolutionsoul�eve toutefoisplusieursprobl�emes[CSD00].

Premi�erement,SynDExnepeutplusgérerla partiedel'applicationqui aét́eplaçéeentreces
barri�eresdesynchronisation.Donctouteslescommunicationset l'ordonnancementdesproces-
susdessquelettesDF et TF échappent�a soncontr̂ole. Il n'estalorsplusenmesured'optimiser
cettepartiedel'application.

Deuxi�emement,descommunications� � étrang�eres� � �a cellesordonnanćeesstatiquementpar
SynDExsontintroduitesvolontairement.Il fautdoncveiller �acequ'ellesn'interf �erentpasavec
lesmécanismesdecommunicationnatifsdeSynDEx.C'est d'ailleurs la raisonpour laquelles
desbarri�eresdesynchronisationsontmisesenplace.Ellesontpourobjetdecon�ner toutesles
opérationsextérieures�acellesgéŕeesparSynDEx.Tantquel'imbrication desquelettesn'estpas
autoriśee,cettemani�eredeproćederserév�eleef�caceetneposepasdeprobl�emesd'interactions
entreles deux gestionsdescommunications(l'une statiquepar SynDEx, l'autre dynamique
par lesprocessusauxiliairesdédíesdessquelettesDF et TF11). Mais le probl�emedevient plus
dif�cile �a traiter lorsquel'imbrication de deuxsquelettesestpermise.En effet, imbriquerun
squeletteSCMdansun squeletteDF parexemplerevient alors�a interdir �a SynDExdegérerle
squeletteSCM (puisquemasqúe). AucundesmodulesdeSKiPPER-In'est prévupourpallier
cemanque.

Troisi�emement,la descriptiondu sch́emadeparalĺelisationdessquelettesDF et TF, apr�es
cequenousvenonsd'en dire,nepeutêtrefaite quedemani�eread hoc, c'est-�a-direqu'elle est
sṕeci�que �a la machinecible: elle nepeutêtrefourniesousformed'un GFDCindépendantde
la cible.Pourcesdeuxsquelettes,il n'existedoncpasderepŕesentationintermédiaireindépen-
dantedela machinecible.Qui plusest,cedernierpointdonneunesṕeci�cation dessquelettes
qui n'estpashomog�ene,cequi entrâ�neunedif�cult édeprincipedansla miseenœuvred'une
compositiondecessquelettes,encorepluspouruneimbrication.

� ���

Cesprocessusprennentenchargelescommunicationsdynamiquesli Âeesaufonctionnementinternedessque-
lettesdynamiquequi nepeutÃetredirectementdÂecritavecSynDEx,Áa savoir : envoi desdonnÂeesÁa traiterdu maÃõtre
aux esclaveset desrÂesultatsintermÂediairesdesesclavesversle maÃõtre. Ils sont � � encapsulÂes� � dansles fonctions
associÂeesauxnúudsduGFDC.
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2.3.6.3 Unepremi�ere approchedu probl�emesousSKiPPER-I

Poursolutionnerle probl�emede la repŕesentationstatiquede squelettesdynamiquessous
SynDEx�al'aide d'un GFDC,nousavonspropośeen1999unevoieoriginaledestińee�aconser-
ver le fonctionnementde la premi�ereversionde SKiPPERtout en la préparant�a intégrer la
notiondecompositiondesquelettes[CSD00]. La repŕesentationd'un squelettedynamiquede
type DF ou TF estalors la mêmequecelle utiliséepour un SCM, �a la différencepr�esqu'on
fait apparâ�tre unemémoired'étatliant la distributiondesdonńeesauxesclaveset leurcollecte
(voir �gure 2.10).

FIG. 2.10– RepŕesentationdusqueletteDataFarmingstatique.

Dansce mod�ele d'exécution,les fonctionsutilisateursservantd'esclavesnesontpasexé-
cut́eesenti�erement,maisenpartieseulement.Pluspréciśementellessontexécut́eesdurantun
quotadetempsdonńe(mécanismesimilaire�aceluiutilisédanslessyst�emesd'exploitationpour
le tempspartaǵe).On exécutedoncenbouclele GFDCdu squelettejusqu'�a cequetoutesles
donńeesinitialesaientét́e traitéesparlesesclaves.Grâce�a l'exécutionparquotadetempsdes
esclaves,le DF et le TF peuventêtredécritssousSynDExsansqu'il y ait attentede�n d'exécu-
tion d'unefonctiondecalculassigńee�aunesclave pourpouvoir enalimenterunautre.Onpeut
doncconsid́ererlessquelettesdynamiquesainsidécritscommedessquelettesSCM �a grain�n
itéŕes.L'annexe B et l'article [CSD00] décriventplusendétail le mod�eled'exécutionquenous
venonsbri�evementd'exposer.

Malgré le fait quecetteapprochepermettaitunerepŕesentationstatiquedesquelettesdyna-
miques– etnousrapprochaitainsid'unerepŕesentationintermédiairebeaucoupplushomog�ene
(�adéfautd' êtreunique)enconsid́erantla repŕesentationdessquelettesdynamiquescommeune
géńeralisationde touslesautres– elle a dû êtreabandonńee.L'une desprincipalesraisonsest
qu'elle nécessitaitl'introduction dela notiondeboucled'it érationlocaliśeedansle tempssous
SynDEx.Cetteboucled'it érationtemporelle,ou � � dépliagetemporel� � , estla possibilit́e de ré-
péterun nombredefois détermińe un motif (unefonction,unecommunication,...)�a l'int érieur
mêmed'un GFDC. Cettepossibilit́e étantindisponibledansla versionde SynDEx(v4) que
nousutilisions,et n' étantpasvouée �a êtreintégrée �a court terme12 dansde futuresévolutions
du logiciel, nousnoussommestourńesversuneautreapproche(cf. chapitre4).

� � �

CettefonctionnalitÂen'estapparuequemi-2002dansla versionv6.
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2.3.7 Justi�cation de l' évolution deSKiPPER

Leslimitationspréćedentesnousont doncconduit �a proposerun autremod�eled'exécution
pourlessquelettesdeSKiPPER.L'environnementdeprogrammationbâti surcenouveaumo-
d�ele (SKiPPER-II) (et quenousprésentonsdansce mémoireau chapitre4) autorisela com-
position dessquelettesde SKiPPER,en plus du séquencement,et tout particuli�erementles
casd'imbrication.Le séquencementdesqueletteśetantdéj�a disponiblesousSKiPPER-I,nous
avonsmeńeunenouvelle étudesurle casplusdif�cile del'imbrication. L'imbrication peutêtre
formuléesousla forme:

let nest outer inner x = outer inner x
(* avec outer et inner, deux squelettes : *)
(* outer: (a -> b) -> a -> c *)
(* inner: a -> b *)

Voulantproposerunenvironnementautorisantla combinaisondesquelettesetétantconfron-
tésau fait quecertainssquelettes(DF et TF) nedisposaientpasd'une repŕesentationintermé-
diaire indépendantede l'architecturecible, nousensommesarrivés�a proposeruneversionde
SKiPPERqui tiennecomptedece point.Pource faire,nousavonsdévelopṕe unerepŕesenta-
tion uniquepourtouslessquelettesqui soit �amêmed'intégrertouteslesfonctionnalit́esdetous
lessquelettes.Cetterepŕesentationestfondéesur la descriptiond'un � � méta-squelette� � , appeĺe
TF/II, et qui synth́etisele comportementpotentielde n'importe quel autresquelettede notre
biblioth�eque.Sarepŕesentationintermédiaireesttotalementindépendantedetoutearchitecture
cible.

Avantd'aborderla descriptiondétailléedecettenouvelle versiondeSKiPPERauchapitre
4,nousprésentonsauchapitresuivantunerevuedesenvironnementsdeprogrammationlesplus
signi�catifs autorisantl'imbrication desquelettesalgorithmiques.
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Chapitre3
Le probl�emede l'imbrication desquelettes

et outils la supportant

L ' état-de-l'artqui suit se concentresur les environne-
mentsde programmationparall�ele offrant uneméthodolo-
gie fondéesur l'emploi dessquelettesalgorithmiques.Qui
plusestil serestreint�a ceuxqui autorisentla composition
de ces squelettes,plus particuli�erementau sensde l'im-
brication.Le lecteurdésireuxd'obtenir unevueplus large
d'environnementsdéveloppantsl'utilisation dessquelettes
algorithmiquespourrase reporteraux th�esesde D. Gin-
hac[Gin99] et de M.M. Hamdan[Ham00]. Parall�element
�a cela,nousabordonsaussila questiondesformesd'imbri-
cationlicitessousSKiPPER.
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3.1 Intr oduction

Cechapitreprésente�a traverslesenvironnementslesplussigni�catifs quesontSCL,P
�

L,
HOPP, EKTRAN et SML, lesdifférentesapprochesretenuespour traiter le probl�emedel'im-
bricationdesquelettes.

L'imbrication est�a la fois unprobl�ememath́ematiquesi on l'abordeducôtédela modi�ca-
tion du graphedessquelettes,et un probl�emeinformatiquesi on l'abordedu côté del'implan-
tationdirectesurmachine.

Maiselle estavanttoutun élémentdeméthodologie.Eneffet, la mise�adispositiondecette
possibilit́e pour l'utilisateur lui permetde découperson applicationen plusieursniveauxde
paralĺelisationqu'il peutconsid́ererdemani�ereindépendante.Ainsi il peutseconcentrersurun
seulniveau�a la fois, et nonpassurla paralĺelisationglobaledesonapplication.L'imbrication,
et la compositionde squelettesd'une façonplus géńerale,él�eve doncle niveaud'abstraction
potentielpropośeparun environnementdeprogrammationparall�eleparsquelettes.

3.2 Travaux deDarlington et coll.

Cegroupedetravail del'Imperial CollegedeLondresa tr�esfortementcontribué �a la noto-
riét́edessquelettesalgorithmiques�a traversla communaut́edepuisle début desanńees90.

Danscestravaux, l'expressiondessquelettesalgorithmiquesse fait �a l'aide de fonctions
d'ordresuṕerieur1 dansunlangagedetypefonctionnel[DGT93],commeil estpropośedansde
nombreuxenvironnementsdeprogrammation,et notammentdansSKiPPER.Concernantl'im-
plantationeffective dessquelettes,les auteursfont remarquerquecertainsde leurssquelettes
sontplusad́equatspourcertainesarchitecturesciblesqued'autres,mêmes'ils peuventtousêtre
implant́essurn'importequellecible.De cefait, ils proposentdesmoyensdetransformationde
certainssquelettesen d'autresa�n d'obtenir uneimplantationplus ef�cace en fonctionde la
machinecible. C'estuneapprocheoriginaleparrapportauxautresenvironnements,et notam-
mentSKiPPER-IIo�u noussugǵeronsquela meilleureimplantationdenossquelettespourune
machinecible donńeeestgarantiepar l'utilisation d'une biblioth�equedecommunicationstan-
dard(MPI), maiso�u l'adéquationdusch́emadusquelette�a l'architecturecible(parrapport�aun
autre)n'estpaspriseencompteautomatiquement; cettederni�erenel'est quedansla mesureo�u
SKiPPERestun outil d'aideau prototypagerapide, et decefait permetd'évaluerrapidement
l'int ér̂etdeplusieurssquelettesface�aunprobl�emedonńe,eto�u le programmeurpeutdemander
conseil�adesexpertsdudomainepourl'assister.

3.2.1 La biblioth �equedesquelettes

La biblioth�equede squelettesdé�nie �a l'Imperial College en comportequatre,certains
coņcuspour le paralĺelismede donńees,d'autrespour le paralĺelismede tâches.Le langage
fonctionnelutilisépourleurdéclarationestHaskell[HPF99b] [HPF99a].

���

cf. annexe A.
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Lessquelettesretenussont:

- PIPE,

- FARM,

- DC,

- RaMP.

Le squelettePIPEexploitedirectementla techniquedupipelinepourréaliserunparalĺelisme
detâches.A chaqueprocesseurestassigńe uneou plusieurstâches.La dé�nition (enHaskell),
ousémantiquedéclarative,decesqueletteestla suivante:

�����������
	�	
����� 	
������� 	
����� 	����

�������������������! #"�$

Le squeletteFARM décrit le comportementclassiqued'unefermedeprocesseurs(paralĺe-
lismededonńees).Sadé�nition estla suivante:

%'&�(!) ���* +�,�.-,�0/�$1� �,�  2	3-4�
� 	3/
�5$

%'&�(!)6�87:9�;<�>=@?�AB C�D7:9�;E$

Le squeletteDC correspondausch́emaDivide andConquer. Danscelui-ci, les tâchesini-
tialessontrécursivementdécouṕeesensous-t̂aches.Le découpagesepoursuitjusqu'�a obtenir
destâchesF F élémentairesG G . Cesderni�eressontexécut́eeset leursrésultatssontfusionńespour
produirele résultat�nal dusquelette.Sadé�nition estalorsla suivante:

HJI����* +�,� KL�����M$1�  +�,�0-N$1�  C�,� 	�����$O�  2	3-4�
�.-1$O�6�P�0-
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Le nomdu squeletteRaMPsigni�e quant�a lui : ReduceandMap overPairs. Il estutilisé
danslessituationso�u il fautgérerdeuxlistesd'éléments,eto�u chacundesélémentsd'uneliste
peutinter-agiravecn'importelequeldel'autre (exempleapplicatif: le probl�emedesN corpsen
physique).RaMPa pourdé�nition :

(a?*)d�����e C�,�.-f�0/�$1�  �/g�0/g�6/�$1� 	������ 	3-4�h� 	3/
�

(a?*)d�i��jL?�S1klSR��=\?�A�mn?�S1opm�7:�q71mnV\�������5���srOj< C=\?]AB +�DV�$EklSq$
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3.2.2 Squelettesspéci�ques �a un domaineapplicatif

Lessquelettesde la biblioth�equedu projetquenousavonsmentionńessontdessquelettes
�a usagegéńeral. Il ne sontpasdédíes �a un domaineapplicatifprécis.Cependantle groupede
Darlingtona introduitdanssestravaux[DT93] la notiondesquelettesdédíes�a undomaineap-
plicatif donńe.Le domained'applicationchoisialorsestcelui dela synth�esed'imagesavecle
mod�elegéoḿetriqueCSG(ConstructiveSolidGeometry).Deuxsquelettesy sontdé�nis : trans-
formCSGetreduceCSG. Ils correspondentrespectivement�aunmapet �aunfold appliqúessur
l'arbre derepŕesentationCSG.

Le projetSKiPPERa suivi cetteapprocheenproposantunebiblioth�equedesquelettessṕe-
cialementcoņcuspourle traitementd'images2.

3.2.3 SCL

L'aboutissementdestravauxdu groupedel'Imperial collegeestSCL,pourStructuredCo-
ordinationLanguage[DGTY95b] [DGTY95a]. Aveccelangage,unsyst�emedeprogrammation
�a deuxniveauxestintroduit.Le haut-niveauestun mod�eledecoordinationet le bas-niveauun
mod�elepourla partiecalculatoire,pouvantintégrern'importequellangageséquentielclassique.
Le mod�eledecoordinationsecomposedesquelettesalgorihmiquesdécritenlangagefonction-
nel.Lessquelettessontici réserv́es�a la sṕeci�cation dessch́emasdeparalĺelisationutiliséspour
décrireunalgorithme.Ils permettentdedéchargerle programmeurdesprobl�emesdeplacement
et d'ordonnancementdestâcheset descommunications.Encela,cetteapprocheestsimilaire �a
celledeSKiPPER.

L'int ér̂et donńeparlesauteurspourunetelleapprocheestprincipalementla possibilit́e éle-
véederéutilisationdecode; encomposantdesmodulesdecodedéj�aexistantsaveccelangage
decoordination,leur réutilisations'en trouve facilité.La portabilit́eet le maintiend'un certain
niveaudeperformancesurdesplate-formesdifférentessontsuppośesêtreobtenusparun en-
sembled'implantationdessquelettessṕeci�que �a toutun jeud'architecturescibles.

Les squelettesfaisantpartiede SCL sontdessquelettesnonsṕeci�ques �a un domaine.Ils
sontranǵesdanstroiscat́egories:

- squelettesdecon�guration,

- squeletteśelémentaires

- squelettesdetraitement.

La cat́egorie con�guration fait intervenir trois squelettes.Ce sontdessquelettesde parti-
tionnementet deplacementdedonńeesindépendammentdel'architecturecible. Ils serventes-
sentiellement�apréparerlesdonńeesenvuedeleur traitementparlessquelettesdesdeuxautres
cat́egories.Encesens,ils necorrespondentpascompl�etement�a la mêmevuedessquelettesque
ceuxdesdeuxautrescat́egories.

� �

MÃemesi l'expÂeriencea montrÂe,a posteriori, quelessquelettesdeSKiPPERavaientenfait uneportÂeeplus
gÂenÂerale.
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Lessquelettesdecon�gurationsont:

- partition, qui créun tableaudistribuédesdonńees�apartir d'un centraliśe,

- align, qui regroupede donńeesplaćeesdansdestableauxdistribuéspourqu'ils corres-
pondent�a l'architecturecible,

- gather, qui recombinelesdonńeesdetableauxdistribuésenun tableauséquentiel.

Les squeletteśelémentairesréalisentun certainnombred'opérationsmettantenœuvreun
paralĺelismededonńeessurlestableauxdistribuésfournisparlessquelettesdela cat́egoriepré-
cédente.Les principauxsquelettesde cettecat́egorie sontde type map, fold et scan , ainsi
quele squeletteimapqui prendenpluscommeargumentun tableaud'index.

En�n, lessquelettesdela cat́egorietraitementencapsulentdeuxtypesdeparalĺelismescom-
muńementutilisés: unefermedeprocesseursavec le squelettefarm, et le mod�eleSPMDavec
le squelettedu mêmenom.De plus,deuxautressquelettesviennents'ajouter�a cetteliste pour
prendreencomptedesstructuresréṕetitives.CesontlessquelettesiterUntil et iterFor qui, res-
pectivement,utilisentuneconditionet uncompteurpourcontr̂oler la �n deleurexécution.Ces
squelettesserapprochentdeceuxutilisésdansSKiPPER,lessquelettesdecon�gurationnese
retrouvantpasdansnotreprojetpuisquelesfonctionsdepartitiondedonńeessontfourniespar
l'utilisateur (fonctionssplit duSCMetdividedu TF, parexemple).

L'imbrication de squelettesestpropośeedansSCL par introductionde squelettesdansle
squeletteSPMD.Elle reposesur unetransformationdessquelettesavant l'exécution,et donc
parunemise F F �aplatG G del'imbrication demand́eeparle programmeur. L'imbricationestici géŕee
�a la compilation,plutôt qu' �al'exécutioncommeavecSKiPPER-II.Onnoteraquel'imbrication,
nécessitantici unetransformationdessquelettesavantexécution,n'estpriseenchargequepour
un seulsquelette(SPMD),contrairement�a SKiPPER-IIqui supportel'imbrication pour l'in-
tégralité de son jeu de squelettes.La contrepartieest que l'implantation résultanteavec une
approchede l'imbrication �a la compilationpeutserévéler plus ef�cace en termesde perfor-
mancesqu'uneapproche�a l'exécution,surtoutsi le nombredecombinaisonsentresquelettes
estfaible.

3.3 P
�

L

Le projetP
�

L ayantét́e décrit �a la section1.5.3.1page48, nousnousintéressonsici �a ses
capacit́esd'imbricationdesquelettes.

L'imbrication est autoriśee,au sensde P
�

L. Elle est �a la charge du programmeurqui la
sṕeci�e explicitement �a l'aide desconstructeursparall�elesdu langagequi lui sontpropośes.
Cependant,les documentsrelatifsauprojet font peudecasde la mani�eredont le compilateur
résoutle probl�emedel'imbrication. La complexitédela tâcheestcependantlimit éeparl'obli-
gationqu'a le programmeurde sṕeci�er explicitementles relationsde dépendanceentreles
différentssquelettes.

Il faut noteren outreque,parmi les squelettesalgorithmiquespropośes,seulssequential,
pipe, farm et loop sontautoriśespour l'imbrication. La compositiondessqueletteestde type
hiérarchique[Pel97].
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3.4 HOPP

HOPP (Higher-OrderParallel Programmingmodel)estun langagefonctionnel�a paralĺe-
lisme implicite [Ran95] [Ran96].A chaquesqueletteestassocíeeunefonction(d'ordre suṕe-
rieur) et réciproquement3. Commeavec lesautressyst�emesutilisantce typedeformalisme,la
fonctiond'ordresuṕerieurpermet�a l'utilisateur desugǵererle sch́emadeparalĺelisationqu'il
veutexploiter sansentrerdanslesdétailsdesamiseenœuvre.Cesdétailssontpris encharge
parl'impl émentationdechaquesquelettequi estdépendantedela machinecible.Lesmachines
consid́eŕeesparHOPP estde type MIMD-DM. Avec HOPP tousles squelettessontassocíes
�a un mod�ele descoûts de réalisation.Ainsi on peutconnâ�tre a priori l'ef �cacit é du sch́ema
qu'on souhaiteutiliser pourunemachinecible donńee.Les fonctionsdecalculpropośeespar
l'utilisateur sontforcémentséquentielles.Lesseulesfonctionsqui donnerontlieu �a la produc-
tion d'un codeparall�elesontcellesqui sontassocíees�a dessquelettes.Lesfonctionsdecalcul
de l'utilisateur viennentenparam�etredesfonctionsd'ordresuṕerieur, maisleur contenun'est
pasparalĺelisé.

Le mod�eledeprogrammationHOPPconsistedoncentroismod�elesdistincts:

– programme,

– machine,

– coût.

Le mod�ele programmeesten fait l'ensembledu codesourcede l'utilisateur compośe �a la
fois desesfonctionsdecalcul(séquentielles)et desfonctionsd'ordresuṕerieurassocíeesaux
squelettes(map, fold , scan et filter ) et qui caract́erisentl'architecturedu programme.
Lessquelettespeuvent êtrelibrementimbriqués,maison noteraqueHOPPneparalĺeliseque
lestroispremiersniveauxd'imbricationseulement.

Le mod�elemachineestun ensembledemachinesciblespotentiellesdontl'une serainstan-
ciéelorsdela géńerationducodecible (enlangageC).

En�n le mod�elecoût correspondauxcoûts demiseen œuvredechaquesquelettesurune
architecturedonńee,commenousl'avonsmentionńepréćedemment.Le syst�emecompletdonne
�a la fois uneméthodologieetdesmod�elesdecoûts,maisaussiun programmed'analysedeces
coûtsdefonctionnementpourlesestimer�a la compilation.

La �gure 3.1présentele synoptiquedumod�eleHOPP. L'analyseurconstruitunerepŕesenta-
tion duprogrammesousla formed'un arbre,exploitableparlesétagessuivants.Chaquebranche
del'arbre repŕesenteunephasedu programme.Uneanalysedescoûtspourchaquebrancheest
ensuiteréaliśee.Lecoût d'unebranchedépendnonseulementdela natureetdunombredesque-
lettesqu'ellecontient,maisaussidel'architecturecibleretenue,pourunnombredeprocesseurs
donńe.Le géńerateurdecodepeutalorsproduirel'exécutablepourl'architectureretenue.Il est
�a noterquela phasede géńerationdu codecible n'est pasréaliśeede mani�erecompl�etement
automatique.

� �

Danslesapprochesimpliciteson rencontrele plussouventla relationsuivante: Áaunefonctiond'ordresupÂe-
rieursontpotentiellementassociÂesplusieurssquelettes.
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informations utilisateur

code source

analyseur

arbre de recherche

chemin de moindre cout

generateur de code

code cible

FIG. 3.1– SynoptiquedeHOPP(d'apr�es[Ran95]).

3.5 EKTRAN

EKTRAN estun langagefonctionnelsimple,dévelopṕe �a l'uni versit́eHeriot-Wattd'Edim-
bourg enEcosse[Ham00], et intégrantdemani�erenative la notiondesquelettealgorithmique
commeimplantationdirectede certainesfonctionsdu langage.Il estainsiun supportde pro-
grammationparall�eleutilisantlessquelettesalgorithmiques.

Un programmeparall�ele peut ainsi être construiten écrivant un programmefonctionnel
normal,maisen utilisantdesfonctionsd'ordre suṕerieuradmettantuneformulationparall�ele
(squelette)aux endroitsdu codeo�u le programmeursouhaiteexploiter le paralĺelisme.L'im-
plantationfaite dessquelettesestuneimplantationcompl�etementdynamique,dansle senso�u
placementet ordonnancementdescalculset descommunicationssont réaliśes intégralement
�a l'exécution.Le supportde l'imbrication estfourni par la méthodemêmed'implantationdes
squelettes.Lessquelettessontmis enœuvreparl'intermédiairedesfonctionsévoluéesdeMPI
etnotammentla notiondegroupesdeprocessus. A chaquesqueletteestattribuéungroupeMPI.
Ainsi touteslescommunicationsinternes�a un squelettesefont auseindesongroupe.Ellesne
peuvent ainsi venir perturberles communicationsd'un autre.Les opérationsde chaquesque-
lette peuvent de ce fait êtreisoléesde cellesdesautressquelettes.Cesdernierspeuvent ainsi
cohabitersurle réseaudeprocesseurssansqu'il seproduisedecollisionsdansleurstraitements,
lesseulesinteractionspouvantavoir lieu étantcellesmarquantleursdépendanceśeventuelles.
L'imbrication potentielledesquelettesdécouledirectementdecemécanisme.
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3.5.1 La biblioth �equedesquelettes

Lessquelettesdé�nis dansEKTRAN sontaunombredetrois:

- map,

- fold ,

- compose .

Ils correspondentdirectementaux fonctionsd'ordre suṕerieurdu mêmenom du langage.
Ce sontdessquelettes�a usagegéńeralet nondédíes �a un domaineapplicatif,contrairement�a
ceuxpropośesdansle projetSKiPPER.

Le squelettemap (paralĺelismede donńees)appliqueunefonction �a chaquéelémentde la
liste qui lui est fournie en argument.Sadé�nition est la suivante:

=\?]A � 	�V��
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V��

���������
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�BV
�
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�����
���

�LV

	

�

; soitenCaml:

> let map f [] = [] | map f (h::t) = (f h) :: map f t

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

Sonimplantationen tantquesquelettefonctionnesch́ematiquementdela sorte.Trois pro-
cessussontmisenœuvrepourfaire fonctionnercesquelette:

- un processusdesupervisiondu squelette,

- un processusesclave,

- un processusesclave sṕecialpourlescasd'imbrication.

Le processusdesupervisionsechargedecréerlessous-groupesnécessaires�auneéventuelle
priseencharged'uneimbricationensonsein,et deréaliserlesallocationsdeprocesseurs.En-
suite, il exécutel'algorithme esclave soit sousla forme du processusesclave s'il n'y a pas
d'imbrication,soit souscelledu processusesclave sṕecialenvuede l'imbrication. Cedernier
a pour rôle de gérer la relationdu squeletteavec le squeletteimbriqué apr�esl'avoir démarŕe.
Danssonapprochedynamique,SKiPPER-IIsedistinguepar l'absencedeprocessussṕeciaux
de gestiondesimbrications.Contrairement�a EKTRAN, il ne fait aucunedifférenceentrela
miseenœuvred'un squeletteimbriqué et celled'un squelettenonimbriqué: aucunprocessus
suppĺementaire,ou sṕeci�que, n'a besoind'êtreactivé pour gérer, ou communiqueravec,un
squeletteimbriqué.De plus,la techniqued'imbricationutiliséeparEKTRAN s'appuiesur les
mécanismesMPI pour cloisonnerles squelettesqui sont imbriqués.De ce fait, elle conc�ede
unepartiede la gestionde l'imbrication �a MPI. Par rapport�a SKiPPER-II,ce choix présente
le désavantagedenécessiterplus de fonctionnalit́esde la normeMPI (portagemoinsaiśe sur
desarchitecturesdédíees).Qui plusest,il occasionneaussiun légersurcôut dansla gestiondes
communciationsparla biblioth�eque(tri descommunications).

Le squelettefold appliqueunefonctionsurla listequi lui estdonńeeenargumentsuivant
la dé�nition :

�����5�!�Jk`	
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; soitenCaml:

> let fold f b [] = b | fold f b (h::t) = f h (fold f b t)

# fold : ('a -> 'b -> 'b) -> 'b -> 'a list -> 'b
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Ce squeletteestimplant́e sousla forme d'un sch́emade type divide and conquerbinaire.
Ainsi, le processusmâ�tre découpela liste initiale endeuxsous-listes,dontuneesttransmise�a
un processusesclave et l'autre estconserv́eepour traitementimmédiat4. Le processusesclave
rép�etela proćedure.

Le squelettecompose estcoņcucommeunepipeline(paralĺelismedetâches).

3.5.2 La gestionde l'imbrication

AvecEKTRAN, l'imbrication desquelettesestsupport́eejusqu'�a n'importequelniveaude
profondeur. Le mécanismeestdirectementintégré danscelui degestiondechaquesquelette.Il
estmisenœuvreenexploitantlesfonctionsévoluéesdeMPI degestiondesgroupesdecommu-
nication. L'id éequi guidele mécanismeestdeproćeder�a l'allocationdesprocessusnécessaires
aux squelettes�a dessous-groupesMPI au fur et �a mesurequedessquelettesimbriquéssont
identi� ésdansles fonctionsd'ordre suṕerieur, encommeņcantparcelle la plus F F englobanteG G

(de plus au niveau).Pluspréciśement,lorsqu'un programmecommencesonexécution,seul
un uniquegroupeMPI existe.Il contientdéj�a la totalité desprocessus(nonencoreinstancíes)
qui pourrontservir �a l'exécutiondessquelettes.Lorsqu'il y a nécessit́e d'imbrication,alorsun
nouveausous-groupeestactivé pourle squeletteimbriqué.Le squeletteenglobantréalloueles
processusde songroupede mani�ere �a ce quele squeletteimbriqué puisses'exécuter. Cemé-
canismeest corrélé �a l'utilisation desgroupesMPI. C'est unedifférencede fonctionnement
importanteavec SKiPPER-II.Dansnotrecas,les ressourcesappartiennent�a un squeletteet
ce dernier, en casd'imbrication en sonsein,n'a pas�a en libérerpour les donner�a un autre.
Le squeletteimbriqué F F sesertG G danslesressourcesencorelibres.On éviteainsi le surcôut in-
duit par l'allocation (enquelquesorte)puisla réallocationsuccessive d'unemêmeressource�a
deuxsquelettesdifférents.De plus,avec SKiPPER-II,les ressourcesne sontpasallouéesdé-
�niti vement�a un squelette,maisen fonctiondesesbesoinsaucoursdu temps.Ainsi, s'il n'a
plus besoindecertainesd'entreelles,ellespeuvent êtrelibéŕeesau fur et �a mesure; un autre
squelettepeutalorsselesapproprier. EKTRAN metdeplusenplaceungroupedesupervision
(relianttouslessous-groupescrées)pour lesrelier et assurerleur gestion(voir �gure 3.2).Ce
processussepoursuitdemani�ererécursive formantun arbredesous-groupesMPI. L�a encore,
parsatechniqued'imbrication,SKiPPER-IIs'affranchitdeprocessusde gestionsṕeci�ques:
les seulsprocessus�a êtreexécut́es font partie intégrantedessqueletteset de leurs sch́emas.
DansSKiPPER-II,les ressourcessontenti�erementdédíeesauxsquelettes,et cesdernierssont
auto-suf�santspourleurpropregestionet celledessquelettesqui leursontimbriqués.

3.6 Travaux deMichaelsonet coll.

Les travaux de Michaelsonet coll. ayantdéj�a fait l'objet d'une présentation�a la section
1.5.3.2page50,nousnenousintéressonsici qu'auxpossibilit́esd'imbrication.

Cecompilateurautorisel'imbrication desquelettes,qui peutêtrefaitepouruneprofondeur
indétermińee,en ce sensqu'elle n'est pas�x éea priori par l'impl émentationdu compilateur
elle-même.L'imbrication est obtenuelorsqueune fonction d'ordre suṕerieur ayantun équi-
valentsqueletteestplaçéecommeargumentd'uneautrefonctiondecetype.Il estimportantde
noterquel'imbrication dedeuxsqueletteśecrite,et doncsollicitée,par l'utilisateur auniveau

� �

La fonctionf estsupposÂeeassociative etcommutative.
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FIG. 3.2– Exemplededivisiond'un groupeMPI ensous-groupes.

de soncodesourcenesetraduirapasforcémentpar l'imbrication effective decesdeuxsque-
lettesaumomentdel'exécution.Eneffet, le compilateurestcapabledechoisirentremaintenir
l'imbrication ounon(c'est-�a-dired'instancierounonla fonctiond'ordresuṕerieur F F interneG G en
squelette)enfonctiondesinformationsdonńeesparle modulechargé defaire du F F pro�ling G G

5.
L'imbrication ne seramaintenuequesi le gain en tempsd'exécutionjusti�e la surcharge en
communicationsdue�a l'imbrication elle-même.

Il fautnoteren�n quele compilateuraét́econstruitengrandepartieenutilisantdesoutilslo-
gicielsdéj�aexistants(analysesyntaxique,géńerateursdecode,...).Seuleslespartiessṕeci�ques
auparalĺelismeont ét́edévelopṕees.

Unedeslimitationsannonćeeparlesconcepteurs[MSBK00] estla surchargedue�a la ges-
tion decertainescommunicationssousMPI. C'est le casparexemplelorsdediffusionsdetype

F F broadcastG G qui sont implément́eesdansl'environnementpar desbouclesutilisant desfonc-
tionsSendalorsquela fonctionnativesṕecialiśeedeMPI auraitpu,potentiellement,donnerde
meilleursrésultats.Le probl�emeestquecettederni�ererestelimit ée �a un seulcommunicateur.
On noteraaussiquelesexemplesfournisfont apparâ�tre desimbricationsF F arti�cielles G G dontle
seulbut estd' évaluerle comportementdu compilateur(lesalgorithmeschoisisne nécessitent
pasréellementd'imbricationpourleurparalĺelisation).Onnoteen�n l'absencedebaissesigni-
�cati ve deperformanceentrelesmêmesalgorithmespris dansleursversionsimbriquéeet non
imbriquée.Celan'estd'ailleurspasunesurprisepuisquelessch́emasdeparalĺelisationutilisés
sontréguliers,cequi estle casdanslesexemplesde[SBMK98]. Eneffet,danscesalgorithmes,
l'imbrication n'étaitpasunenécessit́e ensoi, lestraitementsnesontpasrépartisdifféremment
dansla versionimbriquée(l'imbrication sertessentiellement�adistribueretopérerdespartitions
différentessur lesdonńeesinitialesquenel'aurait fait uneparalĺelisationsansimbrication).Il
s'en suit quela versionimbriquéen'ajoutequ'un surcôut initial, maisaucunen termedetrai-
tementeffectif suppĺementairedesdonńeesdu probl�eme.Lesauteursnotentaussiquel'imbri-
cationde squelettesrepŕesenteessentiellementun dé� dansla gestionet la coordinationdes
squeletteslorsqu'il fautoptimiserla distributiondesdonńeesentrelesprocesseurs.

� �

Le modulede � � pro®ling � � estbasÂe surle kit dedÂeveloppementML Kit evaluatordanslequelestpassÂe unjeu
detestsconnupourrÂealiserlesmesuresd'ef®cacitÂe [Bra95].
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3.7 Etude desformeslicites d'imbrications sousSKiPPER

Le probl�emedel'imbrication desquelettesalgorithmiques,mêmes'il estessentiellementun
probl�emedemiseenœuvre,peutaussîetreappŕehend́ed'un pointdevuepurementsémantique
enseposantla question: quellessontlesformes F F licitesG G d'imbrication?

Cettequestiondesformeslicites d'imbricationest �a seposeravant touteréalisationéven-
tuelle.En effet, selonla basedesqueletteschoisie,les possibilit́esd'imbricationvarient: cer-
tainssquelettesne pourrontpasêtreimbriqués.Cetteimpossiblit́e ne résultepassimplement
d'uneimcompatibilit́eentrelesimplantationsdecessquelettes(bienqu'ellesoitaussi�aprendre
encompte,cf. le chapitre4).Elle résulteplutôtd'uneétudeamontpermettantd' évaluerlescom-
binaisonspotentiellesdesquelettesqui aurontunsensauregarddufonctionnementinstrins�eque
du squeletteenglobantlui-même.La dif�cult é crô�t avecle nombredecombinaisonspossibles
etdoncavecle nombredesquelettesdela base.

Nous présentonsci-dessousles formeslicites d'imbrication dessquelettesde la basede
SKiPPER,étantbien entenduqu'une forme licite ne signi�e pasforcémentuneforme utile.
Nousentendonspar forme licite, uneexpressionvalide syntaxiquement.Par utile, nousindi-
quonsune forme soit commuńementexploitée,soit conduisant�a une implantationef�cace.
SeulslessquelettesSCM,DF etTF sontprisencompte.Le squeletteITERMEM étantunsque-
lette particulierde la base– non appeĺe �a intervenir dansle graphelui-mêmedessquelettes,
exprimantsimplementl'it érationdugraphe– il neparticipejamais�a l'imbrication.

Nousproćedonscommesuit:

- unsqueletteenglobantest�x é,

- pourcesquelette,touslessquelettesdela basesontpasśesenrevuecommefonctionde
calculpotentielle,

- la validationd'une combinaisonpossible�a un niveaudonńe d'imbricationvalidel'utili-
sationdesous-imbricationsrécursivesauseindu mêmesquelette.

Cedernierpointestvéri� éparle fait qu'uneimbricationlicite dedeuxsquelettesnechange
pas le comportementdu squeletteenglobant(sinonelle seraitdéclaŕeeillicite). Consid́erons
le casde la �gure 3.3 o�u un squelette3 est imbriqué dansun squelette2, qui lui mêmeest
imbriqué dansun squelette1 (le squelette3 est doncsous-imbriqúe dansle squelette1). Si
on supposel'imbrication du squelette3 licite dansle squelette2, et que,commemontŕe sur
la �gure 3.3, cetteimbricationestutilisée commela fonction de calcul d'un autresquelette
(le squelette1), alorsce dernierserasonsqueletteenglobant; elle deviendradu mêmecoup
unesous-imbricationde ce dernier. Or si l'imbrication du squelette2 (englobantde la sous-
imbrication)estlicite avecle squelette1 (le plusenglobantdel'ensemble),alorslesdifférents
niveauxdesous-imbricationssontlicites récursivement.Celaestvrai puisqueaucuncomporte-
mentdesqueletten'a ét́e modi� édansla châ�ned'imbrication.

C'est ici unerelationdetransitivit́edel'imbrication deformeslicites.
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Si l'analysedescombinaisonslicites est importantepour établir cellesqui ont un senset
ainsineproposerquecelles-ciauxutilisateurs,elle estaussiessentielledansle développement
de l'environnement.En effet elle permetde contr̂oler la constructiondu grapheau niveaudu
front-enddel'environnementetainsiéviterquedescombinaisonsnonexécutablessoientprises
enchargeparl'environnement�a l'exécution6. Enfait nousverronsauchapitre4 surSKiPPER-
II quela nouvelleversiondunoyaudeSKiPPERestcapabledes'accomoderdeformesillicites
decombinaisonsencesensquele mod�eled'exécutionpropośe estsuf�sammentrobustepour
supporterl'exécutionde tellescombinaisonset garantirl'obtention d'un résultat(mêmesi les
performancesobtenuessontalorsmédiocres).
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Squelette 3, imbrique dans le squelette 2, et donc sous-imbrique dans le squelette 1
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FIG. 3.3– Imbricationlicite desquelettes.

3.7.1 Imbrication dansun SCM

Lescaract́eristiqueslesplusimportantesd'un squeletteSCMpourdéciderdesimbrications
potentiellesensonseinsont:

1. unemêmefonctiondecalculdoit occupertouslesprocessusdédíesauxtraitements,

2. toutescesfonctionsdoiventavoir approximativementle mêmetempsd'exécution(pour
garantirunbonéquilibredecharge,etdoncunebonneef�cacit é).

% �

Enplusd'offrir la possibilitÂed'informer l'utilisateurtrÂestÃotdel'exactitudedesesschÂemasdeparallÂelisation.
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Le premierpoint signi�e quel'imbrication n'a desensquesi lessquelettesimbriquéssont
tousles mêmes,c'est-�a-direquesi on décided'associerun SCM instancíe �a unefonction de
calculduSCMenglobant,alorscemêmeSCMdoit s'appliquer�a touteslesautresfonctionsde
calculsansexception.

Il est donc impossibled'utiliser destypesde squelettesdifférentspour chaquefonction
de calculdu SCM englobant,ainsi qued'utiliser un mêmetype desquelette(par exempleun
SCM) instancíe différemment,i.e. dont les fonctionsde calcul sontdifférentesde cellesdes
autressquelettes.

Lapropríet́e1estunepropríet́eintrins�equedusqueletteSCM: ellefait partiedesadé�nition
même.Elle estclairementexpriméedanssasémantiquedéclarative:

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

La mêmefonction(compute ) estappliqúee�a touteslesdonńeesrésultantdu découpagedex
parla fonctionsplit (dé�nition demap).

La propríet́e2 traduitle fait qu'imbriquerdansun SCM un typedesquelettedontle temps
d'exécutionvarieraittrop aveclesdonńeesqu'il traite7, neseraitpasjudicieux(carconduirait
�a unemauvaiseef�cacit édusch́emadeparalĺelisation).

Cettepropríet́e, le programmeurestlibre de la respecterou non.Si le tempsde calcul de
la fonctioncompute d'un SCM varie trop d'une donńee �a l'autre, alorsseulel'ef �cacit é du
squelettes'en trouve in�uencée,et décrô�t. En effet, rien dansl'expressionsyntaxiqued'une
telle imbricationnepermetderejetercecas,commedansl'exempleci-dessouso�u un squelette
DF estimbriquédansunesqueletteSCM.Le programmeurdoit justes'assurerquele tempsde
traitementdechaqueDF restepratiquementconstant.

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

avec:

split_df : 'a -> 'a list
split_scm : 'a -> 'a list
compute : 'a -> 'b
acc : 'c -> 'b -> 'c
merge : 'c list -> 'd
z : 'c

Lespossibilit́esd'imbricationsdansunSCMsontdoncrésuḿeesdansle tableauci-dessous:

SCM oui
DF déconseilĺee
TF déconseilĺee

TAB. 3.1– Squelettesimbricablesdansun SCM.

� �

LesdonnÂeesd'entrÂeede ce SCM imbriquÂe sont les rÂesultatsde l'application de la fonction split du SCM
englobant.
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3.7.2 Imbrication dansun DF et dansun TF

Noustraitonsici lescasduDF etduTF commeunseulpuisquelescaract́eristiqueslesplus
importantesdecessquelettes�a prendreencompteleurssontcommunes:

1. unemêmefonctiondecalculdoit occupertouslesprocessusdédíesauxtraitements,

2. cesfonctionspeuventavoir destempsd'exécutiondifférents.

Le premierpoint estexactementle mêmequepourun SCM (cf. sectionpréćedente).Il est
dû aux choix faits lors de la conceptionde la base.Commepour le SCM, il estdoncimpos-
sible d'utiliser destypesde squelettesdifférentspour chaquefonctionde calcul du squelette
englobant,maisaussid'utiliser un mêmetype de squelette(par exempleun SCM) instancíe
différemment,i.e. dontlesfonctionsdecalculsontdifférentesdecellesdesautressquelettes.

ContrairementauSCM,le secondpointautorisel'usagedesquelettesdontlestempsd'exé-
cutionpeuventdépendredesdonńeesqu'ils traitent.Il autorisedoncainsil'utilisation d'un plus
largespectredesquelettespourl'imbrication.

Lespossibilit́esd'imbricationssontrésuḿeesdansle tableauci-dessous:

SCM oui
DF oui
TF oui

TAB. 3.2– SquelettesimbricablesdansunDF etdansunTF.

3.8 Conclusion

Ce chapitrea présent́e un tour d'horizon desenvironnementsde programmationparall�ele
utilisantlessquelettesalgorithmiquesetautorisantleur imbrication.Mêmesi cetteprésentation
n'est pasexhaustive elle met en avant les principauxprojetsdévelopṕes �a l'heure actuelleet
montresimultannementdifférentesfaçond'aborderle mêmeprobl�eme.

Lesenvironnementsautorisantl'imbrication desquelettesnesontpasnombreux.Celatient
pourl'essentiel�adeuxfacteurs:

- le premierestbienentendula questionquel'on peutseposerquand�a la réellenécessite
depermettreun tel niveaudecompositionpourdesapplicationsréelles;

- le secondestla dif�cult édemiseenœuvred'unetellepossibilit́e.

L'imbricationn'estpasuneoptiontrivialedela compositiondesquelettes.Elleposedespro-
bl�emes�a plusieursniveaux.Tout d'aborddansl'identi�cation de l'imbrications desquelettes.
Certainsenvironnementschoisissentunereconnaissanceautomatiquedansla sṕeci�cation du
programme.La dif�cult é estici l'automatisationdecettetâche.Dansd'autres,l'identi�cation
estexplicite et s'appuiesuruneaidefourniepar l'utilisateur aumomentdela sṕeci�cation de
sonapplication.Dansce cas,le travail de l'environnmentest facilité, mais l' écrituredu pro-
grammeestalourdie.
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L'autre niveaudedif�cult éestl'impl émentationmêmedel'imbrication unefois identi� ée.
A ce moment-l�a plusieurschoix s'offrent au développeurde l'environnementde programma-
tion: essayerdetransformerle graphedesquelettespourobtenirle mêmerésultatsansimbrica-
tion (travauxdeDarlington),traiterl'imbrication aumomentdela compilationetdonctenterde
résoudrelesprobl�emescombinatoiresassocíes(approchestatique,HOPP, travauxdeMichael-
son,P

�

L), ou en�n, traiter le probl�eme�a la voléelors de l'exécutionen essayantd'optimiser
localementla gestiondesressourcesdisponibles(approchedynamique,EKTRAN). Chaque
approchefacilite unepartiedu travail maisreportela dif�cult é surl'autre.Chacuned'elle peut
s'avérerplusef�cace pouruneclassed'applicationsparticuli�ere,maisla diversit́edesapproches
et l'absence(pourle moment)desolutionsimpleetef�cace aconduit�a limiter le recours�a l'im-
bricationdanslesenvironnementsdeprogrammationparall�ele.

C'estdanscecontexte queseplacele développementdeSKiPPER-II.
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Chapitre4
SKiPPER-II : unesolution �a l'imbrication

desquelettes

SKiPPER-II estunenouvelle versiondel'environnement
d'aide �a la programmationparall�ele SKiPPER.Cettever-
sionaét́edévelopṕeepourautoriserla compositiondesque-
lettes algorithmiques,et tout sṕecialementl'imbrication,
a�n d'augmenterlescapacit́esdeparalĺelisationpotentielle
desapplicationsde vision arti�cielle. Le noyaude l'envi-
ronnementa ét́e compĺetementréécrit pour supporterles
nouveauxconceptsutilisés,etplusparticuli�erementla mise
enœuvreaumomentdel'exécutiond'un seuletuniquemo-
d�eledesquelette.Cechapitredétaillelesobjectifset lesca-
ract́eristiquesdeSKiPPER-II.
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4.1 Présentation

SKiPPER-IIestunenouvelle versionde l'environnementd'aide �a la programmationpa-
rall�ele SKiPPERet fait suite �a la versionSKiPPER-Iprésent́eebri�evementau chapitre2 (le
lecteurpourraserepporter�a la th�esedeD. Ginhac[Gin99] pourplusdedétails).Il enreprend
lesfonctionnalit́eset lesétend.

Sondéveloppementa ét́e conduitpar la volont́e deproposer�a l'utilisateur la possibilit́e de
combinerde mani�erearbitraireplusieurssquelettes,l �a o�u la versionpréćedentene permettait
quele séquencement.Pourcefaire,plusieurśetapesont ét́e nécessaires.En premierlieu, l'ap-
procheessentiellementstatiqueprésidantau fonctionnementde SKiPPER-Ia ét́e abandonńee
face�a la dif�cult édeproposerunmod�elesatisfaisantd'implantationstatiquedessquelettesdy-
namiques(DF etTF).Un mod�eled'exécutioncompl�etementdynamiqueadoncét́eélaboŕe.En-
suite,a�n derendrela compositiondessquelettesplusfacileet réguli�ere,unmod�elegéńerique
desquelettea ét́e construit.Ce mod�ele,indépendantde l'architecturecible, permetdedonner
unerepŕesentationunique�a tousles squelettesde la biblioth�eque.Il réduitainsi le nombrede
combinaisonsenvisaǵeeslors de la compositiondessquelettes.De même,dansle cadred'un
mod�eled'exécutioncompl�etementdynamique,il permetd'homoǵeńeiserla repŕesentationin-
ternedessquelettes.

4.2 Un mod�elegénérique dessquelettes

4.2.1 Le squeletteTF/II

L'environnementde programmationSKiPPERpropose�a l'utilisateur quatresquelettesal-
gorithmiquesdifférentspour couvrir sesbesoinsen sch́emasde paralĺelisationdansle cadre
d'applicationsde vision arti�cielle (cf. section2.2.2).Parmi cessquelettes,les squelettesDF
(DataFarming)etTF (TaskFarming)reposentsurunmod�eled'exécutiondynamique,alorsque
celui desautresestessentiellementstatique.Par dynamiqueon entendici queles échangesde
donńeeset éventuellementle placementou l'ordonnancementdesprocessusle caséch́eantne
peuventêtrecompl�etementcalcuĺes�a la compilation.Certainesdécisionsdoiventêtreprises� � �a
la volée� � lors de l'exécution.A l'oppośe, pourun squelette� � statique� � les communications,le
placementet l'ordonnancementdesprocessussontenti�erementconnusaumomentdela com-
pilation,et restent�g éslorsdel'exécution.

SKiPPER-Iutilisait unerepŕesentationintermédiairedessquelettessousla formed'un Gra-
phe Flot de DonńeesConditionńe (GFDC) qui rendaitdif�cile l'exploitation dessquelettes

� � dynamiques� �

1. Eneffet, celaaconduitle développementdeSKiPPER-Iversla miseenplace
d'unerepŕesentationintermédiaire� � mixte� � dansle senso�u unepartiedufonctionnementdeces
squelettes(processusdegestiondescommunicationsdynamiques),�aét́e � � encapsuĺee� � (cach́ee)
auseindesfonctionsdecertainsnœudsdugraphe.L'inconvénientdecettedémarcheestqueles
sch́emasdeparalĺelisationcorrespondantnepeuventplusalorsêtremanipuĺesindépendamment
deleur implémentation.

La compositionde squeletteśetantun probl�emedif�cile (cf. chapitre3), il estpréférable
defaireensortedele simpli�er auplustôt dansl'enchâ�nementdesphasesdedéveloppement
d'une applicationavecl'environnement.Or l'approchedévelopṕeedansSKiPPER-Iconduit �a
unenon-homoǵeńeitédanslesrepŕesentationsintermédiairesdesdifférentssquelettesqui sont

���

Voir la section2.3.6page68.
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manipuĺeeseninterneparl'environnement.Celainduitunesourcededif�cult ésnonnégligeable
lorsdela miseenœuvredela compositiondessquelettescarcettederni�erenepeutalorspasêtre
traitéecompl�etement�a un mêmeniveaud'abstraction.Qui plusest,conserver plusieurstypes
desquelettesauniveaude la repŕesentationintermédiairedonneunecombinatoireimportante
pourlesdifférentsmodesdecomposition.

SKiPPER-IIa doncét́e coņcu dansle but de n'avoir �a manipulerqu'uneseuleet unique
repŕesentationinternepour tousles squelettes.Plusprécisemment,mêmesi quatresquelettes
continuent�a êtrepropośes�a l'utilisateur pourformersonapplication,ils nesontplusdifféren-
ciésauniveaudeleur repŕesentationinterne.Touteinstanced'un squelettechoisipar l'utilisa-
teurestpréalablementtraduiteenun squeletteparticulieravant touteopérationdansla châ�ne
de traitementde l'environnement.Cederniersqueletteestun squelettegéńeriquequi peutas-
sumertouteslesfonctionsdetouslessquelettesdela biblioth�equequi sontmis �a la disposition
del'utilisateur (un � � méta-squelette� � ). Cesquelettegéńeriquea ét́enomḿeTF/II pourTaskFar-
ming/versionII. Lesdifférentstypesde squelettespropośes �a l'utilisateur ne sontplus quela
traductiond'un certaintyped'utilisation ou decomportement,parsṕecialisation,dece � � méta-
squelette� � .

A partir de l �a, l'application de l'utilisateur qui peut être repŕesent́ee sousla forme d'un
graphedesquelettesesttraduitesousla forme d'un graphedeTF/II avant toutemanipulation
dansle restedel'environnement.L'int ér̂etesttoutd'abordderéduireconsid́erablementla com-
binatoiredansle cadredela compositionarbitrairedesquelettes.A partir du graphedeTF/II,
seulespeuventsubsiterlescasdu séquencementdedeuxTF/II, deleur miseenparall�eleet de
leur imbrication.Ainsi l'imbrication dedeuxsquelettesprisarbitrairementdansla biblioth�eque
seréduit �a la simpleimbricationsyst́ematiquede deuxTF/II. Il n'y a doncplus plusieurscas
de�gure �a envisager, maisseulementun seul.La miseenœuvredela compositions'entrouve
doncfacilitée.

End'autrestermes,SKiPPER-IInemanipuleplusqu'uneseuleetuniquerepŕesentationin-
ternedessquelettes.Dansle cadred'un mod�eleexécutif compl�etementdynamique(cesurquoi
nousreviendrons),cetterepŕesentationinternede tous les squelettesestalors compl�etement
indépendantedel'architecturecible.

Notonsun autreatoutdel'utilisation du squelettegéńeriqueTF/II. Le sch́emaqu'il encap-
suleinduit quele graphepropośe parl'utilisateur, s'il estlicite, seratoujourstransforḿeenun
arbreparl'intermédiairedela miseenœuvredeTF/II (cetaspectestdécritendétail �a la section
4.2.2).Eneffet, chaqueTF/II peutserepŕesentercommeunarbreavecpourracinele processus
mâ�tre etpourfeuilleslesprocessusesclaves.Lescombinaisonsdecesarbressonttoujoursdes
arbres.Celan'étaitpasle casavecl'utilisation directedessquelettesdela biblioth�equedeSKiP-
PERpuisquele SCM neseprésentepassousla formed'un arbre.De plus, les combinaisons
desquelettesautoriśeesnepermettentquedeconstruiredesgraphesdesquelettessousla forme
d'arbre.Decefait, toutle grapherésultantdel'utilisation deTF/II esthomog�ene�aunestructure
arborescente,quelquesoit le niveaud'observation: squelettesou processusmâ�tres/esclaves.
Cettestructureoffre un certainnombred'avantagescommeparexemplele fait qu'il n'y aura
pasdecyclesdansle graphe2 (hormis,bienentendu,celui induit parl'utilisation d'un squelette

� �

Lescyclespeuvents'avÂererdÂelicatsÁa gÂerer, notammentsuruneimbricationprofondecarla partiedugraphe
concernÂeeparle cycle nesuitplusle dÂeroulementtemporeldu restedugraphe,et il semblenÂecessairedegarantir
dansce casqueles ressourcesutilisÂeespour les squelettesimpliquÂesdansle cycle leurssoientrÂeservÂeesd'une
itÂerationsur l'autre, ce qui, dansl' Âetatactueldu noyau,necorrespondpasÁa la philosophiede l'approche,et ne
peutdoncÃetregaranti.
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ITERMEM, maiscesqueletteapparâ�t toujoursauniveaule plusenglobant),oubienencoredes
opportunit́esd'optmisationa priori du graphea�n deréduirele nombredesquelettes� � actifs� �

aumomentdel'exécution.
L'utilisation d'un uniquesquelette,etdoncd'un seulmod�eled'exécution,rendla partieopé-

rationnelle(dorsal)de l'environnementplus facile �a mainteniret �a adapter. L'impl émentation
estalorslimit ée�a la miseenœuvreducoded'un seulsquelette.Toutemodi�cation ouévolution
estplusaiśementréalisablecaril n'y apasplusieurssquelettes�a maintenir.

De la mêmefaçon,cetteapprochefacilite l'introduction potentielledenouveauxsquelettes
dansla basede SKiPPER: il suf�t de dé�nir unetraductiondu nouveausqueletteajout́e (via
sa repŕesentationopérationnelle)sousforme d'un TF/II (cf. la section4.5 page111). Cette
possibilit́e est l'un desatoutsde cetteversionde SKiPPER,mêmesi avec elle SKiPPERne
rentrepasencoredansle cercletr�es fermé desenvironnementsde programmationparall�ele
fondéssurlessquelettesqui autorisela déclarationdenouveauxsquelettesparl'utilisateur lui-
même(commeparexemple[GSP98]). Cettederni�erepossibilit́e peutcependant̂etreenvisaǵee
si lesdéveloppementsfutursdecetenvironnementle demandaientcar, aucuneportiondu code
dunoyaun'ayant�aêtregéńeŕeeoumodi� éeenfonctiondusquelette,seulela mani�ered'affecter
lesfonctionsutilisateursauxdifférentespartiesexécutablesdusquelettesTF/II doit êtreréaliśe
demani�ereautomatique,cequi peutêtredécritparuneformulationad́equatedessquelettesde
la base.

4.2.2 Transformation d'un graphedesquelettesenun arbr edeTF/II

La repŕesentationintermédiairedu squeletteTF/II est tr�es importantepour le fonctionne-
mentde SKiPPER-II.En effet, c'est elle qui serainterpŕet́ee �a l'exécutionet qui dicteraau
noyaucommentreproduirele comportementde tel ou tel squelette.D�esle début l'environne-
mentnemanipulequ'un arbredesquelettesTF/II.

Le squeletteTF/II peutêtrevu commeunsqueletteTF géńeraliśe.Commelui, il poss�edeun
processusmâ�tre et desprocessusesclaveset il adopteexactementle mêmecomportement(cf.
section2.2.2.3page61). La seuledifférenceestqu'il peutsupporterdesfonctionsdifférentes
pourchacundesesprocessusesclaves.

Les�gures 4.1 �a4.3illustrentla transformationdessquelettesdeSKiPPERenTF/II. Consi-
déronsparexemplele casdela transformationd'un squeletteSCMenTF/II. Lescasesblanches
dela �gure repŕesententdesfonctionsséquentielles(fourniesparl'utilisateur),etlescasesgrises
desprocessusdu noyau,paraḿetréspar lesfonctionsséquentiellespréćedentes,mis enœuvre
poursupporterla conversiondeformedusquelette.On constatequelesfonctionsesclavesres-
tent totalementinchanǵees,seulle mâ�tre du squeletteTF/II doit être � � synth́etiśe� � �a partir des
fonctionsSPLITet MERGEdu squeletteSCM.En fait, il n'y a aucunesynth�esedecodepour
le passaged'un squelette�a un autre.Le processusmâ�tre estdéj�a compl�etement́ecrit dansle
noyaudeSKiPPER-II.Simplement,pourl'exécution,il seraparaḿetréparle nomdesfonctions
del'utilisateurqui remplissentle rôledesfonctionsSPLITetMERGEdusqueletteSCM.
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FIG. 4.1– Transformationd'un squeletteSCMensqueletteTF/II.
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FIG. 4.2– Transformationd'un squeletteDF ensqueletteTF/II.
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FIG. 4.3– Transformationd'un squeletteTF ensqueletteTF/II.
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Ainsi, aumomentdel'exécution,l'instanceduprocessusmâ�tre duTF/II nefait qu'appeler
aumomentopportunl'une o�u l'autre decesdeuxfonctionsutilisateur(voir la �gure 4.4 page
95).C'est le seulpointqui différencieuneinstanced'un processusmâ�tre d'uneautreinstance.
Le coden'a doncpas�a êtregéńeŕeaumomentdela compilation.

La phasedecompilationréalisedoncla conversiondetouslessquelettes3 enunestructure
arborescenteo�u chaquenœudcorrespond�a uneinstancedeTF/II (cettestructureestdécriteen
détail �a la section4.3.2).

La �gure 4.5 illustrecettephaseavecunprogrammeformédedeuxSCMimbriqués.

4.3 Mécanismesde fonctionnement

4.3.1 Mod�eled'exÂecution

Commeindiqué en début de chapitre,le mod�ele d'exécutionchoisi pour SKiPPER-IIest
compl�etementdynamique: toutesles décisionsconcernantle placementet l'ordonnancement
descommunicationset desprocessussontprisesau momentde l'exécutionet non plus lors
de la compilationcommec'était le casavec SKiPPER-I.De plus, le codeexécutablen'est
plusdirectementgéńeŕe par l'environnement: SKiPPER-IIs'appuiesurun noyauqui contient
touteslesroutinesetmécanismespermettantl'exécutiondel'applicationdel'utilisateur. Ainsi,
le programmedé�nitif etexécutablesurla machineciblesecompose:

– du noyaudeSKiPPER-II(appeĺeK/II parla suite),

– desfonctionsdecalculdel'utilisateur,

– dedonńeesformantla repŕesentationintermédiairedel'organisationdel'application.

Les squelettesne posśedentplus de � � codeexécutable� � sṕeci�que �a proprementparler. Ils
sontémuĺespar le noyauenfonctiondesbesoinsdel'applicationconforḿementauxinforma-
tionscontenusdansla repŕesentationintermédiaire.LessquelettesdetypeTF/II sontexécut́es
enfaisantappelauxfonctionsdecalculdel'utilisateuretsuivantl'organisationdel'application
propośeeparla repŕesentationintermédiaire.

Danscemod�eled'exécution,lessquelettes(ceuxpropośes�a l'utilisateur) sontvuscomme
des processusconcurrents(ou plus exactementcommeun ensemblede processus)mis en
concurrencepourobtenirles ressourcesnécessaires�a leur exécution.Le caract�eredynamique
denotremod�eleoffre aussila possibilit́e deparlerderessourcedisponible�a un instantdonńe,
le nombrederessourceset leur localisationpouvantévolueraucoursdu temps.

� �

CetteconversionresteencoreÁa l'heureactuellerÂealisÂeepour l'essentielÁa la maincar, mÃemesi depremiers
dÂeveloppementsd'outils chargÂesdecetteÂetapeontdÂejÁa vu le jour [BE01], ils sontencoreÁal' Âetatdeprototypes.
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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 lui 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 d'un esclave */
Reception du type de resultat de la part d'un 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 [ l'esclave est une fonction de calcul ]
Alors

Si [ PREDICATE() est vrai ]
/* La fonction PREDICATE() du TF/II 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/II reprend les fontions MERGE(), ACC() et COMBINE() des autres */

Sinon
Rien

Fin

Fait

FIG. 4.4– Algortihmesimpli� éduprocessusmâ�tre d'un TF/II

RémiCoudarcher 95/206



Compositiondesquelettesalgorithmiques SKiPPER-II

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

	�	�	�	

	�	�	�	

	�	�	�	

	�	�	�	

	�	�	�	


�
�



�
�



�
�



�
�



�
�


3.
Split function = S3
Merge function = M3
Slave function = F3
Slave function type = User function

Next skeleton = None

Nested skeleton = None

Nested skeleton = None

Fonction utilisateur (sequentielle)Processus noyau

Next skeleton = None

Slave function type = User function
Slave function = F2
Merge function = M2
Split function = S2

2.

Slave function = None
Slave function type = Skeleton

Merge function = M1
Split function = S1
Next skeleton = 3

Nested skeleton = 2

1. 

let main = scm S3 F3 M3 y

S1

M1

S3

M3

S
qu

el
et

te
 3

: S
C

M

S
quelette 2: S

C
MS

qu
el

et
te

 1
: S

C
M

M2 M2

S2 S2

F2 F2 F2 F2

F3 F3

S1

S2 S2
M2 M2

M1

F2 F2 F2 F2

S3
M3

F3 F3

S
qu

el
et

te
 1

: (
T

F
/II

)

Application initiale
utilisant 3 squelettes SCM 
dont 2 d'entre-eux

S
quelette 2: (T

F
/II)

Lorsque 'slave function type' est positionne a 'Skeleton'

quel squelette doit servir comme esclave,
c'est-a-dire quel squelette doit etre imbrique.

le champ 'Nested skeleton' est utilise pour connaitre

pour generer la
description intermediaire

Arbre de TF/II utilise en interne
sont imbriques

S
qu

el
et

te
 3

: (
T

F
/II

)

Description intermediaire :

Programme source :

let inner x = scm S2 F2 M2 x
let y = scm S1 inner M1 input

FIG. 4.5– Exempledela structure dedonńeesutiliséepour la repŕesentationintermédiaire.
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La sourcedeparalĺelismequenousutilisonsestde typeSPMD.Chaqueprocesseurreçoit
enconśequenceunecopiecompl�eteducodeexécutable.Enpratique,uneouplusieurscopiesdu
noyaus'exécutentsurunprocesseurdonńeenfonctiondesescapacit́espropres(demultitâche)
etduniveaudeperformancessouhait́eparl'utilisateur. Lorsqu'unsqueletteTF/II doit êtreexé-
cut́e,unedescopiesdu noyausetrouvantsurle réseaudeprocesseursdela machinecible joue
le rôle duprocessusmâ�tre duTF/II. Cettecopieg�erealorstouslestransfertsdedonńeesentre
le mâ�tre et lesprocessusesclavesduTF/II.

Unecopiedunoyaun'estpasdédíee�a l'un dessquelettes.Lescopiesréquisitionńees(tem-
porairement)pour jouerle rôle du mâ�tre ou desesclavesd'un squeletteTF/II le sontdynami-
quementau momentde l'exécutionen fonctiondesressourcesdisponibles.Lesprocessuses-
clavessontallouésparle processusmâ�tre. De cettemani�ere,lescopiesdu noyauinteragissent
pourémulerle comportementdessquelettes.La gestiondesressourceset l'interprétationdela
repŕesentationintermédiairenesontdoncpasici faitesdemani�erecentraliśee,maisaucontraire
distribuée.

La �gure 4.6illustresurunpetitexemplele mécanismedécritpréćedemment.L'exemplese
composededeuxsquelettesSCM imbriqués.On peuty voir le rôle quejouechaquecopiedu
noyau(deuxcopiesparprocesseurdanscecas)lorsdel'exécution.

Parcequechaquecopiedunoyausaitquandeto�u démarrerunnouveausquelettesansavoir
�a le demanderauxautrescopies,l'ordonnancementdessquelettespeutêtredistribué.Enréalit́e,
chaquecopiedu noyauposs�edel'int égralité de la repŕesentationintermédiaire.Celaimplique
quetout processeurpeutdémarrerun squelettelorsquec'estnécessaireensachantsimplement
quelestle préd́ecesseurdecesquelettequi vient determinersonexécution.Un nouveausque-
letteestalorslanće d�eslorsquesonpréd́ecesseur(dansl'arbre deTF/II) apris �n. Le nouveau
squeletteesttoujoursdémarŕe surle mêmeprocesseurquecelui qui avait exécut́e le processus
mâ�tre du préćedent(en effet, cetteressourceest �a coupsûr disponibleet est la plus proche
d'acc�es).

La miseenœuvredel'imbrication desquelettesdansSKiPPER-IIfait appel�aunetechnique
qui demandedecommuniquerpeudedonńeessuppĺementairesparrapportauxdonńeesdel'uti-
lisateurqui doivent circulerentreles squelettesde sonapplication.Néanmoins,l'imbrication
mêmedesquelettesposele délicatprobl�emedu tempspasśe �a communiquerlesdonńeesentre
les différents� � étages� � de l'imbrication, et qui peutêtreun point critique en ce qui concerne
les performances.En effet, l'imbrication supposed'abord le transfertdesdonńeesinitiales �a
traiterversle squelettele plusbasdansl'arbre dessquelettes,et la récuṕeration�nalementdes
résultatsdel'exécutionparle squelettedeniveaule plusélevé.Cettenécessit́eengendrenorma-
lementsurunemachine�amémoiredistribuéeunsurcôut entempsdecommunicationdusimple
fait du transitdesinformationssur le réseau,nonpas�a des�ns de traitementimmédiat,mais
demise�adispositiondecesdonńeesauxprocessusdetraitement.La solutioncommunemment
avanćeeestdeprivil égier l'utilisation d'unemachine�a mémoirepartaǵee.

Cederniertypedemachinesposantdesprobl�emesdecontingeanceavecun nombreélevé
deprocesseurs,SKiPPER-IIrésoutsimplementceprobl�emeenplacantlesprocessusmâ�tre de
deuxsquelettesdeniveauxdifférentsayant�a communiquerentreeuxsurla mêmeressourcede
calcul.Les communicationssefont alorsvia la mémoirevive du processeur, ce qui réduit la
latencedue�a cephénom�ene.
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F
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F
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S2
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E3
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S3
/M3

/M2

D S1
/M1

E1

E2

E3

E4

F

S2

S3
/M3

/M2

Graphe initial de l'application utilisateur

F: fonction de sortie

D: fonction d'entree

Mi: fonctions MERGE

Si: fonctions SPLIT Ei: fonctions esclaves

Transferts de donnees

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

Processeur

TF/II
Arbre de

TF/II

Etape 1

Arbre de

TF/II

TF/II

TF/II

Etape 4

Arbre de

Arbre de

Arbre de

TF/II

TF/II
Arbre de

FIG. 4.6– Exempled'exécutiondedeuxSCMimbriqués.
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4.3.2 RepÂesentationinterm Âediairede l'application

La repŕesentationdel'applicationqu'utilise SKiPPER-IIeninterne(et quenousnommons
repŕesentationintermédiaire) estunedescriptiondirectementdérivéede la structurearbores-
centedeTF/II. La structurededonńeesemploýeepourla supporteraét́echoisievolontairement
simpleet fait appel�a unestructurededonńeenative du langageC utilisé pour écrirele noyau
demani�ere�a limiter aumaximumlesbesoinsd'interprétationaumomentdesontraitement.En
effet l'analysedecettestructureestfaitetoutaulongdel'exécutiondel'application: elleguide
le noyaudeSKiPPER-IIdanslesactionsqu'il a �amener.

Un desintér̂etsdecettemani�eredeproćederestquela repŕesentationintermédiaireestainsi
compiĺeedirectementavec le codeexécutable�nal et fait doncpartir intégrantedece dernier
(cf. section4.3.3).

La structurededonńeesC utiliséepourencoderla repŕesentationintermédiairegéŕeeparle
K/II estun tableau.A chaquelignedecetableaucorrespondun squelettedu graphedel'appli-
cation(unTF/II).

Le contenudechaqueligneestle suivant4 :

- la premi�erecolonneestl'identi�cateur dusquelette,

- la secondecolonneindiquesi lesrésultatsproduitsparle squelettedoiventêtrecommuni-
quésausquelettequi le suitdansle grapheouausqueletteenglobantencasd'imbrication,

- la troisi�emecolonnesṕeci�e le statutdu squeletteencasd'imbrication,cequi permetde
savoir si unefonctiondecalculpuredoit êtreexécut́eepourcesqueletteounon,

- la derni�erecolonnesṕeci�e l'identi�cateur du squelette�a imbriquerdansle casd'une
imbrication.

La deuxi�emecolonnejoueun rôle crucial lors de l'imbrication de squelettes.En effet, en
dehorsde touteimbrication,les résultatsdestraitementsobtenusparun squelettedonńeesont
pasśesausuivantdansle graphedel'application.Encasd'imbricationlesrésultatsobtenuspar
un squeletteimbriqué doivent êtrecommuniqúesau squeletteenglobantpuisquele squelette
internefait of�ce defonctiondecalcul(compute) pourle squeletteenglobant.C'estcedernier
qui sechargera(éventuellement)de les communiquer�a un autresquelette.Cettecolonnesert
aussi�a indiquersi unsqueletteestle derniersquelettedugraphe.

La �gure 4.7 donneun exemplede la structureC encod́ee pour l'exempled'application
donńeeen�gure 4.5page96.

� �

La descriptionquenousfaisonsici, si elle rend®dÁelementcomptedescapacitÂesde la reprÂesentationinter-
mÂediaire,a ÂetÂe lÂegÁerementmodifÂiÂeepouramÂeliorÂeela lisibilit Âe.
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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 }

};

FIG. 4.7– Exemplederepŕesentationintermédiaire

Accompagnantcettestructurededonńees(qui correspond�aproprementparler�a la descrip-
tion intermédiaireutiliséesousSKiPPER-II),un ensemblede tableauxC vient compĺeter le
dispositif.Cestableauxont pourrôle defaire la liaisonentrelessqueletteset lesfonctionsuti-
lisateurqu'ils doiventexécuter. Pourchacunedesfonctiond'un TF/II qui peutêtreinstancíee
par unefonction utilisateur(par exemplesplit et compute) existe un tableau.Chaquetableau
a autantd'entréesqu'il y a de squelettesdansl'application. Une entŕee est constitúee d'un
pointeurversla fonctionC �a exécuter. Ici encore,la structurededonńeechoisiepermetd'être
compiĺee directementdansle codeexécutableet décod́ee rapidementpar le noyau(ici sans
aucuneinterpŕetation).L'exemplede la �gure 4.8 montrel'utilisation de cestableauxdansle
casde l'applicationdonńeeen �gure 4.5 (les argumentsdesfonctionssyst�emesn'ont pasét́e
reproduitspoursimpli�er l' écriture).

4.3.3 GÂenÂeration du codeexÂecutableet noyaudeSKiPPER-II

Le codeexécutabled'une applicationestconstitúe desélémentssuivants(voir �gure 4.9
pagesuivantepourunevuesynth́etique):

– le noyau(K/II) deSKiPPER-II,

– lesfonctionsdel'utilisateur (fonctionsséquentielles,enC ouC++),

– la repŕesentationintermédiairedel'organisationdel'application.

L'ensembledeceséléments(ressources)estrépliqúe aumoinsunefois parunité decalcul
(processeurphysique).Unprocesseurpeutmême,s'il adescapacit́esdemultitâches(soitdema-
ni�erenative commeavecle T9000d'Inmos,soitgrâceausyst�emed'exploitation),enaccueillir
plusieurscopies.L'int ér̂et dedisposerdeplusieurscopiesdu codeexécutablesurchaquepro-
cesseurestdepermettrecommenousallonsle voir l'exécutionsimultańeedeprocessusmâ�tre
desquelettesetd'un processusesclave pouroptimiserl'exploitationdesressourcesdecalcul.
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int (* SPLIT[SKL_NBR] )() =
{

&S1,
&S2,
&S3

};

int (* PREDICATE[SKL_NBR])() =
{

UNDEFINED,
STANDARD_PREDICATE,
STANDARD_PREDICATE

};

int (* DIVIDE[SKL_NBR])( )=
{

UNDEFINED,
STANDARD_DIVIDE,
STANDARD_DIVIDE

};

int (* SLAVES[SKL_NBR])( )=
{

UNDEFINED,
&F2,
&F3

};

int (* MERGE[SKL_NBR])() =
{

&M1,
&M2,
&M3

};

Notes : - la mention UNDEFINED pour une entree signifie qu'elle est
sans objet,

- la mention STANDARD_... signifie qu'une fonction speciale
du noyau est utilisee en remplacement d'une fonction
utilisateur.

FIG. 4.8– Exempledepointsd'entréesdefonctionsutilisateur
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(independants de 
Fichiers de SKiPPER-II

l'application)
(independants de 
Fichiers de SKiPPER-II

Semantique operationnelle
des squelettes de SKiPPER

let scm = ...
let df = ...
let tf = ...
let itermem = ...

CAML .ml

......
......

.h .cC

l'application)

(*
) 

Le
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Fichiers utilisateur specifiques a l'application

de l'application

let x = ...
let y = scm ...

CAML .ml

Semantique parallele Fonctions sequentielles

int F1(int x, ...) { ... }

int F3(int * z, ...) { ... }

C .h .c

de calcul de l'utilisateur

int F2(char y, ...) { ... }

Code du noyau
de SKiPPER-II (K/II)

C MPI .h .c

... }
MPI_Recv()
MPI_Send()

{ ...

Compilateur C + Bibliotheque MPI

Code executable 

sur la machine

cible

Representation
intermediaire

FRONTAL (CamlFlow (*))

stub-code

(arbre de TF/II)

+

FIG. 4.9– SynoptiquedeSKiPPER-II.
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Le noyaudeSKiPPER-IIcontienttout le logiciel nécessaire�a l'exécutiondu squelettegé-
nériqueTF/II demani�eredistribuée.Lorsquelescopiesdu noyausontdistribuéessurle réseau
deprocesseurs,ellessonttoutesplaćeesdansun modequi leur permetd'assumerindifférem-
mentle rôled'un processusmâ�tre ou d'un processusesclave du TF/II. Celaestvalableenfait
pourtouteslescopies�a l'exceptiondedeuxd'entreelles.Eneffet unedescopiesdunoyaudoit
êtredésigńeepourexécuterla fonctiond'entréedu graphedesquelettesdel'application.Cette
fonction d'entréeest identique�a celle déj�a existantedansles graphesd'applicationsutilisés
dansla versionSKiPPER-I.Sonrôleestsimplementd'acqúerir lesdonńeesenprovenancedes
capteurset �a les transmettre�a la châ�ne de traitement,́eventuellementapr�esun premiertraite-
ment.La copiedu noyausupportantl'exécutiondecettefonctionestaussicellequi supportera
l'exécutionduprocessusmâ�tredupremiersquelette.L'autrecopiequi aunrôleparticuliergar-
deracettefonctionsṕecialeduranttoutel'exécutiondel'application.Elle neparticiperajamais
entantquetelle �a l'exécutiond'un quelconquesquelette.Cettecopieestun processusdésigńe
sousle nomdePLServer. Sonrôle estdegérerla disponibilit́e desressourcesdecalcul.Ainsi
lorsqu'unprocessusmâ�tre veutdéployersesesclaves,il interrogele PLServer pourconnâ�tre
lesressourcesdisponibleset lesréserver.

4.3.4 Transactionsinternes

Au coursdel'exécutiond'uneapplication,lescopiesdunoyauqui ont ét́edémarŕeessurles
différentsprocesseursdialoguententreellespourassurerle déroulementcorrectde l'applica-
tion, c'est-�a-direconforme�a la repŕesentationintermédiaire.

Leséchangessefont:

– avecle serveurderessources,

– entrelescopiesdunoyau.

4.3.4.1 Avecle serveurde ressources

Le processusserveurderessources,ouPLServer, estunprocessusdestińe �a tenir �a jour une
liste desressourcesdisponibleset nonutiliséessur le réseaudela machinecible et �a autoriser
ounonleuracc�es.Uneressourcepourle noyaudeSKiPPER-IIestunecopiedunoyau.Eneffet
cesontcescopiesqui vontpermettrele déroulementd'uneséquencedecalcul.Il fautdistinguer
cetypederessourcelogicielledesprocesseursphysiquementdisponiblessurla machinecible:
chaqueprocesseurpeutêtrechargé avecplusieurscopiesdunoyau5.

Lors de l'exécutiond'un squelette(unité exécutive de base),un certainnombrede copies
du noyauvont cooṕererpour émulerle fonctionnementd'un TF/II. Celle qui joue le rôle du
processusmâ�tre esten charge du déploiementsur les ressourcesdisponiblesdesesclavesdu
squelette.Celasigni�e qu'elle doit trouver desressourcesdisponibles,les réserver, démarrer
un processusesclave surchacuned'elleset communiqueravecellespourexécuterle squelette.
Pourchaqueesclave �aactiver le processusmâ�tre interrogele PLServerpourlui demanderl'al-
locationd'uneressource.Le PLServerrépondalorsavecl'identi�ant dela ressourcedisponible
qu'il va réserver exclusivement�a cesquelette(cf. �gure 4.10).A partir decet instantlescom-
municationsentrele mâ�tre et la copiedu noyaudésigńeecommeesclave pourrase faire de

� �

Le nombrede ressourcesdisponiblesne seraÂequivalentau nombrede processeursdisponiblesquesi une
uniquecopiedunoyauestchargÂeesurchaqueprocesseur.
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mani�eresécuriśeeétantdonńe qu'aucunautreprocessusne pourraacćeder �a cetteressource.
Si aucuneressourcen'est disponiblepour l'exécutionde l'esclave, le PLServer en informe le
processusmâ�tre qui pourradéciderde poursuivre l'exécutiondu squelettemalgŕe la pénurie
de ressources,notammenten en séquentialisantunepartie.Lorsquel'exécutiond'un esclave
esttermińee,le mâ�tre signaleauPLServer. Cederniermetalors �a jour sestablespour rendre
la ressourcelibéŕeedisponiblepourd'autressquelettes.Pourautoriserl'attributiondecertaines
ressources�a un squelette,le PLServer tient comptedela positiondescopiesdu noyauqui sont
libres (voir la �gure 4.11qui donnel'algorithme simpli� é du PLServer). Mais l'allocation de
ressourcessefait aussienfonctiondela naturedu processusqui doit êtreimplant́e et exécut́e.
Surunmêmeprocesseur, seulununiqueesclavepeutêtreimplant́ealorsqueplusieursprocessus
mâ�tre sontautoriśes �a s'exécutersimultańement.Ainsi, si un processeurdisposedeplusieurs
copiesdu noyau,�a un instantdonńe seuleuneuniquecopiedecetensemblepeutêtreutilisée
commeesclave alorsqueplusieursautrespeuvent êtreutiliséescommemâ�tre. La raisonde
cemécanismeestla suivante.Lesprocessusmâ�tre font tr�espeudecalculscontrairementaux
processusesclaveset passentla majorit́edeleur temps�a attendredesdonńees,ils peuventêtre
exécut́esenpseudo-parallélismesurun uniqueprocesseur(sanspourautantgênerl'exécution
d'un esclave).Ainsi placerplusieursmâ�tressurunmêmeprocesseuroptimisel'occupationdes
unitésdecalcul.Parcontreplacerplusieursesclavessurunmêmeprocesseurreviendrait�afaire
chuterlesperformancesdel'applicationcarle paralĺelismeentrecesesclavesneseraitpasréel.

Processus MAITRE  PLServer

Temps

Demande d'allocation

Recherche d'une ressource libre

P
ha

se
 d

e 
re

se
rv

at
io

n

Demande de liberation

Liberation de la ressource

Confirmation de la liberation

Poursuite des traitements

d'une ressource

de la ressource

indiquee dans la requete

P
ha

se
 d

e 
lib

er
at

io
n

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.

Attente de requete

et, eventuellement, allocation

Reception du numero
de la ressource utilisable

Envoi du numero de la
ressource allouee

Imformation d'impossibilite d'allocation
(toutes les ressources sont occupees)

OU

OU
Annulation du deploiement

d'un esclave

Traitements Attente de requete

FIG. 4.10– Protocoledecommunicationentre le processusmâ�tre d'un TF/II et le 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 l'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'il 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 l'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'il 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� édu PLServer
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4.3.4.2 Entr e lescopiesdu noyau

Lestransactionsqui s'établissententrelescopiesdunoyausontdedeuxnatures:

– communicationdedonńeesutilisateurs,

– communicationd'ordreset dedonńeespourle syst�eme.

La premi�erecat́egorie de transactionsconcerneles donńeesque les fonctionsutilisateur
doivents'échangerdansle cadredudéroulementnormaldel'application.Cesontdonclesdon-
néesd'entréedel'algorithme,et touteslesdonńeesintermédiairesproduitesparlesdifférentes
étapesdestraitments.

La secondecat́egorieconcernequant�a elle leséchangesdenature�a assurerla distribution
et l'ordonnancementcorrectdesfonctionsdel'applicationetdesprocessusdunoyau.Tousces
échangessefont exclusivemententrefonctionssyst�emesdu noyauet entredescopiesqui sont
enroĺeesdansl'exécutiond'un squelette.Cestransactionspermettentdedonnerl'ordre �a une
copiededevenirunprocessusesclave auseind'un squelette(cf. �gure 4.12).

Le mâ�tre,unefois qu'il aréserv́euneressourcepourl'un desesesclaves,adresse�ala copie
du noyauconcerńeeunereqûetelui indiquantqu'elle devient un processusesclave. La copie
cible du noyauacquiert�a ce momentles informationslui permettantde mettreen œuvrecet
ordreet notammentdequelsqueletteelle fait partie.Elle peutainsialler lire dansla repŕesen-
tation intermédiairedel'applicationqui setrouve danssamémoire,quellefonctionutilisateur
elle doit exécuter. Il sepeutaussiquel'esclave correspondeen fait �a un autresqueletteimbri-
qué dansle premier. Danscecasc'estun processusmâ�tre qui estdémarŕe enlieu et placedu
processusesclave.Lesdonńeespropres�a l'applicationcompl�etentalorscetyped'échangepour
faire le lien entreles différentsélémentsdu squeletteunefois qu'il est renducompl�etement
opérationnel.

Grâce�a l' échangesimplede reqûetesentreles différentescopiesdu noyau,et au fait que
chaquecopiedisposede toutesles fonctionsutilisateurset de la repŕesentationintermédiaire,
il n'y a pas�a proprementparlerdemigrationdeprocessuslorsqu'il s'agit d'activer un esclave
parexemple.Eneffet, aucunmorceaudeprogrammen'est transmisd'unecopie�a l'autre. Seul
un numérod'ordre estéchanǵe. Celapermetde rendrel'activationd'un processus,mâ�tre ou
esclave extrêmementrapide(audétrimentdel'occupationmémoire).
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Copie appelee a devenirCopie de type
processus MAITRE processus ESCLAVE

d'activation d'un esclave

dans le graphe de l'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

autres copies du noyau
en provenance des

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

Attente de requeteCreation de la requete 

Reception d'une requete d'activation

Envoi des donnees utilisateur

Reception des donnees utilisateur

Execution de l'esclave
(fonctions utilisateur

ou execution d'un nouveau squelette)
PREDICATE() et COMPUTE()

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

Traitements

Reception de la requete

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

(si requete de type resultat
sinon rien)

Execution des fonctions utilisateur
DIVIDE() ou MERGE() en fonction

de la requete recue

Temps

(numero d'ordre du squelette

Notes :
- la fonction PREDICATE() du TF/II reprend la fonction TRIVIAL() du TF,

FIG. 4.12– Protocoledecommunicationentre unecopiemâ�tredunoyauetunecopieappeĺee
�a deveniresclave.
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4.3.5 Casdu manquede ressourceset Âemulation sÂequentielle

Lors du déploiementdesesclaves d'un squelettepar le processusmâ�tre, il peut arriver
que,du fait notammentdela concurrenceentrelessquelettes,le déploiementnepuissesefaire
compl�etement.Dansle casd'unepénuriederessources,le fonctionnementnormalestd'utiliser
au maximumles ressourcesdisponiblessur le momenten attendantqued'autresselib �erent.
Eneffet, �a chaquefois qu'un esclave a �ni sontravail, le PLServerestinterroǵenonseulement
pour réaffectercetteressource,maisaussipour véri�er s'il n'y auraitpasd'autresressources
nouvellementdisponibles.Ainsi le squeletteréadaptesa � � géoḿetrie� � auxressourcesdisponibles
tout aulong desonexécution.Cecomportementestillustré surle synoptiquedela �gure 4.13.
Cetexemplemontrel'exécutionsimultanńeededeuxTF/II surunréseaude6 ressources(copies
dunoyau).Le premiersquelettenécessitel'exécutiondedeuxesclaves(S1AetS1B),alorsque
le secondennécessite5 (S2A �a S2E).Consid́erantquelesdeuxprocessusmâ�tresdémarrent
simultańement,ils occupentchacununeressource(étape1). A l' étapesuivanteils déploient
leursesclaves.Dansle casprésent́e surla �gure, le squelette1 a réussi�a déployerl'int égralit́e
de sesesclavesen uneseulefois, maisle secondsquelette,lui, a échoúe. De ce fait, 3 deses
esclavessontmisenattentejusqu'�acequedesressourcesselib �erent.C'estcequi seproduit�a la
�n decetteétape2 o�u lesesclavesS1A et S1Bont termińe leur exécutionapr�esavoir retourńe
leurs résultats�a leur mâ�tre M1 (d'o �u sa persistancesur la premi�ere ressource).Le second
squelette(ensupposantici quesesdeuxpremiersesclavesonteuxaussitermińesleurexécution
�a l' étape2) peutalorsdéployerses3 derniersesclavesrest́esen suspendpuisqu'il dispose�a
ce momentde4 ressourceslibres (étape3). L' étape4 estla derni�erephasede l'existencedes
squelettes,lesdeuxmâ�tresn'ayantplusalorsqu' �apréparerlesrésultatsenleurpossessionpour
la transmissionverslessquelettesenaval.

De ce fonctionnementdécoulela gestiondu cascritique o�u aucuneressourcen'est dis-
ponibleau momentdu déploiementdesesclaves.Dansce cas,le mâ�tre décided'exécuterle
premieresclavesursaproprecopiedunoyau.Le mâ�treestalorssuspenduet le premieresclave
s'exécute�a saplace.Lorsqu'il a termińe, la mainestrendueaumâ�tre qui exécutealorsl'es-
clave suivant,soit dela mêmemani�eresi la pénuriepersiste,soit suruneautrecopiedu noyau
si desressourcessesontlibéŕeesentre-temps.

Cettecaract́eristiquedansle fonctionnementdu noyaufait quel' émulationséquentiellede
l'application, c'est-�a-dire la possibilit́e d'exécuterséquentiellementun codesṕeci� é de ma-
ni�ereparall�ele,n'estplusconsid́eŕeecommeuncasparticulierdansSKiPPER-II.Cettemani�ere
d'exécuterl'applicationseproduitnaturellement�a partir du momento�u SKiPPER-IIconstate
qu'il n'y a qu'une seuleressourcedisponible.Ainsi, et contrairementau fonctionnementde
SKiPPER-I,il n'est plus nécessairede fournir unedé�nition séquentielledessquelettespour
obteniruneémulationséquentielled'uneapplication,dé�nition séquentiellequi présentaitdeux
inconvénients: le premierde risquerdene pascorrespondreexactementaucomportementdu
squelettedanssaversionparall�ele, le secondde nécessiterla mise �a jour de cetteversionde
chaquesquelette�achaquemodi�cation dela versionparall�ele.Concernantl'int ér̂etdedisposer
d'une émulationséquentielle,il faut rappelerquecertainsenvironnementsde développement
attach́es �a certainesmachinesparall�eles,tellesquelesmachinesprototypesdédíees,disposent
rarementde tousles outils dedébogageclassiques.La recherched'erreursalgorithmiquesou
d'implantationestparconśequentsouventfastidieuseetdif�cile. L' émulationséquentielleper-
met alorsde dissocierles phasesde miseau point de l'algorithme proprementdit, et cellede
validationopérationnelle,enconditionsréelles,surla machinecible [SGCD01].

Onnoteraen�n quel'applicationn'a plus�aêtrerecompiĺeeentreuneexécutionséquentielle
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etuneexécutionparall�elepuisquelesdeuxcasnesedistinguentplusauniveauduprogramme,
maisseulementau niveaudu nombrede ressourcesaffect́ees�a cetteapplication.De ce fait,
mêmeons'affranchitdel'une descontraintesdela préćedenteversiondeSKiPPERqui étaitde
devoir recompilerd'unemani�eredifférentel'int égralitédel'exécutablepourchaqueexpérimen-
tationavecun nombredeprocesseursdifférent.Ici, il suf�t derelancerl'applicationavecplus
oumoinsdeprocesseursdansle réseaupourqueSKiPPER-IIprenneencomptecechangement
dynamiquement,sansrecompilation.

M1 : Maitre du squelette 1

M1 M2

M1

M2

M1 M2

S1A S1B S2A S2B

S2D S2ES2CM1 M2

M1 M2

S1A S1B

S2A S2B S2C S2D S2E

Squelette 1 (TF/II)

Squelette 2 (TF/II)

Aspect des squelettes mis en oeuvre Temps

Etape 1

Etape 2

Etape 3

Etape 4

Reseau de 6 ressources

Esclaves du squelette 2
S2A, S2B, S2C, S2D, S2E :

S1A, S1B :
Esclaves du squelette 1

M2 : Maitre du squelette 2

FIG. 4.13– Comportementencasdemanquederessources.

4.4 Portabilit édu noyau

La priseen comptede la portabilit́e du nouveaunoyaude SKiPPERa ét́e consid́eŕeed�es
le début desondéveloppementet estrest́eeprésentecommeunenécessit́e importantetout au
long de ce développement.Cetteprise en compteprécocegarantitau noyauune portabilit́e
maximale.

La questiondela portabilit́eestessentielledansle cadredudéveloppementd'un environne-
mentdevantaiderlesutilisateursdemachinesparall�eles�a lesprogrammer[ST98].A cetitre la
portabilit́edel'environnementestuneprioritécaruneapplicationdévelopṕeeavecl'aide decet
environnementnepeutêtreportablesi l'environnementlui-mêmenel'est pas! Cettepropríet́e
du noyauparticipe�a la portabilit́e de l'application danssonensemblequi estcrucialequand
on sait lesprobl�emesderéutilisabilit́edecodequi existentenprogrammationparall�elenotam-
mentdufait dela diversit́edesarchitecturesetdeleursmoyensdeprogrammation.La dif�cult é
de réutiliser, dansunenouvelle application,un certainnombred'algorithmesdévelopṕespour
uneautreesteneffet un frein sérieux �a uneréelleémergencede l'informatiqueparall�eledans
beaucoupdedomainesapplicatifs6.

� �

La simplemiseÁa dispositiondestandardsdecommunicationcommeMPI, PVM ou OpenMPcesderniÁeres
annÂeesa, Áa elle seule,apportÂe un grandchangementdansl'accÁes Áa la programmationparallÁele pour unecom-
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L'accentmis sur la portabilit́e du noyaude SKiPPER-II lui permetde s'accommoderde
nombreusesplates-formesmat́erielleset ce de mani�ere immédiatepar simple recompilation,
sansaucunelignedecode�a modi�er 7. Eneffet, le noyaua ét́e dévelopṕeavecla volont́edene
pasfaire appel�a deslogicielsou biblioth�equestiersqui nesoientpasstandardsou insuf�sam-
mentdiffusés.C'estainsiquele noyauK/II deSKiPPERpeutêtreinstalĺe sur toutemachine8

disposantsimplementd'un compilateurC standard(GCCparexemple)etdela biblioth�equede
communicationMPI. MPI étantlargementdiffuséepourunelargegammedemachines,la seule
nécessit́e dela présencedecesdeuxoutilsparticipe�a la garantied'uneportabilit́eexcellentede
l'environnement.De plus,la biblioth�equeMPI [GLS94], du fait desoninterfacestandardiśee,
document́eeet indépendantede touteimplémentation,peutêtrefacilementmiseenœuvresur
desplates-formessṕeci�ques n'en disposantpaspar défaut.Ce fut notammentle caspour la
machineTransAlpha[PAR96b] [PAR96a]coņcueetdévelopṕeeauseinmêmedenotrelabora-
toire [GT00], pourlaquelleseulun petit sous-ensembledeMPI a dû faire l'objet d'un portage.
Eneffet,uneffort toutparticuliera ét́e fait surl'utilisation deMPI parle noyauK/II puisquece
derniern'utilise qu'un jeu extrêmementrestreintdesfonctionsdecommunicationdisponibles
dansle standardMPI : par exempleconcernantles fonctionsde communicationproprement
dites,seulesles fonctionsMPI SSend et MPI Recv, qui sont les fonctionsde communica-
tion les plus élémentairesde MPI et utilisablessur tout typede machine,sontusit́ees9. Cela
tient �a notrevolont́e de portabilit́e: l'utilisation d'un sous-ensembleminimal de fonctionsde
MPI garantitquele noyauK/II fonctionnesurdesmachineso�u MPI n'étaitpardisponiblepar
défaut.En effet, l'ef fort pourdévelopperuneinterfaceMPI suf�sante poursupporterle noyau
K/II estminimumet rapide[GT00]. Aucunelignedecoden'a �a êtremodi� éepourqu'il puisse
s'adapter�a unnouvel environnementmat́erielet logiciel.

Un autreélémentqui participefortement�a la portabilit́edunoyauest,commenousl'avons
déj�a mentionńe dansles sectionspréćedentes,sacapacit́e �a fonctionnersur desmachinesne
disposantpasdepossibilit́esmulti-tâches10. Bien quecesmachinessoientdemoinsenmoins
nombreuses,cettefonctionnalit́e lui permetde ne pasles écarterde son � � champd'action� � .
Plusencore,il estenvisageabledel'utiliser dansle cadred'environnementsdégrad́es(pertede
processeurspendantl'exécution)et surtout,l'autorise�a fonctionnersuruneciblenonparall�ele
pourdesbesoinsdevalidationalgorithmiquesoupleet rapide.

La repŕesentationintermédiaireutiliséepour décrirel'application de mani�erecompŕehen-
sibleparle noyaua ét́e demêmecoņcuedemani�ere�a nefaire intervenir aucunélémentarchi-
tecturaldela machinecible.Ainsi, elle restela mêmequelquesoit le supportd'exécution,ce
qui n' étaitpascompl�etementle casdanslesversionspréćedentesdeSKiPPERqui prenaienten

munautÂe d'utilisateurspotentiels(engÂenÂeralmotivÂespar l'amÂeliorationdesperformancesde leursapplications)
qu'elle rebutait auparavant, maiselle n'en restepasmoinsdÂelicateen l'absencede mÂethodologieadÂequatecar
cesstandardsmaintiennentl'utilisateur dansl'obligation de gÂerer Áa la fois sesproblÁemesd'algorithmieet ceux
inhÂerentsÁa l'architecturecibleet Áa la programmationparallÁeleengÂenÂeral.

� �

Ce point importantlui permetd'ÃetreopÂerationnelen quelquesminutessur de nombreusesmachinessans
aucuneffort ni aucuneconnaissanceprÂealabledela machinedela partdel'utilisateur.

� �

PasforcÂementparallÁeled'ailleurs! (cequi permetundÂeboggageducodeetuneÂevaluationrapideetaisÂeede
sonfonctionnementdansl'environnementdedÂeveloppementquotidienduprogrammeur.)

� �

Voir l'annexe C pourla listecomplÁetedesressourcesMPI nÂecessairesausupportdunoyauK/II.
��� �

Enl'occurrence,lescapacitÂesmulti-tÃachesdela machineciblenesontpasprisesenconsidÂerationexplicite-
mentpar le K/II, maispar l'intermÂediairedela distributionMPI qui seraÁa mÃeme,ou non,dedÂemarrerplusieurs
copiesdu noyausur un mÃemeprocesseur. C'est le cassur desmachinesÁequipÂeesd'un systÁemed'exploitation
multi-tÃachescommeUNIX. MaiscepeutÃetreaussile cassurdesmachinesn'ayantpascetypedesystÁeme,oupas
desystÁemedu tout (commeTransAlpha),maisoÁu le processeurestdirectementÁa mÃemed'offrir cettepossibilitÂe
(casduT9000parexemple).
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compte�aceniveaul'architectureduréseaudeprocesseurs.Celaestrendupossibleici parl'uti-
lisationdel'interfaceMPI �a laquelleestdélégué le soindela miseenœuvredesalgorithmesde
communicationlesplusappropríesentredeuxprocesseurspouruneplate-formedonńee11.

Le nouveaunoyaudeSKiPPER-IIa doncét́e dévelopṕe demani�ere �a êtreindépendantde
la machinecible, et de ce fait ne nécessiteaucunemodi�cation avec le changementde cette
derni�ere,l �ao�u la versionpréćedentenécessitaitencorela ré-́ecritured'unepartieducode.Men-
tionnons�aceproposqueSKiPPER-IIaét́eimplant́eavecsucc�essurlesplate-formesmat́erielles
suivantes(�a des�ns dedéveloppementd'applicationsparall�eleset d' évaluationdesespropres
performances):

– machineparall�elesṕeci�que (dédíeeautraitementd'images):

– machineTransAlpha
(processeursDEC AlphaAXP (8) et InmosTransputerT9000(16),réseaudecom-
municationDS-Link)

– machinesBeowulf :

– machinedel'uni versit́eHeriot-Wattd'Edimbourg enEcosse
(processeursIntel Celeron(32),réseaudecommunicationcommut́eFastEthernet)

– machineOssiandel'uni versit́eBlaise-PascaldeClermont-Ferrand
(processeursIBM/Motorola PowerPCG4(4), réseaudecommunicationFastEther-
net)

– réseauxdestationsdetravail :

– réseaudestationsSUNSparcIPC/IPX/LX (5) enEthernet�a10Mbits/s

– réseaudestationsSUNUltra 5 (12)enFastEthernet

– réseaudestationsSiliconGraphicsIndy/O2/Origin(8) enFastEthernet

La portabilit́e du noyaud'un environnementcommeSKiPPER,conditionnécessaire�a la
portabilit́e d'une applicationdévelopṕeeavec lui, participe�a la facilité de déploiementin �ne
de cetteapplicationpuisquequ'il permetauprogrammeurderesterdansle mêmeenvironne-
mentdeprogrammationet denepasenchangersurchaquenouvelle machine.C'estun aspect
essentieldel'ergonomied'un environnementd'aide �a la programmationparall�ele.

4.5 Extensibilit éde la basedesquelettes

L'introductiondu � � méta-squelette� � TF/II dansSKiPPER-IIoffreunepossibilit́ed'extension
souplede la basedesquelettesinitiale, voire desonadaptationcompl�ete �a d'autresprobĺema-
tiquesquela vision.

Eneffet, le noyaudeSKiPPER-IIneconnaissantquele � � méta-squelette� � TF/II, il estindé-
pendantdela basedesquelettesutilisée: l'intr oductiond'un nouveausquelettedanscettebase,
ou la modi�cation d'un anciensquelette,nedemandeaucunemodi�cation dunoyau12.

� ���

L'expertisede la gestiondu rÂeseauestainsi laissÂeeau concepteursde la machineet aux dÂeveloppeursde
l'interfaceMPI, et n'estdoncplusintÂegrÂeeÁa SKiPPERcequi le rendindÂependantdesciblesetdeleur Âevolution.

� � �

SousrÂeserve quele(s)squelette(s)puisse(nt)s'exprimersousla formed'un TF/II.
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La coucheexécutive de SKiPPER-II(le noyau)peutainsi resterinchanǵeelors de l'ajout
denouveauxsquelettes: c'est le frontal deSKiPPERqui sechargedefaire la miseencorres-
pondanceentreun squeletteet unerepŕesentationsousformedeTF/II. L'extensionde la base
peutainsi êtrefaite en fournissantsimplementun sch́emademiseencorrespondanceentrele
nouveausqueletteet le TF/II, sansqu'il n'y ait, de la partdu concepteurd'un nouveausque-
lette,aucuncode�a fournir. Dansla préćedenteversion,le concepteurd'un nouveausquelette
auraitdû fournir le codeexécutabledecedernier, enplusdesasémantiquedéclarative13. Avec
SKiPPER-II,l'extensibilit́edela basedesquelettesneconcerneplusla partieexécutive,seule-
mentle frontal.Lapertinencepourle programmeurdel'ajout decertainssch́emasdeparalĺelisa-
tion sousformedesquelettespeutdoncêtrerelativementfacilement́etudíeesousSKiPPER-II,
le noyaun'ayantjamaisa êtreretouch́e.

Non seulementcemécanismepermetuneextensibilit́e potentiellede la basede squelettes
plusfacilequedansla versionpréćedente,maisdesurcrô�t offre la possibilit́edecréerd'autres
basesdesquelettesplusadapt́ees�ad'autresdomainesapplicatifsplusfacilement.Deplus,avec
le mêmenoyau,le programmeurd'applicationspeututiliser indifféremmentl'une ou l'autre de
cesbasessansqu'il lui soitnécessaireni demodi�er le noyau,ni mêmedele recompiler: seule
la partieapplicativeest�a recompilerapr�esunchangementdebase.Decefait, SKiPPER-IIpeut
potentiellements'ouvrir sur d'autresdomainesapplicatifsquecelui initialementprévu par le
projetSKiPPER.

Aveccettetechnique,lespossibilit́esd'extensibilit́edela basedesquelettesserapprochent
desapprochesdetypeDesignPatternsdiscut́es�a la section1.3.2.2duchapitre1 page33.

4.6 Probl�emessoulevés

4.6.1 PrÂedictabilit Âedeperformance

La prédictiondesperformancestemporellesd'une application�a partir de la simpledurée
d'exécutiondesesfonctionsséquentiellesrestedif�cile avecSKiPPER-IIétantdonńeela nature
purementdynamiquedela distributionetdel'ordonnancementdesprocessuset descommuni-
cations.En effet lesprocesseursnesontpasdé�niti vementaffect́es�a telle ou telle tâcheparle
noyauet peuventjouern'importequelrôle (mâ�tre ouesclave) dansl'exécutiond'un squelette.
Notammentpourunemêmeduréed'exécutiondesfonctionsséquentiellesde l'application,et
pour un nombrede processeurs�x é, le tempsd'exécutionglobal dépendrade la disponibi-
lit é desressourcesau momento�u ellesdeviendrontnécessaires.En effet le déploiementplus
ou moinscompletd'un squelette(fonctiondesressourcesdisponibles�a cet instant),le temps
d'interrogationduPLServerpourdéterminerlesressourceslibres(proportionnelaunombrede
processus�a déployer),le niveaud'imbrication dessquelettes(tempsde transfertdesdonńees
plusimportant),etc, participent�a la dif�cult édela prédiction.Plusle nombredesquelettesest
grandet le niveaud'imbrication élevé pour un nombrede processeurslimit é, plus les méca-
nismescitésplushautvont in�uencer lesperformancesglobaleset doncs'écarterdesmesures
donńeesparles tempsd'exécutiondesfonctionsséquentielles.C'estunedesconśequencesde
la souplessed'utilisationdeSKiPPER-IIetdesonadaptabilit́e �a la cible.

� � �

PourÃetretout-Áa-faitprÂecis,la donnÂeedu codeexÂecutablen'ÂetaitnÂecessaireavec la prÂecÂedenteversionque
pour lessquelettesdynamiques,le squelettestatiqueSCM ÂetantquantÁa lui totalementdÂe®ni enCamlpuisquesa
reprÂesentationintermÂediairesousla formed'un GFDCdÂecoulaitentiÁerementdecettedÂe®nition.
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4.6.2 GestioncentralisÂeedesressources

Dansla versionactuelledeSKiPPER-II,la gestiondesressourcesdecalculutiliséesounon
estfaite demani�erecentraliśeedansle senso�u lesprocessusmâ�tresdevantdéployerleurses-
clavesne tiennentpas�a jour individuellementunebasede donńeeslocalequi les informerait
entempsréeldela disponibilit́edecesressources.Ils font appelpourcela�a un processussṕe-
cialiséqui g�ereunebasededonńeecentraliśeeetuniquedela disponibilit́edesditesressources.
De cefait lesprocessusmâ�tressontcontraintsd'interrogerréguli�erementle serveurdela base
(PLServer)pourdemanderuneressourceouenlibérerune.Si cettegestionestfacile �amettreen
œuvre,ellea ét́e clairementidenti� éedesle départcommeun goulotd' étranglementpotentiel.
En effet, commenousl'avonsvu, le serveur monopoliseuneressourcede calcul et engendre
desreqûetesdepetitestailles– maisnombreuses– surle réseaudecommunication.

La mise en placed'une gestiondistribuée de cettebasen'est pas chosefacile [CR95]
[Dan99]. C'estunprobl�emequi fait appel�adesmécanismescomplexesdemaintiendela coh́e-
rencedela basepourêtrerésolu[SE94] [KHP

�

95] [NPP98] [NP00]. A celas'ajoutele fait que
lesprocessusdemandeurs(lesprocessusmâ�tres)danscecasde�gure nepeuventêtreassocíes
véritablement�a unecopiedela base.En effet c'estunepopulationdeprocessusqui évolueen
nombreetenlocalisationaucoursdutemps,etdemani�erenonpré-d́etermińee�ala compilation.
La solutionseraitdoncd'associerunecopiedela basenonpas�achaqueprocessusmâ�tre,mais
�a chaqueressource(voire physiquement�a un processeur).Le probl�emeétantalorsdepouvoir
la mettre�a jour réguli�erementetdemani�eretransparentepourlesprocessusdemandeursetcela
mêmesur un processeurne supportantpasle multi-tâche.Une approchepourrait êtred'im-
plantertout le mécanismesousformedegestionnairesd'interruptionssurchaqueprocesseurs;
déclench́essur modi�cation de l'espacemémoiresousleur contr̂ole, ou réguli�erementsur un
signald'horloge, ils pourraienttenir informésles autresprocesseursdesmodi�cations de la
basesurvenuslocalement.Cependantunetelle approcheseraitfortementdépendantedu mat́e-
riel. C'estpourquoiuneapprocheparreqûetessemblepluspropice�amaintenirla portabilit́ede
SKiPPER-II: toutereqûetelocaleenacquisitionderessourcespourraitintégrerun mécanisme
demise�a jour desbasesdistantes,uniquementdansle caso�u la reqûeteestsatisfaite(pourne
passurchargerle réseau).
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4.6.3 Gestiondu parall Âelismedanslescas�a faible nombrede ressources

Commenousl'avonsvu, un atoutmajeurdeSKiPPER-IIestdepouvoir gérerindifférem-
mentlescaso�u le nombrederessourcespourl'exécutiondel'applicationestsuf�sant et ceux
danslesquelsil nel'est pas,notammentceluio�u uneuniqueressourceestdisponible(émulation
séquentielle).

Malheureusementcettesouplessesepaielorsquele nombrede processeursphysiquement
disponiblesestfaible (de l'ordre de 2 �a 4) et qu'ils nedisposentpasdepossibilit́esde multi-
tâche.En effet, dansce cas,certainsprocessusmâ�tresvont monopoliserdesunitésde traite-
mentpourleurseulfonctionnementsansquecelles-cipuissent̂etreaffect́ees�auntraitementréel
(fonctionutilisateurdecalcul).La �gure 4.14montreainsicequi sepassesurunpetitexemple.
L'arbre qui y estrepŕesent́e estle sch́emadel'application.DeuxsquelettesTF/II y sontimbri-
qués(les deuxinstancesdu squeletteimbriqué ont ét́e distingúeespardesnumerosdifférents
pourplusdelisibilit é). L'architecturepropośeeestconstitúeedeseulement4 processeurs.Sur
chacund'eux estinstalĺeeuneuniquecopiedu noyau.Le sch́emamontre,souschaqueproces-
seursymboliśe, la liste desprocessusaffect́es�a chaquecopiedu noyau.On a suppośe pourles
besoinsdel'exemplequel'exécutiondel'esclaveS2Aestpresqueaussilonguequel'exécution
desesclavesS3A et S3Bréunis(casle plusdéfavorable).S2Bestmis entreparenth�esespour
indiquerquesonexécutionn'a paslieu enmêmetempsquelestroisautresesclaves: S2A,S3A
et S3B ont uneexécutionquasi-simultańee,alorsqueS2B estpratiquementseula s'exécuter
au momentde sonactivation.La �gure 4.15donnele diagrammetemporelde l'activationde
cesprocessus.Ces�gures montrentclairementquelesdeuxprocesseursauquelssontaffect́es
lesprocessusmâ�tres(Mx) passentleur temps�a attendrela �n d'exécutiondeleursesclaves,et
doncneparticipentpasvéritablementautravail proprementdit ; alorsquedansle mêmetemps
l'exécutiondesesclaves(Sxy) envient �a être,enpartie,séquentialiśee.

Dansle casdeprocesseursdisposantdecapacit́esdemulti-tâche,le probl�emepersistemais
ne seposepasdansles mêmestermes.Ici l'exécutiond'un mâ�tre peutêtre � � recouverte� � par
l'exécutiond'un esclave, maisdansce casle point délicat est le choix du nombred'esclaves
qu'on souhaitepouvoir affecter �a chaqueprocesseuret du nombrede ressourcesqui lui sont
affect́ees.Normalement,un seulesclave devrait êtreautoriśe �a s'exécutersurun mêmeproces-
seur, ce qui peutêtredécid́e par le PLServer, maisil n'en restepasmoinsquela distribution
optimumdesesclaveset desmâ�tressur lesprocesseursdisposantsdeplusieursressourcesest
un probl�emedif�cile, nonpris encompteactuellementparSKiPPER-II.De cefait, le nombre
deressourcesallouées�a chaqueprocesseurestlaisśe �a la discŕetiondel'utilisateur qui peutla
modi�er directementaumomentdel'exécutiondesonapplication(sansrecompilationoumodi-
�cation du code).Maiscettepossibilit́e restecependantun param�etredélicat �a régler. La �gure
4.16illustre le casdumulti-tâchesurle mêmesch́emad'applicationquepourl'exemplepréće-
dent.Ici aussilesdeuxinstancesdu TF/II imbriqué sontnumérot́eesdifféremmenta�n de les
distinguer. L'utilisation danscetexempledu mêmenombredeprocesseursquepréćedemment,
maisdedeuxcopiesdu noyauparprocesseur, fait qu'il y asuf�sammentdecopiesdisponibles
pourquetouslessquelettes(3 au total) puissentsedéployercompl�etementet simultańement.
Ainsi, sur la �gure, on peutvoir quetrois copiesjouentle rôle destrois processusmâ�tres,et
quequatreautresserventd'esclaves.Lesesclavessontici affect́es�a descopiesqui setrouvent
surdesprocesseursdontlesautrescopiesnesupportentpasl'exécutiond'autresesclaves,tout
aupluscellesdeprocessusmâ�tres.La �gure 4.17donnequant�aelle le diagrammed'activation
desprocessusenquestionpourla con�gurationchoisie.
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Liste des processus affectes a chaque copie du noyau

M1

M2 M3

S2A S2B S3A S3B

Architecture utilisee : 4 processeurs
Configuration du noyau : 1 copie par processeur

M1 M2 M3 S2A

S3A

S3B

( S2B )

Sxy : processus esclave
Mx : processus maitre

Schema de l'application

FIG. 4.14– Placementdesprocessuspourunnombre deressourcestr �esfaible.

RémiCoudarcher 115/206



Compositiondesquelettesalgorithmiques SKiPPER-II

Temps

M1

M1

M2 M3

S3A

S2A

M1

M3

M3

M2

M2

S2B

S3B

Copie Copie Copie Copie
processeur 1 processeur 2 processeur 3 processeur 4

FIG. 4.15– Diagrammetemporel d'activationdesprocessuspourunnombrederessourcestr �es
faible.
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Schema de l'application

M1

M2 M3

S2A S2B S3A S3B

Architecture utilisee : 4 processeurs
Configuration du noyau : 2 copies par processeur

Sxy : processus esclave
Mx : processus maitre

M1 M2 M3 S2A

S3BS3A S2B

FIG. 4.16– Placementdesprocessuspourun nombre deprocesseurslimités,maisavecpossi-
bilit ésdemulti-tâche.
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M3

M3
M1

M1

M1

Temps

S3A

M1
M2

S2B

M3

S3B

S2A

M2

M2

copie 1

copie 5 copie 6 copie 7 copie 8

copie 4copie 3copie 2

processeur 1 processeur 2 processeur 4processeur 3

FIG. 4.17– Diagrammetemporel d'activation desprocessuspour un nombre de processeurs
limités,maisavecpossibilit́esdemulti-tâche.
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4.7 Conclusion

Le développementde SKiPPER-IIdécoulede la volont́e de proposeruneversionde l'en-
vironnementpouvant prendreen charge l'imbrication de squelettesalgorithmiques.Pour ce
faire, le mod�ele d'exécutionessentiellement� � statique� � de la versionpréćedentea ét́e aban-
donńeaupro�t d'un mod�elecompl�etement� � dynamique� � . Eneffet,SKiPPER-Idifférenciaitles
squelettes� � statiques� � dessquelettes� � dynamiques� � parcequ'il fonctionnaitavecunmod�elesta-
tiqued'exécution,alorsquecertainsdessquelettesontuncomportementparnaturedynamique.
SKiPPER-IIéliminecetaspectpournegérerqu'un seulet uniquemod�eled'exécution: le mo-
d�eledynamique.Nousavonschoisicemod�elecarle mod�elestatiquenepermettaitpas�alui seul
derendrecomptedu comportementde tousnossquelettes,et emp̂echaitdece fait l'obtention
d'une repŕesentationhomog�enedessquelettes.Or cetterepŕesentationestnécessairepourau-
toriserunecomposition� � réguli�ere� � dessquelettes,c'est-�a-diresefaisanttoujoursdela même
façonquellesquesoientla compositionet lestypesdesquelettesqui interviennent,enl'absence
detouteexceptiondansla descriptiond'unecompositionparticuli�ere.

Un � � méta-squelette� � (TF/II) a ainsi ét́e propośe a�n defacilité l'imbrication enrendantles
aspectsdecompositionplushomog�enes.SKiPPER-IIsefondedecefait surun noyauchargé
d'exécuterlessquelettesdesapplicationsapr�esleurmisesousla formedeTF/II.

Bien entendule reversdecetteapprocheestd'ajouteraux squelettesintrinséquementsta-
tiques(commele SCM)uncertaincoût dû �aleurgestion� � �ala volée� � qui pourraitêtresuppriḿee
puisqueleurcomportementaucoursdu temps(etspatialement)peutêtrecompl�etementprédit.
Maiscettesurchargepeutêtreréduiteenutilisantunsch́emadecommunicationad́equatcomme
celaestfait dansSKiPPER-II.

Lesavantagesprincipauxdecetteapprochesontdonc:

- unegestionidentiquedetouslessquelettes( � � statiques� � et � � dynamiques� � ),

- despossibilit́esdecompositionsyst́ematiquesdessquelettes,

- la gestiondynamiquedesprocesseursdisponibles14,

- uneémulationséquentielledirecte(plusdedistinctionavecuneexécutionparall�ele),

- unegrandeportabilit́edel'environnement,

- uneextensibilit́edela basedessquelettesfacilité,

- la compatibilit́eavecla versionpréćedentedeSKiPPER.

Le chapitresuivant illustre et valide l'approcheretenuepour SKiPPER-II �a travers l'ex-
périmentationd'applicationsde complexité variable.Le comportementde SKiPPER-IIy est
quanti�éetcompaŕe �a celuideSKiPPER-I.

� � �

CettecaractÂeristiqueoffre notamment,parl'intermÂediaireduPLServer (voir la section4.3.4.1page103),la
possibilitÂed'envisagerÁatermeuncertainniveaude � � tolÂeranceauxfautes� � pourSKiPPER-II.
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Chapitre5
Résultatsexpérimentaux

Ce chapitreest consacŕe �a l' évaluationde l'environne-
mentSKiPPER-II.Dif férentsalgorithmesutilisant l'imbri-
cationdesquelettessontutilisés.SKiPPER-IIestcompaŕe
avecla premi�ereversiondel'environnementetquelquesen-
vironnementsdeprogrammationparall�elesimilaires.

RémiCoudarcher 121/206



Compositiondesquelettesalgorithmiques Résultatsexpérimentaux

5.1 Aperçu desapplications

Nousprésentonsdanscechapitreunpaneld'applicationsa�n d'évaluerle comportementde
l'environnementSKiPPER-II.Cesapplicationsontchacuneunesṕeci�cit épermettantd'appŕe-
cier despropríet́esdifférentesde l'environnementde programmationparall�ele.Elles peuvent
êtreclasśeesencinqcat́egories:

- véri�cation du fonctionnement́elémentaireetdela compatibilit́eascendante:

– calculd'histogramme(section5.2.2),

– détectiondetacheslumineuses(section5.2.3),

– divisionrécursived'images(section5.2.4);

- comparaisonavecuneimplantationmanuelle:

– imbricationsimplededeuxsquelettes(section5.3);

- comportementencasd'imbrication:

– imbricationsimplededeuxsquelettes(section5.3),

– multiplicationmatricielled'entiersdelongueurarbitraire(section5.4);

- comparaisonavecun autreenvironnementdeprogrammationparall�ele:

– multiplicationmatricielled'entiersdelongueurarbitraire(section5.4);

- étuded'un casréeld'algorithmenécessitantuneimbricationdesquelettes:

– suivi devisages(section5.5);
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5.2 FonctionnementÂelÂementaire et comparaisonavecSKiP-
PER-I

5.2.1 PrÂeambule

Nousprésentonsdansles trois sous-sectionsqui suivent desprogrammesdont l'objet est
d' évaluerle comportementdeSKiPPER-IIpour la miseenœuvredechacundesessquelettes
pris individuellement.Cettedémarchea aussipour objectif de donnerquelqueśelémentsde
comparaisonavecla versionSKiPPER-Idel'environnementdansla mesureo�u lesalgorithmes
sontles mêmesqueceuxqui avaientét́e choisispour testerle fonctionnementde la premi�ere
version[Gin99].

Concernantcedernieraspect,nousavonsmeńedeuxsériesdetests.
La premi�ere s'est dérouĺee en implantantles algorithmespropośes pour l' évaluationde

SKiPPER-Idirectementavec SKiPPER-II.Nous présentonsles résultatsobtenusseulement
pour le squeletteSCM. En effet, ne prenantpasen comptela différencede puissanceentre
lesprocesseursactuelset lesprocesseursutilisésen1998pour lestestsdeSKiPPER-I,les ré-
sultatsobtenusnepermettentpasunecomparaisonsigni�cative1. Nousprésentonsnéanmoins
le comportementobtenupourle SCMcaril permetdetirer quelquesenseignementssurle com-
portementdeSKiPPER-IIdansle caso�u le ratio calcul/communicationesttr�esfaible,et donc
défavorable�auneparalĺelisationdel'algorithme.Lesrésultatsfournisparla miseenœuvredes
squelettesDF etTF neprésentantpasplusd'intér̂etsqueceuxattach́esausqueletteSCM,nous
avonspréféŕelivrerdirectementlesrésultatsobtenusapr�escorrectiondesalgorithmespourtenir
comptedesperformancesactuellesdesprocesseurs.

La correctionquenousavonsapport́e au programmede testpour tenir comptedesdiffé-
rencesdeperformanceentrelesprocesseursconsiste�a augmenterle nombredecalculseffec-
tués,sansmodi�er le volumedescommunications2. Pource faire, les opérationscontenues
dansla fonctionutilisateurdetraitementdechaquesquelettesontréṕet́eesplusieursfois ausein
de chaqueesclave. Le nombrede réṕetitionsa ét́e �x é pour obtenirsensiblementles mêmes
performancessurunseulprocesseurquecellesobtenuespourle testdeSKiPPER-I[Gin99].

L' évaluationdeSKiPPER-IIaveccesprogrammess'estfaitesurunemachineBeowulf équi-
péede32nœudsdecalculdetypeIntel Celeroncadenćes�a 533MHz. Le Beowulf étaitéquiṕe
d'un réseaucommut́eFastEthernet�a 100Mbits/s.

���

LesprocesseursutilisÂesdansla machineayantservieÁa l' ÂevaluationdeSKiPPER-IÂetaientdesInmosTrans-
puterT9000E,cadencÂesÁa 20MHz, dÂeveloppant100Mips crÃeteet 10M�ops crÃete.CeuxutilisÂesdansle Beowulf
nousayantservipourlestestsdeSKiPPER-IIsontdesIntel Celeron,cadencÂesÁa533MHz, dÂeveloppant1445Mips
crÃeteet 717M�ops crÃete.

���

Les rÂeseauxde communicationutilisÂesdansles deuxmachinesde testoffrant desbandespassantessimi-
laires(DS-Link 100Mbits/spour le rÂeseaud'interconnexion desT9000E,et Ethernet100Mbits/spour le rÂeseau
d'interconnexion desCeleron),c'estessentiellementla diffÂerencerelative devitessedetraitementparrapportau
dÂebit desrÂeseauxqui estsigni®cative.
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5.2.2 Un algorithme pour le SCM : l'histogramme. Comparaison avec
SKiPPER-I

Cettesectionprésentela miseenœuvresimpledusquelette�aparalĺelismededonńeesSCM,
sansimbrication.Le programmeretenuestun calculd'histogrammedesniveauxdegris d'une
image.Du fait dela régularit́edestraitements,cetalgorithmeseprêtebien�asonexécutionsous
la formed'un SCM.

La descriptionfonctionnelleenCamldecetteapplicationestla suivante(descriptionutilisée
parle frontaldeSKiPPER):

let image = lecture_image 512 512
let histogramme = scm division calcul fusion image

Signature des fonctions (Caml) :
division : image

-> image tuple
calcul : image

-> histo
fusion : (histo tuple)

-> histo

Prototypes des fonctions (C) :
void division( image * , image ** );
void calcul( image * , histo * );
void fusion( histo **, int * );

Danscetexemple,c'estuneimagede512pixelspar512pixelsqui esttraitée.La fonction
lecture image a pourrôle de fournir l'image �a traiter �a partir d'uneentŕeeparcaḿeravi-
déoparexemple.La fonctiondivision décomposel'imageenplusieursbandeshorizontales
(autantquedeprocesseursdisponibles).Le traitementproprementdit (calculdel'histogramme)
estfait, surchaquebande,parla fonctioncalcul . En�n la fonctionfusion combineleshis-
togrammespartielsissusdela fonctiondecalculpourfournir le résultatsurl'image enti�ere.

Nousprésentonsci-apr�eslesrésultatsde l'expérimentationenreproduisantdirectementce
qui avait ét́e fait dansle cadrede SKiPPER-I(�gures 5.1 et 5.2).Dansun secondtempssont
présent́eslesrésultatspourla mêmeexpérimentation,maisenaugmentantlesvolumesdecalcul
pourcompenserla différencede puissancedesprocesseursutilisésactuellementpar rapport�a
ceuxde1998.Danscederniercasnouslescomparons�a ceuxobtenuspourSKiPPER-I.

Commenousl'avonsmentionńe préćedemment,lesmauvaisrésultatsentermed'acćeléra-
tion obtenusparuneimplantationdirecte(sanstenir comptede la puissancedesprocesseurs)
de l'algorithme utilisé pour le testde SKiPPER-Iestdû �a la trop faible quantit́e d'opérations
qui sontfaites.Ici le réseaude communications'impose.Au del�a de8 processeursles temps
d'exécutionaugmentent.A partir de ce nombrede processeursles communicationset la ges-
tion desesclavesdeviennentprépond́erantes: avecun seulprocesseur, lescalculsrepŕesentent
pr�esde90% du tempstotal d'exécution(tr�espeudecommunicationet surtoutdegestiondes
esclaves),entre2 et 8 processeursle tauxchûteentre8% et 13% seulement.L'augmentation
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du nombredeprocesseursnepermetplusun gaindetempsauniveaude la paralĺelisationdes
calcul,maisaccrô�t enrevancheconsid́erablementlescommunicationsdegestiondesesclaves
puisqueleur nombrea augment́e. Il estaussiintéressantdeconstaterque,danscettesituation,
mêmesi la courbede comportementde l'environnmentest similaire �a cellesobserv́es dans
d'autresdenostests(voir sectionssuivantes),maiscontrairements�a cesderniers,elle nepasse
jamaisendessousdu tempsd'exécutionsurun seulprocesseur(enémulationséquentielle).Il
estclair qu'aveclesperformancesdesprocesseursutilisés,il n'estpasjudicieuxdeparalĺeliser
cetalgorithmeenl' état.Uneexécutionséquentielleestplusrapidedansla mesureo�u, enparal-
l �ele,lesprocesseursvontpasserle plusclair deleur temps�aattendrelesdonńeesplutôt qu' �ales
traiter.

C'estpourquoinousprésentonsmaintenantle mêmetestmaiscorrigépourtenircomptede
la puissancedesprocesseurs.

Le comportementobtenuapr�escorrectionestle comportementtypedunoyaudeSKiPPER-
II pour l'exécutiond'un squeletteSCM (cf. �gures 5.3 et 5.4). En effet, on constatedansun
premiertempsuneaugmentationdu tempsd'exécutionpourdeuxprocesseurspar rapportau
tempsd'exécutionenémulationséquentiellesurun seulet uniqueprocesseur. Cettehausseest
due�auneaugmentationdescommunicationsinter-processeurs,sansgainréeld'ef�cacit éauni-
veaudel'aspectcalculatoiredansla mesureo�u le processeursuppĺementairemisenœuvredans
cettecon�guration n'est pasexploité pour le traitementdesdonńees,maisseulementcomme
répartiteurdestâches(processusmâ�tre). Ensuitele tempsd'exécutiondécrô�t réguli�erement
avec l'augmentationdu nombrede processeurs.On noteuneremont́eedu tempsd'exécution
pour un grandnombrede processeurs3 (ici suṕerieur �a 15). Cetteperted'ef�cacit é traduit la
miseenœuvred'un nombretrop importantdeprocesseurs: ils n'ont plusunechargedecalcul
suf�sante avecun découpagedel'image trop pousśe. Il enrésultedoncuneprédominancedes
communicationset de la gestiondeesclavesfaceau tempsdecalculeffectif surchaqueunité
detraitementqui passela majorit́edesontemps�aattendreet �a ré-́emettresesdonńees.

Onpeutaussinoterquele tempsd'exécutionatteintparcetteversionduprogrammedetest
avec l'augmentationdu nombrede processeurs(35 mspour20 processeurs)estle mêmeque
celuiquele programmeobtientdanssaversionnoncorrigée4. Celacon�rme quelesopérations
réaliśees�a cestade(20 processeurset plus)sontprincipalementdesopérationsdegestiondes
esclavesetnondetraitementdesdonńees.

Compaŕee �a la courbeobtenuepour SKiPPER-I,la courbed'exécutioncorrigéeprésente
unemêmedynamiqueen termesde tempsd'exécution,maisavec unedécroissancedu temps
moinsrapidepourSKiPPER-II,cequi aboutit�aunecourbed'acćelérationmoinsbonne.

���

Ceteffet n'avait pasÂetÂe observÂe lors destestsdeSKiPPER-Ipour lesquelsle nombrede processeursÂetait
toujoursinfÂerieurÁa 8.

� �

LesdeuxversionsprÂesententÁa ceniveauuneaugmentationlentemaisrÂeguliÁeredeleur tempsd'exÂecution,
maiscelle-ci Âevolue dansles mÃemesproportionsavec le nombrede processeursdansles deuxcas(la brusque
ascensiondela courbedela ®gure5.1n'estduequ'Áa l' ÂechelleutilisÂeepoursareprÂesentation).
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FIG. 5.1– Tempsd'exécutionpour l'histogramme(sanscorrection).
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FIG. 5.2– Acćelération pour l'histogramme(sanscorrection).
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FIG. 5.3– Tempsd'exécutionpour l'histogramme(aveccorrection).

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

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

A
cc

el
er

at
io

n

Nombre de noeuds

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

Lineaire
Histogramme corrige

SKiPPER-I

FIG. 5.4– Acćelération pour l'histogramme(aveccorrection).
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5.2.3 Un algorithme pour le DF : dÂetectiondetacheslumineusesdansune
image.ComparaisonavecSKiPPER-I

Cettesectionprésentela miseenœuvredu squeletteDF endehorsdetouteimbrication.Le
programmeretenuconsiste�a détecterdansuneimagedestacheslumineuses.L'int ér̂et de ce
typededétectionestparexemplela localisationd'amersvisuelsplaćessurdesvéhiculesa�n
delesidenti�er etdelessuivredansun ¯ot d'imagesvidéo[MCMD98] [Mar00].

En entŕeele squeletteDF prenduneliste defenêtresd'intér̂etdetaillesvariables.Chacune
d'elles contientun certainnombrede tacheslumineuses(ce nombrepouvant éventuellement
êtrenul).Danschaquefenêtrel'algorithmededétectionréaliselesopérationssuivantes.Il com-
mencepar désignerdespixels pouvantpotentiellementfaire partied'une tache.Pource faire
unepartitiondespixelsestopéŕeeaveccommecrit�ereunevaleurdeluminosit́eseuilaudessus
delaquellele pixel estconsid́eŕe commepoint candidatpourêtreun élémentconstitutifd'une
tache.A partir de l �a,cespointssontagŕegésaux tachesdéj�a existantes.Si celanepeutêtrele
cas(il fait partied'une tachenon encoredétect́ee),alorsunenouvelle tacheestgéńeŕeedans
la liste destachesdéj�a détect́ees.Les tachessontmod́eliséessousla formed'une structurede
donńeescomprenant:

- le nombredepixelsconstituantla tache,

- lescoordonńeesdesoncentredegravité,

- lescoordonńeesdu rectangleenglobant.

Decefait, unpointcandidatseraagŕeǵe �aunetaches'il estconnexeaurectanglequienglobe
cettetâche.Le résultat�nal estconstitúed'unelistedetacheslumineuses(voir la �gure 5.5).

FIG. 5.5– Exemplededétectiondetacheslumineusesdansuneimage.
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Dansle cadrede cetteexpérimentation,les fenêtresd'intér̂et ne changentni en taille ni
enposition(contrairement�a cequi sepassedansun algorithmecompletdedétectiond'amers
visuelscomme[MCMD98]). L'int ér̂etd'un sch́emadeparalĺelisationcommecelui duDF pour
cetyped'algorithmeestquele tempsdecalculnécessaireautraitementd'unefenêtred'intér̂et
estdépendantde la taille de cesfenêtreset du nombrede tachesqui y sontincluses.D'o �u la
nécessit́e d'utiliser un squeletteavecdistribution dynamiquedesdonńees,et doncle squelette
DF.

La sṕeci�cation fonctionnelleenCamlpourceprogrammeestla 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 (C) :
void extraction_fenetres( image *, image ** );
void detection_taches( image *, tache ** );
void accumuler_taches( tache , tache * , tache ** );

Danscetexempleuneimagede512pixelspar512pixelsesttraitéesur8 processeurs.La
fonctionlecture image apourrôledefournir l'image �a traiter �apartir d'uneentŕeeparca-
méravidéoparexemple.La fonctionextraction fenetres permetdeconstitueruneliste
defenêtresd'intér̂etpourlestraitements�apartirdel'image.La fonctiondetection taches
détectelestachesprésentesdansunefenêtred'intér̂etetretourneuneliste(éventuellementvide)
detacheslumineuses.Grâce�aaccumuler taches le programmeconstitueunelisteglobale
destachesdétect́ees,et cecipourtoutel'image.En�n liste initiale fournit uneliste ini-
tialevide detaches.

Le mêmephénom�enequecelui constat́e danspourle testpréćedent(SCM) sanscorrection
sereproduisantici, pourlesmêmesraisons,nousprésentonsaux�gures 5.6et 5.7 lesrésultats
del'expérimentationapr�escorrectiondela différencedepuissanceentrelesprocesseurs.
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Danscetteversioncorrigée,la courbedecomportemententempsd'exécutionserapproche
decelleobtenueavecunsqueletteSCM.Ladifférencemajeuresesitueauniveaudela remont́ee
avecle nombredeprocesseursqui estplusbrusqueet importante.

On peutaussinoterquele nombredeprocesseurs� � optimum� � , qui étaitde3 dansl'implan-
tationnoncorrigée(tempsd'exécutionle plusfaiblepourun nombredeprocesseurssuṕerieur
�a un), s'estdécaĺe vers6 danscetteversion.Celaestdû �a l'augmentationdu volumedecalcul
qui doit êtresupport́eepardavantagedeprocesseurs.

On remarqueraen�n une diminution du tempsd'exécutionpour plus de 10 processeurs
(présenteaussidansla versionnoncorrigée),pour16 fenêtresd'intér̂et uniquement.Cettedi-
minutionn'a pasd'explicationsi cen'est l'incertitudesur la mesure.Elle traduitainsinonpas
unebaissemaisseulementunestabilisationdu tempsd'exécution,visiblesurlescourbesretra-
çantlestempspourmoinsdefenêtresd'intér̂et.

Compaŕeesaux courbesobtenuespour SKiPPER-I (reproduitesaux �gures 5.8 et 5.9),
les courbesd'exécutioncorrigéesprésententdestempsd'exécutioncomparables(mêmedy-
namique�a nombrede fenêtresdonńe). SKiPPER-IIprésenteparcontreun tr�esmauvaiscom-
portementapr�es6 processeurspourplus de40 fenêtres.Nousne pouvonscependantquedif-
�cilement comparerlesdeuxsolutionsétantdonńe queSKiPPER-In'a ét́e test́e quejusqu'�a 8
processeurs.A celas'ajoutele fait quel'augmentationduvolumedecalculconduit�auneinver-
siondel' évolutiondela courbedetempsdecalcul(accroissementdecetemps)pourunnombre
de processeursaugmentantavec ce volume.Le mauvaiscomportementdénot́e plus hautpeut
ainsiêtregomḿeavecdesvolumesdecalculencoreplusgrands.
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5.2.4 Un algorithme pour le TF : division r Âecursived'images.Comparai-
sonavecSKiPPER-I

Estprésent́edanscettesectionunalgorithmedetypedivisionrécursivepermettantd'exploi-
ter le squeletteTF, ici sansimbrication.Ce genred'algorithmeestutilisé notammentdansles
applicationsdesegmentationd'imagespar � � division-fusion� � . Onmetalorsenœuvreun crit�ere
d'homoǵeńeité sur lesniveauxdegris, surle mouvementou bienencoresurla texture[HP74]
(exemplededivisionrécursivesurla �gure 5.10).

FIG. 5.10– Exemplededivisionrécursived'uneimage.

L'utilisation du squeletteTF nécessitecommenousl'avonsvu l' écrituredetrois fonctions:

- unefonctiondecalculdeprédicat(predicat ),

- unefonctiondetraitementdesrégionshomog�enes(calcul ),

- et unefonctiondedivisiondesrégionsnonhomog�enes(division ).

Encequi nousconcerne,le prédicatchoisiestdonńeparl' écart-typedesvaleursdespixels
composantla régiondonton évaluel'homogéńeité qui doit êtreinférieur �a un seuildonńe. Si
c'est le casalors la fonction calcul renvoie unestructurede donńeescaract́eristiquede la
régionhomog�ene,comprenant:

- lescoordonńeeset la taille decetterégion,

- la moyenne,

- et l' écart-typedespixelsqui la composent.
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Par contresi la région estdéclaŕeenon-homog�ene,alorsla fonctiondivision estexécu-
tée.Nousavonschoisidedécouperla régionendeuxsous-ŕegions(demêmetaille).

La sṕeci�cation fonctionnelleenCamlpourceprogrammeestla suivante:

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

Danscetexemple,uneimagede512pixelspar512pixelsesttraitéesur8 processeurs.La
fonction lecture image a pour rôle de fournir l'image �a traiter �a partir d'une entŕeepar
caḿeravidéoparexemple.

Le mêmephénom�enequecelui constat́e danspour les deuxtestspréćedent(SCM et DF)
sanscorrectionsereproduitici, pour les mêmesraisons,maisavec uneforceplus importante
dansla mesureo�u l'algorithmeneréaliseaucuncalculdanssafonctiondetraitement.Lesseules
opérationsqui sontréaliśeessontcellesduesaudécoupagedel'image, etaucalculdu prédicat
surlesesclaves.

La correctionquenousavonsapport́ee,le traitementprincipal(dansla fonctioncompute )
étantinexistantdanscet algorithme,estde réṕeteruneopérationarithmétiqueun tr�esgrand
nombrede fois au seinde chaqueesclave (l'it érationestindépendantedu nombred'esclaves
mis enjeu).

Le comportementdénot́e parles �gures 5.11et 5.12présentedesdifférencesparrapport�a
ceuxquenousavonsvusdanslesdeuxtestspréćedents.
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Commepréćedemment,le tempsd'exécutionpourdeuxprocesseursestplusimportantque
celui d'unesimpleémulationséquentielle.Mais ici la hausseestmoinssigni�cative.La raison
estquele tempsd'exécutionglobaldel'algorithmedanssaversioncorrigéeestnettementplus
importantquedanslestestspréćedents,alorsquele volumedescommunicationsrestedumême
ordredegrandeur. Le tempsrelevésurla courbere �̄etedoncessentiellementle tempsdecalcul,
c'estpourquoiil restequasi-constantpour1 et2 processeurs.

Entre3 et 5 processeurs,le calcul desprédicatsestparalĺelisé de mani�erede plusen plus
importanteavecl'augmentationdunombredeprocesseurspuisquepourchaquerégionle calcul
duprédicatincombe�a unesclave,cequi diminule tempsd'exécutionglobal.

A partir de5 processeurs,le tempsd'exécutionstagne.Ce comportementde convergence
rapideestaussirelevé danslesrésultatsobtenusavecSKiPPER-I(cf. �gure 5.13),maisestici
accentúe parla méthodedecorrectiondesdifférencesdeperformanceentreprocessseursmise
enœuvre.En effet, la techniqueutiliséepermetde �x er uneréférencecommuneentermesde
tempsd'exécutionpourun nombredeprocesseursdonńe.Etantdonńe qu'on veutcorrigerles
différencesde performancesentreprocesseurs,et peucellesentrelesréseauxdecommunica-
tion, le choixs'estport́esuruneréférencecommunepourunseuletuniqueprocesseur. Deplus,
pourquela mesuredu tempssoit �able, la référenceestdé�nie commele maximumdu temps
d'exécution(soit ici pourun niveaudedivision égal �a 5 pourSKiPPER-I).Or, danscecas,le
nombred'it érationseffectúeesdanslaboucledecorrectionpourchargerle processeurencalculs
n'évoluepasavecle nombredeprocesseurs.Ainsi, �apartirde5 processeurs,le tempsdecalcul
occasionńe par la bouclede correctiondevient prépond́erantpar rapportaux tempsde calcul
desprédicats,tempsqui deviennentdeplusenplus faiblesau fur et �a mesurequela taille des
régionsdécrô�t. On constatedonc,nonpasuneconvergence,maisunestagnationdesrésultats
due �a � � l'absorption� � du tempsdecalculdesprédicatspar le tempsd'it érationde la bouclede
correction.

L'apparenceen � � paliers� � de la courbed'exécution(due �a uneruptureentre8 et 9 proces-
seurs)n'a pasd'explication,sicen'estunéventuelchangementdetailledesdonńeesprovoquant
unediminutionbrusquedunombredepaquetsTCPproduits,et doncdu tempsdecommunica-
tion correspondant.

Contrairementau testavec SKiPPER-I(dont les résultatssontreproduitsaux �gures 5.13
et 5.14),aucunedifférenceen tempsd'exécutionne se fait sentiren fonction du nombrede
divisions.Cetétatdefait estpotentiellementimputable�a la techniquechoisiepourtenircompte
desdifférencesdeperformanceentreprocesseursqui n'est sansdoutepasasseźevolutive par
rapport�a la naturedesopérationset aunombredeprocesseursdansle casde�gure présent.
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FIG. 5.11– Tempsd'exécutionpour la divisionrécursived'images(aveccorrection).
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136/206 RémiCoudarcher



Résultatsexpérimentaux Compositiondesquelettesalgorithmiques

T(n,l)

1
2

3
4

5
6

7 0 1 2 3 4 5

0
100
200
300
400
500
600
700

Temps

division (l)
Niveau  deprocesseurs (N)

Nombre de 

mesur� (ms)

FIG. 5.13– Tempsd'exécutionpour la divisionrécursived'imagesavecSKiPPER-I(extrait de
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5.3 Imbrication simplededeuxsquelettesetcomparaisonavec
une implantation manuelle

Cettesectionprésenteuneapplicationtestsimplepourl' évaluationdel'imbrication dedeux
squelettesavecSKiPPER-II.Unecomparaisonestfaite avec la mêmeapplicationimplant́ee�a
la mainenC et utilisantdirectementlesprimitivesdecommunicationMPI. L' évaluationa ét́e
conduitesurunegrappede8 stationsdetravail SunUltra 5 interconnect́eesparun réseauFast
Ethernet100Mbits/s(bandepassanteeffectivedel'ordre de8,5Mo/sparlien).

L'applicationquenousutilisonsici estvolontairementuneapplication � � synth́etique� � , par
opposition�a desapplicationsréellesissuesdirectementdu domaineapplicatifcommec'est le
cas�a la section5.5.L'avantageestsasimplicitéqui permetdemodi�er aiśementlesparam�etres
critiquespournotretestquesontla quantit́edecalculset le volumedesdonńeestransmises.

L'applicationsecomposededeuxsquelettes�a paralĺelismededonńeesde typeSCM dont
l'un estimbriquédansl'autre (voir �gure 5.15).

Transferts de donnees

D F

S2

S2

S1
E2

E1

E2
M2

M2
E1

M1

SCM1

SCM2

F: fonction de sortie

D: fonction d'entree

Mi: fonctions MERGE

Si: fonctions SPLIT Ei: fonctions esclaves

FIG. 5.15– Graphedesquelettesdel'application.

Le squeletteSCMenglobantestchargédedécouperla donńeeentrante(untableaudeN oc-
tets)endeuxsous-tableauxdeN/2 octetschacuns.ChaquesqueletteSCMimbriqué red́ecoupe
lesdonńeesqui lui arriventenn/2 tableaux,o�u n estle nombretotal denœudsdecalculdispo-
nibles.Chaqueesclave calculequant�a lui C/nopérations̄ ottantes.LesvaleursN etC peuvent
êtrelibrementchoisies,le rapportC/N �xant le ratiocalcul/communicationsdel'application.

Concernantl'implantation �a la mainqui a ét́e faite decetteapplication�a des�ns decom-
paraison,elle l'a ét́e enmettant� � �a plat� � l'imbrication arti�cielle (unseuldécoupageglobaldes
donńeesinitialessuiviesd'un envoi géńeraliśe �a touslesesclavesdisponibles).L'exécutionsur
le réseaudestationsavecSKiPPER-IIa ét́e réaliśeeenplaçantdeuxcopiesdu noyauparnœud
decalcul.
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Nousavonsprispourlestestslestroiscon�gurationssuivantes:

- C=100MFlops,N=1Mo,

- C=100MFlops,N=10Mo,

- C=10MFlops,N=10Mo.

Les�gures 5.16,5.17et 5.18présententlesrésultatsquenousavonsobtenus.
La �gure 5.16 montreun casdanslequel le rapportcalcul/communicationpermetde se

rapprocherd'une acćelérationlinéaire.Dansce cas,les performancesde SKiPPER-IIet de
la versionC/MPI sont d'ailleurs tr�es proches.On peut constaterici que le surcôut exécutif
( � � overhead� � ) occasionńe parSKiPPER-IIestinférieur�a 10%. Il estessentiellementdû �a deux
facteurs.Le premierest la gestioncentraliśeedesressourceslibres faite par le noyau(voir �a
ce proposles sections4.3.4.1page103, et 4.6.2page113). Le secondest le lancementdes
processusmâ�tresdessquelettesimbriqués.L'in¯uencedescoûtsdecommunicationmisenjeu
dansle sch́emad'imbrication apparaitclairementsur la �gure 5.17.Danscettehypoth�eseles
communicationssuppĺementairesentrelesprocessusdusqueletteenglobantet lesprocessusdu
squeletteimbriqué,parrapport�auneversionsansimbrication,peuventdevenir rédibitoires.En
effet, l'utilisation d'une imbricationentrâ�ne ici la circulationd'une quantit́e doublede don-
nées: un premierdécoupageparle squeletteenglobantimpliqueunepremi�erecommunication
detouteslesdonńeesinitiales,etunseconddécoupageauniveaudusqueletteimbriquéenocca-
sionneuneautre.C'estcequ'on peutconstatersurla �gure 5.18qui montrele casd'un rapport
calcul/communicationstr�esbas.En�n, cequi estintéressantderetenirdecetteexpérimentation
estle comportementdeSKiPPER-IIavecl'augmentationdunombredenœudsdecalcul: il suit
celui dela versionparalĺelisée�a la main,etcelad'autantpluspr�esquele nombredenœudsest
important.Ainsi, le comportementdu prototypereproduit-il �d �elementcelui quel'utilisateur
pourraitattendredesonapplicationparalĺelisée.
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FIG. 5.16 – Comparaison d'une implantationsousSKiPPER-IIet en C/MPI de deuxSCM
imbriqués(C=100MFlops/N=1Mo).
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5.4 Multiplication dedeuxmatricesd'entiers delongueurar-
bitrair epar imbrication dedeuxsquelettes

5.4.1 PrÂesentationde l'algorithme

L'applicationprésent́eeici estle calculdu produitdedeuxmatricesdont lesélémentssont
desentiersdelongueurarbitraire,c'est-�a-direpouvantêtreformésd'un nombrequelconquede
chiffres.

L'implantation5 qui ena ét́efaiteexploitedeuxsquelettes�aparalĺelismededonńeesdetype
SCM bienadapt́esauxcalculsdu fait deleur granderégularit́e: volumedesdonńeesconnuet
traitementsindépendantdu contenu.Lesdeuxsquelettessontimbriqués.Le premier(le sque-
lette englobant)découpel'une desmatricesen lignes(en blocsde lignesplus exactement,le
nombredelignesparblocdépendantdunombredeprocesseursdisponibles)etdemande�acha-
cun de sesesclaves(constitúespar le secondSCM, squeletteimbriqué) d'effectuerle calcul
matrice-vecteur. Cedernierdécoupedoncla secondematriceencolonnes(l �aencoreenblocsde
colonnesdontla taille dépenddunombredeprocesseurs)et fait faire le produitvecteur-vecteur
par chacunde sespropresesclaves.Danscet exempleil estclair quel'imbrication n'est pas
unenécessit́e pour faire le calcul [CMT94]. Si elle a ét́e miseen œuvrec'est pour évaluerle
comportementde SKiPPER-IIsur un programmetype déj�a exploité pard'autresconcepteurs
d'environnementsparall�elesfondés sur les squeletteset autorisantl'imbrication [MSBK00]
[SMH01]. Il nousa doncparuintéressantde renouveler l'expérienceavec SKiPPER-II.Cela
étant,uneversionn'exploitantqu'un seulet uniqueSCMa aussíet́e produite.Lesrésultatsob-
tenussonttr�esprochesdela versionimbriquée.Celaestdû �acequela versionimbriquéenefait
riend'autrequederéaliserle découpagedesmatricesendeuxtemps(undécoupagedematrice
parniveaud'imbrication),cequela versionnonimbriquéefait directementdanssonensemble
auniveaude la fonctionsplit du seulSCM existant.La différencede tempsd'exécutionseli-
mite doncau tempsmis �a distribuercorrectementles donńeesjusqu'auxesclaveschargésdes
traitements,tempsqui estplus importantdansla versionimbriquéequedansla versionnon
imbriquée.

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

Deuxdimensionsdematricesont ét́eutilisées: 10x10et25x25.Pourchaquedimension,on
a fait varier le nombrede chiffres par entiercomposantles matricesentre10 et 25. L'int ér̂et
de faire varier la dimensiondesnombrescomposantsles matricesestde modi�er la quantit́e
decalculseffectúesparlesesclavesdusqueletteimbriquésanspourautantmodi�er la quantit́e
d'opérations(mutliplications)�a effectuerau niveaudu calcul matriciel.En effet, dansce cas
de �gure le volumedesdonńees�a communiqueraugmentelinéairementavec le nombrede
chiffresparentier, alorsquele volumedescalculspourmultiplier deuxentiersaunecroissance
quadratique6.

L'ensembledestestsont ét́emeńessurunemachineBeowulf équiṕeede32nœudsdecalcul
detypeIntel Celeroncadenćes�a 533MHz. Le Beowulf étaitéquiṕe d'un réseaucommut́e Fast
Ethernet�a 100Mbits/s.Lesrésultatssontprésent́esdansles�gures 5.19�a5.22.

���

Enannexe D sontproposÂesdesextraitsdes®chierssourcesdecetteapplication.
���

Le ratiocalcul/communicationvariedonc.
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D'une mani�eregéńeralecescourbes,quellequesoit la dimensiondesmatricesou la taille
desentiersqui lescomposentmontrentlesphasessuivantesdansle fonctionnementdeSKiPPER-
II.

La premi�ere apparaitlorsqueseulement2 processeurssont utilisés. A ce moment-l�a on
constatequele tempsd'exécutionestplus importantquelorsqueseulementun processeurest
utilisé.Le phénom�eneestmoinsimportantavecunedimensiondematricesplusimportante.Il
s'expliqueparcequ'avecl'utilisation de2 processeursle squeletteSCM englobantestdéploýe
surlesunitésdecalcul.Decefait, etconforḿement�acequi aét́eprésent́eauchapitre4, utiliser
2 nœudsdecalculaulieu d'un seulnefournit pasplusdepuissancedecalcul,maisparcontre
accrô�t tr�essensiblementle volumedescommunications.Celaestdû au fait qu'un desdeux
nœudsde calcul estutilisé commeprocessusde répartitiondestraitements�a effectueret non
pourréaliserconcr�etementdestraitements.Avecpeudeprocesseursonpeutnoterquele gainen
performancesestbeaucoupplusimportantlorsqu'onpassede2 �a3 processeursavecunvolume
decalculplusimportant(25chiffresplutôt que10).

Ensuitele nombrede processeursfait baisserle tempsd'exécution.Danscettephasele
paralĺelismepotentieldel'applicationestexploité aumieuxdu nombredeprocesseurs: plusle
nombredeprocesseursestgrand,plusl'applicationestrapide.Eneffet la �nessedudécoupage
desmatrices,etdoncle nombred'opérationsqui sontfaitesenparall�ele,dépenddirectementdu
nombredeprocesseursdisponibleaumomentdu découpage(doncencoursd'exécution).

A la �n de cettedeuxi�emephase(variableen fonction du volumedescalculs �a réaliser)
s'en amorceunetroisi�emedanslaquelleaugmenterle nombrede processeursconduit �a faire
chûter les performances.L'explication vient ici du fait, qu' �a partir d'un certainseuil, il est
devientcoûteuxdeparalĺeliserlescalculs.Eneffet, le graindeparalĺelisationdevientalorstrop
�n (par exempleatteindrele calcul d'une simpleopérationarithmétiqueentredeuxentiers).
Le tempsmis pour réaliseruneopération � � élémentaire� � étanttr�esfaible par rapportau temps
de communicationdesdonńeesque l'opérationrequiert,les performancesvont chûter: plus
de communicationsindividuellesvont êtreamoŗcées,alorsquele tempsde calcul surchaque
processeurauradéj�aatteintsalimite inférieure.

On peutaussinoterquelesrésultatsmontrentuneconvergencedestempsd'exécutionvers
la mêmelimite, quelquesoit le nombrede chiffres utilisé pour former un entier, et ce pour
une dimensionde matricedonńee.Cetteconvergences'explique par le fait qu'avec plus de
processeursquenécessairepoureffectuertouteslesopérations� � élémentaires� � (entreentiers)la
puissancesuppĺementairenepeutplusêtreexploitéeet lestempsd'exécutionvont stagner. En
effet, le nombred'opérationśelémentaires�a réaliserpourunedimensiondematricedonńeeest
�x e.Si le nombredeprocesseursmisenœuvreestplusimportant,lesprocesseursensurnombre
neserontpasutilisés,etainsile tempsd'exécutionnechangerapas.

Au niveaudel'accélérationonpourranoterque,lorsquele volumedescalculsestsuf�sam-
mentimportant(plusde20 chiffresparentier),l'accélérationrelative � acćelération/ � nombre
de processseursestquasi-lińeaire,ne s'écartantqued'un facteur�x e de l'accélérationidéale.
Mais le comportementdu noyaulors de la premi�erephasequenousavonsmentionńeeintro-
duit un � � retard� � dansla courbed'acćelérationen décalantle point o�u l'accélérationdevient
suṕerieure�a 1 de2 vers3 processeurs.
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FIG. 5.19– Produit dedeuxmatrices10x10d'entiersdelongueursarbitraires(tempsd'exécu-
tion).
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FIG. 5.21– Produitdedeuxmatrices10x10d'entiersdelongueursarbitraires(acćelération).
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FIG. 5.22– Produitdedeuxmatrices25x25d'entiersdelongueursarbitraires(acćelération).
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5.4.3 RÂesultatsobtenuspour desentiers longs(50chiffr es)

De la mêmemani�erenousavonsfait un testavecdesentiersde50chiffressurdesmatrices
10x10et25x25.Lesrésultatssontdonńesaux�gures 5.23et5.24.Ils montrentici unemeilleure
acćelération,lesdonńeesétantpluslongues�a traiter.

5.4.4 Comparaisondesr ÂesultatsobtenusavecceuxdeMichaelsonet coll.

Dans[SMH01] Michaelsonet coll. ont test́e leur environnementdedéveloppement(voir la
section1.5.3.2page50)surla mêmeapplicationetsurla mêmemachine.Nousavonsd'ailleurs
dévelopṕeet évaluéceprogrammedetestd'apr�escestravaux.

La comparaisonde notreexpérimentationavec celle rapport́eedans[SMH01] fait appa-
râ�tre uneacćelérationrelative quasi-lińeairepour un nombreplus importantde processeurs
avec SKiPPER-II(la linéarit́e s'arrêtevers10 processeursavec l'environnementde Michael-
sonet coll. pour unematrice25x25 �a entiersde 25 chiffres). On noteraquedans[SMH01]
l'imbrication desdeuxsquelettesn'est activéequ' �a partir de7 processeurset quepour2 pro-
cesseursl'exécutiondessquelettesestmaintenueséquentielle[MSBK00]. Surcedernierpoint
SKiPPER-IIserapprochedecefonctionnementennedéployantlesprocessuśemulantlessque-
lettesqu'au fur et �a mesurede la disponibilit́e desressources.Par contrel'imbrication estex-
ploitéed�esle pluspetitnombredeprocesseursdisponibles.

Il est intéressantde noter la différencede comportemententreSKiPPER-IIet l'environ-
nementdécrit dans[SMH01] lorsquele nombredeprocesseurscrô�t. Avec SKiPPER-II,l'ac-
célérationsemaintientjusqu'�a un nombrede processeursoptimumdépendantde la quantit́e
de calculs �a effectuerpar rapportau volume de donńees�a transmettre.Ensuitela tendance
s'inversedé�niti vement.Alors quepour l'environnementprésent́e dans[SMH01] l'accéléra-
tion estmoinsréguli�ere: d'abord linéaire,elle stagneensuitepour reprendre; saprogression
sefait essentiellementparpaliers.AvecSKiPPER-II,lescourbesdeperformancemontrentun
comportementrégulier qui, contrairement�a cetteautreapprochede l'imbrication, conduisent
�a unechûte réguli�eredel'accélérationlorsquecettechûtes'amorce; l'autre casprésentepour
certainesapplicationsdesreprisesdel'accélérationapr�esundébut dechûtedesrésultats.

En�n, conforḿement�a notreanalyse,Michaelsonet coll. rapportedans[SMH01] quela
versionimbriquéedecetalgorithmen'a d'intér̂et quepourl' évaluationdeleur environnement
de paralĺelisation.De plus, commeavec SKiPPER-II,la versionnon imbriquéeet la version
imbriquéedeceprogrammeprésententdesperformancestr�esproches.
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FIG. 5.23– Produit dedeuxmatricesd'entiersde50 chiffres(tempsd'exécution).
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FIG. 5.24– Produit dedeuxmatricesd'entiersde50chiffres(acćelération).
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5.5 Casr Âeeld'imbrication : algorithme desuivi devisages

Cettesectionprésentela paralĺelisationd'uneapplicationcompl�etedesuivi devisages.L'al-
gorithmeaét́edévelopṕeauseindenotrelaboratoireparuneéquipeproposantdesalgorithmes
de vision arti�cielle séquentiels.Aucuneintentionde paralĺelisationimmédiateou future le
concernantn'avait ét́e suppośeeaumomentdesaconception.De cefait, il a ét́e intéressantde
seconfronterau casréel de la paralĺelisationd'une applicationnon initialementprévue pour
êtreparalĺelisée7.

L'algorithmede suivi de visagea aussi– et surtout– ét́e retenupour montrerl'utilit é de
disposerdepossibilit́esd'imbricationdesquelettesdansuncasréel,chosequi, �anotreconnais-
sance,a rarement́et́e miseen évidencenotammentdansle cadresṕeci�que de la vision arti�-
cielle.

5.5.1 PrÂesentationde l'algorithme desuivi devisages

5.5.1.1 Intr oduction

L'applicationutiliséeici pourmettreenlumi�erel'int ér̂etdedisposerdela possibilit́e d'im-
briquerdessquelettesdansles casapplicatifsréelsestun algorithme3D de suivi de visages
humainsdansdesséquencesd'images.Le suivi sefondeuniquementsur l'apparencegéńerale
desvisagesdansles imagesvidéo(i.e. parmiseencorrespondanceavecunebasededonńees
dedifférentesvuesdesvisagesrecherch́es).Il reprendunalgorithmepréćedemmentdévelopṕe
[JD01]pourle suivi demouvements2D d'un motif dansun¯ot vidéo.Dansle champapplicatif
decetalgorithmesetrouve notammentla visioconf́erence,tr�esgourmandeenbandepassante,
etpourlaquellesonapplicationpeutréduirele volumedesdonńeestransf́eŕees.

Dansl'approche3D utiliséeici unvisageestrepŕesent́eparunecollectiond'images2D ap-
peĺeesvuesderéf́erence. Cesontcesvuesqui, unefois reṕeŕeesdansl'image,vont êtresuivies
aucoursdeleur déplacement.On dé�nit égalementun motif commeétantunerégion d'intér̂et
dansl'image actuellementprésent́eeau traitement.Sonéchantillonnageselonuneproćedure
bienprécise[DDJ01] fournit un vecteurde niveauxdegris utilisé pour la miseen correspon-
dancedumotif courantavecunmotif deréférencedela base.

La techniquedesuivi miseenœuvrefait intervenirdeuxétapesdifférentes.
La premi�ereestuneétaped'apprentissage.Elle sedéroule � � hors-ligne� � , c'est-�a-direnotam-

mentsanscontraintescritiquesdetempsa priori . Elle estdestińee�aconstruirela basedesvues
deréférenceetdesinformationsqui leursontassocíees.Pourchaquevueunematriced'interac-
tion (not́ee � ) estcalcuĺee.Cettematricefait le lien entrela différencedegris existantentrele
motif deréférencesuivi et le motif encoursd'échantillonnaged'unepart,et le mouvementdit

� � fronto-parall�ele� �

8 decedernierd'autrepart.L'aspectglobaldumotif identi� écommeétantle
visage�asuivren'estpasmodi� éparcetypedemouvement.Cependantla position,l'orientation
et la taille dumotif peuventchanger.

La secondéetapeestindépendantedela premi�ere.Elle estexécut́ee � � en-ligne� � etconsiste�a
prédirela situationduvisage�a suivredansl'image courante(entermesdeposition,orientation
et taille) (cf. �gure 5.25).

���

Et encoremoinsparl'environnementSKiPPER.
���

La dÂe®nition de mouvement � � fronto-parallÁele� � donnÂeedans[CDS� ] estcelle d'un mouvementdu visage
dansunplanparallÁeleauplandel'image lui-mÃeme.
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FIG. 5.25– Synoptiquedel'algorithmedesuividevisages(extrait de[CDS� ]).

La prédictionestfaitedansunezoneelliptique.Pourle motif deréférenceactuellementsuivi
etsesplusprochesvoisinsdansla collectiond'imagesderéférence,oncalculela correctionas-
socíee �a apporterauxparam�etresde l'ellipse. Chaquecorrectionestobtenueenmultipliant la
différencedeniveauxdegris existantentrele motif contenudansla zoneelliptiqueet le motif
de référenceencoursdetraitementpar la matriced'interactionassocíee.On obtientalorsune
nouvelle positionpour la zoneelliptique qui estsuppośeesesuperposerparfaitementavec le
visage�a suivre dansl'image. On peutalorsestimerl'erreur quadratiquedela différencedeni-
veauxdegris �

���

entrele motif contenudansla zoned'intér̂et
�����

et le motif de référence
���	��

�

. On retientalorsle motif deréférencedonnantla pluspetiteerreurquadratiquecomme
nouveaumotif de référencepour établir la positiondansl'image suivante.L'utilisation simul-
tańeedeplusieursmotifs deréférencepermetdegérerlesvariationsd'aspectdu visagelors de
mouvementsenrotationde la têtedu sujet.En outreelle permetdechangerdemotif de réfé-
renceaucoursdu processusdesuivi sanspourautantarrêterce dernier. Commela fréquence
du traitementestimportantepar rapport�a la vitessedemouvementdu visage�a suivre il n'est
pasnécessaired'utiliser unalgorithmedeprédiction(lesvariationsdepositiondumotif restent
du mêmeordredegrandeurquecellesappriseslorsdela phased'apprentissage� � hors-ligne� � ).

5.5.1.2 ModÂelisationde l'appar encedevisagesdansune image

Lesvisagessontdesobjetsextrêmementvariablesetdéformablesinduisantdesaspectstr�es
différentsdansune imageen fonction de la pose,de l' éclairement,de l'expressionet de la
personneelle-même.Dansl'approche3D retenuepourl'algorithmedesuivi, un visageestre-
présent́e par unecollectiond'images(en 2D). Chacunede cesimagesrepŕesenteelle-même
l'un desmotifs de référenceutiliséspour rendrecompted'une positionparticuli�eredu visage
parrapport�a la caḿera.C'estcettebasequi rendle suivi possible.L'acquisitiondevuesinter-
médiairespermetdemémoriserdurantla phased'apprentissagedesvisagesla zoneelliptique
résultantdu suivi pourlesmotifs deréférencelesplusprochesdansla collectiond'images(cf.
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�gure 5.26).
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FIG. 5.26– Vuesintermédiairesutiliséespour la constructiondela base(extrait de[CDS� ]).

Decefait, durantla phasedesuivi, il estpossibledecalculerla positionrelativedesellipses
desmotifs deréférenceles plus prochesdansla collectiond'imagespar rapport�a la position
courantedel'ellipse dansl'imagecorrespondantaumotif deréférenceactuellementsuivi avant
de calculerla correctiondesparam�etres.L' évaluationsimultańeede trois motifs de référence
permetde prendreen comptedesvariationsd'aspectdu motif suivi. L'analysedesmotifs se
faisantsimultańementelle éviteaussid'interromprele processusdesuivi (cf. �gure 5.27).

Sampled
points

Image
reference

R1

R2

Xc

Yc

q

Collection of 2D images
Reference

view 0
Reference

view 70

Intermediate
view 16

Intermediate
view 47

FIG. 5.27– Mod�eledevisageet échantillonnaged'un motif (extrait de[CDS� ]).

La basededonńeeconstruitelorsdela premi�ereétapedel'algorithmeincorpore71vues(8
motifsderéférenceet63vuesintermédiaires)a�n degérertoutmouvementenrotationdela tête
dusujetsurundomainecouvrant180degrés.Le motif �asuivreestrepŕesent́eparunvecteurde
forme(vecteurdeniveauxdegrisdedimension� qui estle nombredepointsd'échantillonnage
pris dansla régiond'intér̂et).Cetterepŕesentationestchoisiepour êtreinvarianteenposition,
orientationet changementd'échelledu motif. C'est la raisonpourlaquellela formedela zone
d'intér̂et a ét́e choisieelliptique.Les différentspointsd'échantillonnage(pointsblancssur la
�gure 5.27)sontdistribuéssurunensemblede10ellipsesconcentriquesallantdela pluspetite
�a la plus grande.Cettemani�ered'échantillonner, qui présenteune dispositionuniformedes
points,permetdelimiter l'in¯uencequepeuventavoir leschangementsd'expressiondu visage
lorsdusuivi.
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La positionet la forme de l'ellipse sontdé�nies par5 param�etresconstituantsun vecteur
(cf. �gure 5.27):

- lescoordonńeesdu centredel'ellipse �����������
	 ,

- sonorientation���
	 ,

- et les longueursde sesgrandet petit axes ������������	 ( ������������� , o�u � estun facteur
d'échelle�x é parl'utilisateur).

Unefois obtenu,le vecteurdeniveauxdegrisestcentŕeet normaliśea�n delimiter l'in¯uence
desvariationslumineusesdela sc�ene.

5.5.1.3 Principe du suivi devisageset interpr Âetation gÂeomÂetrique

Commenousvenonsdele voir, le motif suivi estcon�nédansuneellipsedontla formeet la
positiondansl'imageanalyśeesontdonńeesparle vecteurdeparam�etres� detaille � (ici ���! )
et �"�#���$�
�������������%�
	'& avec �(�)�*���)��� . Si onnote �,+ le vecteurdeparam�etrescorrespondant
�a la positionréelledu motif et �,- celui dela positionprédite,alorson évaluesimplementleur
écartparla différence: �.�"�/�0+012�3- . Le motif contenudansl'ellipse préditeestéchantillonńe
pourobtenirle vecteurde forme courant

���

� de dimension� . Le vecteurde forme du motif
de référencesuivi estquant�a lui not́e

���

+5476 , d'o �u la différence�

���

�

���

+5476�1

���

� . En re-
marquantque �.�8� � �

���

on constatequele probl�emedu suivi peut êtreformulé comme
la déterminationdu vecteur �.� en supposantqueles variationsen positiond'un visagedans
l'image correspondentauxvariationsdesparam�etresd'unesimpletransformationgéoḿetrique
(cf. �gure 5.28).Dansle casde l'algorithme qui estprésent́e, c'est unetransformationaf�ne
rigide qui estutiliséedanslaquelleles param�etresde l'ellipse sontaussiles param�etresde la
transformationgéoḿetrique.Finalementla matrice � estunematriced'interactiondedimen-
sion �9�;: �2	 correspondantaucalculdela relationlinéaireentreunensemblededifférencesde
niveauxdegris �

���

et unecorrection�<� desparam�etresdu vecteur� (calcul fait pendantla
phase� � hors-ligne� � del'algorithme).
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FIG. 5.28– Principedu suividevisage(extrait de[CDS� ]).
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5.5.1.4 DÂetermination de la matrice d'interaction � pour un motif de r ÂefÂerencedonnÂe

Le calcul de la matriced'interaction � estréaliśe durantla phase� � hors-ligne� � de l'algo-
rithme(lorsdela constructiondela basededonńees).Pourcefaire,etcontrairement�ad'autres
algorithmes,la méthodepropośeen'utilise pasdematricesJacobiennespourlesvuesderéfé-
rences.La matrice � estestiḿeeparuneminimisationausensdesmoindrescarŕesexploitant
unetechniquefondéesurunedécompositionenvaleurssinguli�eres.Decettemani�erela conver-
genceestaméliorée[JD01].

L'obtentiondecettematricerendpossiblela mise �a jour desparam�etresde la transforma-
tion af�ne rigide pendantla phasedesuivi proprementdite. Les étapesdu suivi sontalorsles
suivantes.Tout d'aborduneellipseestappliqúeemanuellementparun opérateurhumainsurle
motif de référence.Cedernierestalorsechantillonńe pourobtenirle vecteurde forme

���

+54�6 .
Cetteinitialisationpermetausside�x erunratio(la valeurduparam�etre� ) entrelesdeuxrayons
del'ellipse ( � �*� �

�

� � ). La positiondel'ellipse peutalorsêtreperturb́eeautourdecetteposi-
tion deréférence(le param�etre � estlaisśe constant).La �gure 5.29illustrecela.

Image reference

Reference pattern:

X'

Y'
1st perturbation

(VI ref   mref )

(VI c m )1 1

Mth perturbation
(VI c m )M M

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

Pour chaque perturbation � , la variation des param�etres de la transformation
�<����� � �.���

�

� �$���

�

� �����

�

� �$��� 	�& tout commeles valeursdu vecteurcorrespondantau motif
échantillonńedansl'ellipse

���

�

�

sontmémoriśes.A partirdel �a, il estpossibled'estimerla ma-
trice � �apartirde 	 mesuresdutypepréćedentpour � pointséchantilonńes,�ala conditionque

	 
 � . Pratiquementcelaconduit�a 500perturbationsdeparam�etresetun échantillonnagede
l'ordre de 170 points.Par conśequentil faut résoudreun syst�emesur-détermińe de 	 équa-
tions�a � inconnuespourchaqueparam�etredela transformation(soit4 dansle casprésent).En
fait la résolutiond'un seulsyst�emelinéaire,o�u plus exactementle calcul d'une seulematrice
pseudo-inverse,estnécessaire.En effet si on note �

�����

� � �
�

�

�

� ���

�

�

��������� �
�

� �

	

& la différence
vectorielleentrele motif de référence

���

+54�6 et le motif correspondant�a la ���

4�� 4 perturbation
���

�

�

, et � � � �(�
�

� � �
�

� ���
�

� ���
	
& la matriced'interaction,on peutobtenir la ligne � � de

cettederni�erecommesuit (cetteligneestrelative �a l'orientationdel'ellipse) :
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5.5.1.5 Basculemententredeuxvuesde r ÂefÂerence

Plusieursmotifs deréférence(enprovenancede la base)peuvent êtresuivis eneffectuant
un basculemententreles différentesvuesmémoriśeesdansla based'images.Pour ce faire,
unecomparaisonréguli�erede l'erreur quadratiqueobtennue�a l'issue du suivi entrele motif
de référenceactuelet sesplus prochesvoisinsdansla baseestétablie.Le motif de référence
donnantla plus petiteerreurestconsid́eŕe commele motif �a suivre dansla prochaineimage.
Cependantcelanepeutsefairedirectement.Pendantla phase� � hors-ligne� � sontcalcuĺeespour
les vuesintermédiaires,positionńeesentredeuxmotifs de référenceconśecutifsdansla base,
lesdifférentespositionsdel'ellipse correspondantaurésultatdu suivi pourchacundesmotifs
de référence(cf. �gure 5.26). Cesvuesintermédiairessont notammentchoisiesparcequ'il
est suppośe que le changementde motif de référencependantla phasede suivi proprement
dite nesurvientqu'autourdecesvues.Pendantla phasedesuivi donc,cesdifférentsrésultats
sontexploitésavec les param�etresévaluéspour l'ellipse assocíee au motif en coursde suivi
pourcalculerlespositions�a prédiredu visageconcernantlesdeuxmotifs préćedentet suivant
dansl'image couranteavant les correctionset estimationsde l'erreur quadratiquequi leur est
assocíees.

5.5.2 Parall Âelisation de l'algorithme de suivi avec imbrication de sque-
lettes

5.5.2.1 Principe

A partirdemaintenantnousneconsid́eronsplusquela secondéetapedel'algorithme,c'est-
�a-direla phasedesuivi proprementdite (celle � � en-ligne� � ). En effet, c'est elle quenousavons
choisiepourla paralĺelisation.Nousenproposonsdoncla paralĺelisationsuivante:

- Lescalculssurlesmotifsderéférencepréćedent,actueletsuivantpeuventêtreclairement
réaliśesdemani�erecompl�etementindépendanteles unsdesautres,et doncen parall�ele
(voir la section5.5.1.2concernantla notion de motif de référence).De plus, cestrai-
tementsrepŕesententla mêmecharge de travail pour chaqueprocesseurs'ils sont faits
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indépendammentlesunsdesautres.Nousconsid́eronsdoncquele premierniveaudepa-
rallélisationcö�ncideavecunpremiersquelette�aparalĺelismededonńees(squelettenot́e
A sur la �gure 5.30).Cesqueletteestutilisé pour réaliserla comparaisonentreles trois
motifsderéférencecalcuĺesenparall�ele.

- L' étapedemultiplicationmatricielleinclusedansle traitementdechacundesmotifs de
référencepeutaussîetreparalĺelisée.Cesecondniveaudeparalĺelisationcorrespondaussi
�a un squelette�a paralĺelismededonńeesmaisqui estimbriqué dansle préćedent(il est
repŕesent́eparle squeletteB surla �gure 5.30).

parametres de l'ellipse

IMAGE

reference precedent reference suivant
Traitement du motif de Traitement du motif de

Selection de motifs de reference a tester

reference courant
Traitement du motif de

Echantillonnage Echantillonnage Echantillonnage

Correction des Correction des Correction des

Erreur quadratique Erreur quadratique Erreur quadratique
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et position reelle du motif suivi dans l'image

parametres de l'ellipseparametres de l'ellipse

FIG. 5.30– Structure géńerale dela versionparall �eledel'algorithme desuivi.
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Il est importantde noterquecesdeuxniveauxde paralĺelisationne peuvent pasêtre fu-
sionńesenun seulet mêmeniveau.Celatient au fait queles trois multiplicationsmatricielles
(unepour le traitementde chaquemotif de référence)ne peuvent elle-mêmesêtrefusionńees
en uneseule.Pluspréciśement,nousavons �a consid́erertrois matricesd'interaction(matrices

� dessectionspréćedentes)et troisvecteursdeniveauxdegris (nomḿes
���

�

� �

). Pourchaque
motif de référencepris isolément,seulun vecteurdoit êtremultiplié par uneuniquematrice.
Fusionnerles trois matricesenuneseuleet les trois vecteursenun seulconduirait�a effectuer
descalculsinutiles,voire �a desrésultatserrońes.

Quecesoit �a l'un ou �a l'autre desdeuxniveauxdeparalĺelisation,les traitementssontde
natureréguli�ere,c'est-�a-direque leur complexité calculatoirene dépendpasdu contenudes
donńees,maisseulementde leur taille, taille qui estconnuelors de la compilation.Celaau-
torise l'emploi de squelettesSCM commesch́emasde paralĺelisationpour l'un commepour
l'autre desdeuxniveaux.Par conśequent,la structurede l'application estuneimbricationde
deuxsquelettesSCM,celui qui estimbriqué jouantle rôledela fonctiondecalculdu squelette
englobant(fonctioncomputedu SCM). La fonctionderépartitionsplit du squeletteenglobant
(squeletteA surla �gure 5.30)sélectionnelestroismotifsderéférence�atesterettransmetle nu-
mérodemotif, ainsiquelesparam�etresdela positionpréditedel'ellipse, �achaquefonctionsplit
du SCMimbriqué (squeletteB surla �gure 5.30).Noussupposonsici quel'image �a traiterest
disponibledansla mémoirelocaledechaqueunitédecalcul.La fonctionsplit decessquelettes
estchargéed'échantillonnerle motif dansla zonedélimitéeparla positionpréditede l'ellipse
qui lui aét́e transmisedansl'imagecourante.Desurcrô�t ellecalculelesdifférencesdeniveaux
de gris entrele motif courantdansl'image et le motif de référencesélectionńe. Elle transmet
en�n cevecteur, accompagńedela matriced'interactionassocíeeet le numérodela lignedela
matriceservantaucalcul �a chaquefonctioncomputedu mêmesquelette.Toutescesfonctions
computesontchargéesd'estimerlescorrections�aapporterauxparam�etresdel'ellipse. Chaque
fonction secharge d'établir la correctiond'un seulde cesparam�etres.Les résultatsobtenus
sontenvoyés�a la fonctionmergedu squeletteinternequi va proćederaucalculde la nouvelle
différencede niveauxde gris grâceaux param�etresde l'ellipse unefois corrigéset �a l'erreur
quadratiqueassocíee.La fonctionmergedusqueletteenglobantpeutalorsrecueillir lestroisré-
sultats(un parsqueletteimbriqué). Ils contiennentlesparam�etrescorrigésdel'ellipse, l'erreur
quadratiqueet le numérodumotif deréférencequi estassocíe aucalcul.La fonctionpeutalors
�nalement sélectionnerle motif de référenceparmi les trois initiaux qui donnela plus petite
erreurquadratiqueet doncparsuitela positioncorrectedu motif suivi dansl'image, ainsique
le numérodu nouveaumotif deréférencesuivi.
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5.5.2.2 Implantation

Unefois la structureparall�eledel'applicationidenti� éeet �x ée,SKiPPER-IIpeutêtreuti-
lisépourobtenirl'implantationparall�ele�nale del'applicationsurunemachinecible.Connais-
santlessquelettes�a utiliseret la mani�eredontils s'organisent,il neresteplusauprogrammeur
de l'application qu' �a fournir les fonctionsséquentiellesde calcul pour les intégrer aux sque-
lettes.Commenousl'avonsvu, aucunemodi�cation n'a �a êtreapport́eeaux fonctionsdecal-
cul, maisleur interfacedoit faire l'objet d'uneadaptationpoursemettreenconformit́eavecle
format impośe par le noyauK/II. PuisqueSKiPPER-IIn'imposeaucunerestrictionsur le pro-
totypedesfonctionsutilisateurpourgarantirplusdesouplessedansl' écrituredesapplications,
seulesquelqueslignesdecoded'interface( � � stub-code� � ) viennents'intercalerentrele noyauet
les fonctionsutilisateurpour faire la correspondanceentreleur formatattendupar le noyauet
leur formatdonńeparl'utilisateur.

Nousavonsrepŕesent́e sur la �gure 5.31la structuregraphiquede l'applicationet la façon
dontle noyaudeSKiPPER-IIl'encodedanssarepŕesentationinterne.Commenousl'avonsvu,
la structurededonńeesutiliséepour la repŕesentationinterneestun simpletableauécrit enC,
rapidementexploitablepar le noyau.Sur cette�gure nousavonsrespect́e les notationsde la
section4.3.2(page99).

La �gure 5.32donnel'aspectdessignaturesdesfonctionsutilisateurpourcetteapplication.
Onpeutici constaterqu'aucunecontraintenevientgênerleur écritureet qu'aucunajoutn'a eu
besoind'êtrefait parrapport�a la syntaxe C normaliśee.

5.5.3 RÂesultatsde l'exp Âerimentation

Lesmesuresdeperformancespourcetteapplicationont ét́e meńeessurunemachineBeo-
wulf équiṕeede 32 nœudsde calcul de type Intel Celeroncadenśes �a 533MHz. Le Beowulf
était équiṕe d'un réseaucommut́e FastEthernet�a 100Mbits/s9. Lesdeux�gures 5.33et 5.34
montrentrespectivementle tempsd'exécutionde l'algorithme enfonctiondu nombredepro-
cesseursmis en jeu, et l'accélérationrelative obtenue.Deux quantit́esde pointsd'échantillo-
nageont ét́e consid́eŕeespour les tests,�a savoir 170et 373points.On pourracependantnoter
qu'utiliser plus de 170 pointsne donnepasde meilleursrésultatsen termesde stabilit́e et de
performancesintrins�equespourl'algorithmedesuivi lui-même.Le suivi estdéj�a suf�samment
robusteavecseulement170points.Lechoixd'augmenterlenombredepointsd'échantillonnage
dansl'ellipse n'a ét́edécid́equedansle cadredel' évaluationdesperformancesdeSKiPPER-II
(questiondurapportcalculs/communicationsqu'in¯uencedirectementici cenombre).

Lescourbesrepŕesent́eessurles�gures 5.33et5.34montrenttroisphasesdistinctesdansle
fonctionnementdunoyaudeSKiPPER-II.

���

L'applicationa d'abordÂetÂe parallÂelisÂeesurun rÂeseaudestationsdetravail Silicon GraphicsdetypeO2 (sur
lesquellesl'applicationavait ÂetÂe initialementdÂeveloppÂee),puis®nalementportÂeesurunemachineBeowulf pour
la phased'Âevaluationdesperformances.On noteraquele hautniveaudeportabilitÂedeSKiPPER-IIa ainsipermi
d'effectuerla phasedeparallÂelisationdansl'environnementinitial duprogrammeur(aprÁesunesimpleinstallation
deMPI), et le transfertsurunemachineparallÁeleseulementpourl' Âevaluationdesperformances®nale,etcelasans
avoir Áa modi®eruneseuleligne del'applicationoudunoyau.
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Arbre de TF/II interne

(a)Repŕesentationgraphique

#define SKL_NBR 2
SK2_Desc app_desc[SKL_N BR] =
{

{SK0, END_OF_APP, MASTER, SK1 },
{SK1, UPPER , SLAVE , NIL }

};

(b) Repŕesentationintermédiaire

FIG. 5.31– Repŕesentationinternedel'application desuivi devisages
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S1(
int pattern_number , /* Entree */
Ellipse current_ellips e, /* Entree/Sortie */
int ** tracker_number _to _tes t /* /Sortie */

);
S2(

Ellipse current_ellips e, /* Entree/Sortie */
int tracker_number _to _tes t, /* Entree/Sortie */
int * gray_level_vec tor _siz e, /* /Sortie */
float ** gray_level_dif fer ence _vec tor , /* /Sortie */
int ** matrix_line_nu mber, /* /Sortie */
float *** matrix /* /Sortie */

);
F2(

Ellipse current_ellips e, /* Entree/Sortie */
int tracker_number _to _tes t, /* Entree/Sortie */
int gray_level_vec tor _siz e, /* Entree */
float * gray_level_dif fer ence _vec tor , /* Entree */
int matrix_line_nu mber, /* Entree/Sortie */
float * matrix, /* Entree */
float * correction /* /Sortie */

);
M2(

Ellipse current_ellips e, /* Entree */
int tracker_number _to _tes t, /* Entree/Sortie */
int matrix_line_nu mber, /* Entree */
float correction /* Entree */
float * quadratic_erro r, /* /Sortie */
Ellipse * corrected_elli pse , /* /Sortie */

);
M1(

Ellipse corrected_elli pse , /* Entree */
int tracker_number _to _tes t, /* Entree */
float quadratic_erro r, /* Entree */
Ellipse * final_current_ ell ipse , /* /Sortie */
int * final_pattern_ number /* /Sortie */

);

FIG. 5.32– Prototypesdesfonctionsutilisateurpour l'application desuivi devisages
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La premi�eredecesphasesapparaitlorsqueseulement2 processeurssontutilisés(pour373
points)etentre2 et3 processeurs(lorsque170pointsseulementsontutilisés).Danscettepartie
descourbeson constatequele tempsd'exécutionestplus importantlorsqueplusieursproces-
seurssontmis enœuvrequelorsqu'il n'y ena qu'un seul.Cephénom�enes'expliqueparle fait
qu'avec l'utilisation de plus d'un processeur, maisnéanmoinsextrêmementpeu,le squelette
SCM englobantestdéploýe surlesunitésdecalcul.De cefait, et conforḿement�a cequi a ét́e
présent́e auchapitre4, utiliser 2 nœudsdecalculaulieu d'un seulnefournit pasplusdepuis-
sancedecalcul,maisparcontreaccrô�t tr�essensiblementle volumedescommunications.Cela
estdû au fait qu'un desdeuxnœudsde calcul estutilisé commeprocessusde répartitiondes
traitements�a effectueret nonpourréaliserconcr�etementdestraitements.Lorsquele ratio cal-
cul/communicationestfaible(commedansle caso�u onn'utilise que170points)le phénom�ene
esttr�essensibleetdoncs'observe jusqu'�a3 nœuds.Danscecas,le tempspasśe �acommuniquer
les donńeesentrelesprocesseursannihilele gainen tempsd'exécutionobtenupar la miseen
parall�eledecesprocesseurs.

De 4 �a19 nœuds,lesperformancesaugmententavecle nombredeprocesseurs.Cettephase
correspondaudéploiementdu squeletteinternequi réalisela multiplicationvecteur-matriceen
parall�ele.

La derni�erephasecommencequant�aelle �a partirde19nœuds.A cemoment-l�a,l'augmen-
tation du nombrede processeursne fournit plus de puissancede calcul suppĺementaire.Cela
s'expliqueparle fait quelessquelettesSCMencapsulentunestrat́egie deparalĺelismededon-
née�a grain�x e,c'est-�a-direquepoursedéveloppercompl�etementun squeletteSCM a besoin
d'un nombredétermińe deprocesseursfonctiondu travail qu'il a �a effectuermaisqui nepeut
êtremodi� é pendantl'exécution.Le maximumd'ef�cacit éestdoncatteintpourun nombrede
processeurśequivalentaunombred'esclavesduSCM10. Pasśecenombre(ici de19 �a32) il n'y
�a plusdeparalĺelisme�a exploiter, et parconśequentl'ef �cacit édécrô�t d'autant.Celaimplique
aussiqu'endessousdunombredeprocesseurscritiquenécessaire�aunsqueletteSCM,le noyau
deSKiPPER-IInepeutdéployerle squelettedanssonintégralité.Commenousl'avonsdéj�avu,
il séquentialisealorsunepartiedesesclaveset doncdescalculssurunmêmenœud.

Les résultatsrelativementfaiblesen termed'ef�cacit é qui sontrelevéssur ces�gures re-
¯�etentenfait un ratio calculs/communicationslui aussirelativementfaible dansla versionpa-
rall�ele. Il faut mentionnerici que la versionséquentiellede l'application de suivi était déj�a
tr�esef�cace puisqueplus rapided'un facteur3 queles limites quesesconcepteurss'étaient
�x ésen la développant.La causeprincipaleenestla faible repŕesentationdecalculsintensifs
dansl'algorithme.C'est toutparticuli�erementvrai pourla multiplicationmatriciellefaite ici au
seind'un SCM pour la versionparall�ele: le calculporteseulementsur la multiplicationd'une
matrice �9�": �2	 parun vecteurdedimension� .

��� �

Dansle casprÂesentil faut tenir comptedu fait quelessquelettesSCM aumomentde leur exÂecutionsont
sousla formedeTF/II. Par consÂequentle nombreoptimaldeprocesseursÁa utiliserpourle squeletteenglobantest
de4 (3 pourlescalculset1 pourlesrÂepartir),etde5 pourle squeletteimbriquÂe(4+1).
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RémiCoudarcher 159/206



Compositiondesquelettesalgorithmiques Résultatsexpérimentaux

5.5.4 Discussion

La paralĺelisationd'une applicationdevision arti�cielle decomplexité réalistenécessitant
la miseenœuvredel'imbrication dansuneméthodologieutilisantlessquelettesalgorithmiques
a rarement́et́e propośee �a notreconnaissance.Le suivi de visagequenousvenonsde décrire
a ét́e paralĺelisé en ce sens,pour montrerl'int ér̂et de disposerde la possibilit́e d'imbriquer
lessquelettesdesbiblioth�equesdesenvironnementsdeprogrammationparall�elefondéssurce
concept,a�n d'élargir le champd'applicationdecetypedeméthodologie.Sanscettepossibilit́e,
certainesphasesdel'algorithmedesuivi devisagesauraientdû êtreadapt́eespourseprêter�aun
autresch́emadeparalĺelisationcompl�ete,lesniveauxdeparalĺelisationquenousavonsisolés
nepouvantpasêtrefusionńesenl' état.

Cetteexpériencerappelleaussiquel'imbrication desquelettesn'estpasuneopérationtrans-
parenteen termesd'ef�cacit é. L'utiliser par nécessit́e ou par commodit́e pour paralĺeliserun
algorithmenedoit pasfaireoublierlescoûtssuppĺementairesquesamiseenœuvreimpose.

Concernantles aspectsméthodologiquesde cetteimplantation,il faut retenir que la pa-
rallélisationcompl�etede cet algorithme(non prévu �a l'origine pour cela) n'a demand́e que
quelquesjoursde travail. Ce tempsa d'ailleurs ét́e consacŕe pour l'essentiel�a la miseen évi-
dencedessch́emasdeparalĺelisationad́equats(sélectiondessqueletteset organisationdeleurs
interconnexions).Une fois cet importanttravail préparatoiretermińe la deuxi�emeétapea ét́e
d'effectuerle découpagede l'algorithme en fonctionsautonomesprenantplacecommefonc-
tions de calcul dansles squeletteschoisis�a l' étapepréćedente(repartitiondesfonctionsdéj�a
existanteset adaptationde leurs interfaces).Par ailleursla paralĺelisationde cet algorithmea
confront́e SKiPPER-II �a la priseen charge d'un programmehét́erog�eneau niveaude sapro-
grammationdansle senso�u certainespartiesducodeétaient́ecritesenlangageC etd'autresen
C++. La compilationconjointeavecSKiPPER-IIn'a pośe aucunprobl�emeet validé du même
coupsonutilisationavecle langageorient́eobjetqu'estle C++.Demême,l'algorithmedesuivi
de visagesfaisait appel �a de nombreuxrendusgraphiquespour la présentationdesrésultats,
af�chagesprogramḿestout �a la fois en X-Window avec les biblioth�equesXtIntrinsics qu'en
OpenGL.L�a encore,l'utilisation decesbiblioth�equess'est faite de mani�eretotalementtrans-
parentepourSKiPPER-II.En�n, il estintéressantdenoterquel'application faisaitappel�a de
nombreusesfonctionsdévelopṕeesdansdeslibrairiesextérieures(c'est-�a-diresurlesquellesle
programmeurdel'applicationapeud'emprise).

Concernantleschoix deparalĺelisationpourl'algorithmedesuivi quenousvenonsdepré-
senter, nouspensons�a la lumi�eredu travail qui a ét́e meńe que,pourdesaspectsd'ef�cacit é
pure,il seraitplusjudicieuxdeparalĺeliserla premi�erephasedel'algorithme, �asavoir saphase
d'apprentissage� � hors-ligne� � . La raisonenestquediminuersontempsd'exécution(mêmepour
unephase� � hors-ligne� � ) offrirait la possibilit́e d'exploiter lesdeuxphasesdel'algorithme � � en-
ligne� � . Lesdébouch́esapplicatifspourraient̂etreuneutilisationdansle cadredesuivis multi-
ciblestemps-ŕeel (commepar exemplepour un suivi de véhiculesautomobiles[MCMD98]).
Danscecasl'accélérationattenduepourraitpermettred'apprendrelesmotifsderéférence� � �a la
volée� � etainsiéviter l'utilisation d'unebasededonńeesextrêmementvolumineuselorsqu'il est
nécessaire�a l'algorithmedes'adapter�a unenvironnementchangeant.
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Conclusion

L e travail quenousavonsprésent́e dansce mémoirepoursuitle développementdu projet
SKiPPER(SKeleton-basedParallelProgrammingEnviRonment)initi éen1997.

SKiPPERestun environnementd'aide �a la programmationparall�ele,coņcuenvuedu pro-
totypagerapided'applicationsdevisionarti�cielle surdesmachinesparall�elesdetypeMIMD-
DM. La méthodologiedeprogrammationretenueestfondéesurl'utilisation dessquelettesalgo-
rithmiques.SKiPPERproposeauprogrammeurun jeu desquelettesrépondantauxprobl�emes
rencontŕesenvision arti�cielle, surla based'uneétuded'applicationspréalablementparalĺeli-
sées � � �a la main� � . Le jeu desquelettespermetauprogrammeurdedécrirel'organisationdeson
applicationen termede paralĺelisme,l'objectif �nal étantde réduirele tempsde conception,
implantationet validationd'algorithmessurunemachineparall�ele.

A traversl'outil SKiPPER,cetteméthodedeprogrammationveutdoncfaciliter la program-
mationparall�ele en prenanten charge sesaspectsbas-niveau(découpagede l'application en
processus,placementetordonnancementdecesprocessus,routagedescommunications,.. . )

L'ach�evementdu développementde la versionSKiPPER-Ide l'outil en 1999,avait permi
deproposerun environnementrépondantauxexigencesduprototypagerapide.

Avec SKiPPER-I,la compositionde squelettes,i.e. la possibilit́e de combinerplusieurs
squelettespourparalĺeliseruneapplication,́etait limit éeauséquencement.L'imbrication, sauf
casparticulier, n' étaitpaspossible.Cettepossibilit́ed'imbricationesttoutefoisapparuesouhai-
tabledansl'optiquedela paralĺelisationd'applicationsdevisioncomplexes.

Cetteconstatationa motivé le développementd'une nouvelle versionde l'environnement,
SKiPPER-II,qui fait l'objet de ce mémoire.Nous avons donc propośe un nouveaumod�ele
d'exécutionpour lessquelettesdeSKiPPER.Cemod�eleestbâti autourd'un � � méta-squelette� �

interne(TF/II) pouvantexprimerle comportementden'importelequeldessquelettespropośes
auprogrammeurdansSKiPPER.Sonrôlepremierestdesimpli�er l'implantationdela notion
d'imbricationdesquelettes.Eneffet,onréduitainsilescombinaisonspotentiellesd'imbrication
entresquelettes.Quiplusest,il estcoņcuexplicitementpourpouvoir êtreimbriqué,etoffredonc
despossibilit́esdecompositionsyst́ematiquedessquelettes.

Le mod�eled'exécutiondecenouveausquelettéetantintrins�equementdynamique,le nou-
veaunoyaude SKiPPERarchitectuŕe pour l'exécuterl'est aussi.Les dif�cult ésde prise en
charge dessquelettesdynamiquesde notre jeu de squelettesdansla versionpréćedentesont
résoluesavecSKiPPER-IInaturellementpar l'emploi d'un mod�eled'exécutioncompl�etement
dynamique.Le reversd'un tel mod�eleestla dif�cult édeprédiresesperformances,denombreux
param�etresentrantenjeu et, defait pourcertains,nondépendantsdel'applicationseuleou de
l'architectureseule,maisdeleur interactionaumomentdel'exécution.

Par ailleurs,le � � méta-squelette� � TF/II fourni un moyendedistinguerla basedesquelettes
mise �a la dispositiondu programmeurde la coucheexécutablede l'environnementchargée
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de leur implantationeffective. Cettenouvelle capacit́e de l'environnementoffre la possibilit́e
deproposerd'autresjeux desquelettes,adapt́eséventuellement�a d'autreschampsapplicatifs,
sansnécessit́e aucunemodi�cation dunoyaudeSKiPPER-II.

En�n, maintenantque la partie opérationnellede SKiPPER-IIest devenueindépendante
du jeu de squelettesutilisé, cetteversionfournit égalementuneapprochetotalementportable
de l'environnementnenécessitant,grâce�a l'utilisation deMPI, aucunemodi�cation pourêtre
instalĺeesurdesplate-formesparall�elesdifférentes.

La questionpeutseposerde savoir s'il restesouhaitablede continuer�a proposerau pro-
grammeurun jeu de squelettessṕeci�que, variableselonson domaineapplicatif, ou s'il est
préférabledele remplacerparle seulTF/II. Si lesdeuxapprochesont leursavantageset leurs
inconvénients,il nousapparâ�t quela premi�ereestintéressanteméthodologiquement.En effet,
chaquesqueletteexprimeunsch́emaparticulierdeparalĺelisme,et doncdonneunerepŕesenta-
tion particuli�eredel'organisationdel'application.Ainsi, denotrepointdevue,le programmeur
peutplusfacilementappŕehenderla vision parall�eledesonapplicationquesi on lui proposait
un squelette� � �a tout faire� � danslequelle sensde tel ou tel sch́emalogiquede paralĺelisation
seraitnoyé.Conserver un jeu desquelettespourle programmeur, et nepasle remplacerparun
squelettegéńerique,c'est conserver la capacit́e qu'il a �a trouver un sens�a saparalĺelisationet
doncla faciliter.

SKiPPERestdevenuunechâ�ne compl�etededéveloppementenprogrammationparall�ele,
s'accommodantde plates-formesde plus en plus nombreuses,et af�chant un potentiel �a être
utilisé dansd'autresdomainesapplicatifsquela visionarti�cielle.

Concernantla versionSKiPPER-IIquenousavons présent́ee, les développementsfuturs
devront mettrel'accentsur la partiefrontale,maispasuniquementpourla doterd'uneversion
compl�etementautomatiśeedela traductiondessquelettesenTF/II. Eneffet, le développement
decettepartiedoit êtreorient́eversla priseencomptedejeuxmultiplesdesquelettes,dédíes�a
desdomainesapplicatifsvariés,voireenayant�a l'esprit la possibilit́e d'offrir auprogrammeur
la possibilit́edesṕeci�er lui-mêmedenouveauxsquelettes,choserenduepossibleparunepartie
opérationnelledeSKiPPER-II(le noyau,exécutantlessquelettes)totalementindépendantedes
squeletteseux-m̂emes.Cettederni�erecapacit́eseraitdestińee�adeuxobjectifs.Lepremierserait,
pourle sṕecialisted'un domaineapplicatif,d' évaluerle bienfondédenouveauxsquelettespour
sondomaine,puisdeproposer�adesexpertsunprototypedessquelettesdontil abesoin,a�n de
créerunebasedesquelettesef�cace et commune�a sasṕecialit́e (etainsiy diffuserl'utilisation
dela programmationparall�ele).Lasecondeseraitd'offrir auprogrammeur� � occasionnel� � , c'est-
�a-direnes'investissantdansundomaineapplicatifqueponctuellement,la possibilit́ededé�nir
un squeletteadapt́e �a sonbesoin�a un instantdonńe, besoinqui ne seraitpassatisfaitpar les
basesde squelettesdont il dispose,sansêtre tributairede l' émergenced'un nouveaujeu de
squelettesle prenantencompte,dansla mesureo�u le besoinestponctuel.

Concernantla maturit́e du projetdanssaglobalit́e, il apparâ�t maintenantintéressantd'en-
visageruneétuded'enverguresur l'apport qu'il peutfournir �a unecommunaut́e d'utilisateurs,
en le comparant�a uneapproche� � manuelle� � ainsiqu' �a d'autresoutils équivalents.Cetteétude
n'aurait plus pour objet desquestionsde performancestemporelles,de capacit́es de gestion
desarchitecturesmat́eriellesou de l'ef �cacit é de telle ou telle techniqued'implantation,mais
d'ergonomie,deméthodeet d'ef�cacit édetravail et d'utilisation.Sesprétentionśetantd'aider
�a la paralĺelisationd'applications,il s'agit maintenantd'ouvrir sonutilisationendehorsde la
communaut́e restreintede sesdéveloppeurset dessṕecialistestravaillant avec eux,pour tirer
desenseignementssur la mani�eredont un tel environnementestpeŗcu et utilisé, non plus au
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coupparcoup,maisréguli�erement.Celapeut-̂etreenvisaǵe notammentdansnotremilieu uni-
versitaireparsamise �a dispositiondansl'enseignementde la programmationparall�eleaupr�es
desétudiants.Coupĺeeavecun enseignement� � classique� � surla programmationparall�ele,cette
approchepeutpermettrededégagerlesapportset les limites d'unetelle approcheaupr�esd'un
panellarged'usagersnovices.Unetelle étudepermettraitdefournir desdonńeesstatistiqueset
comportementalessurl'impact desméthodesdeprogrammationparall�eledéfenduesparle pro-
jet SKiPPERdansunecommunaut́ed'utilisateursappeĺee�alesutiliserdemani�eresyst́ematique
parla suite,etparla-mêmedelesfaire évoluer.
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RémiCoudarcher 165/206



Compositiondesquelettesalgorithmiques Bibliographie

[BKT92] H. Bal, M. Kaashoek,et A. Tannenbaum.Orca:a Languagefor Parallel Pro-
grammingof DistributedSystems.IEEE Transactionson Software Engineering,
18(3):190–205,1992.

[BM01] D. Beckeret P. Merkey. The Beowulf Project. http://www.beowulf.org, Avril
2001.
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[Cou96] R. Coudarcher. Portaged'une châ�ne de segmentationau senscontoursur ma-
chinedevisionarti�cielle multi-T9000.Rapporttechnique,LASMEA, Universit́e
Blaise-Pascal,Clermont-Ferrand,Septembre1996.Rapportdestagededeuxi�eme
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1966.

[Fly96] M.J. Flynn. ParallelProcessorsWeretheFuture...andMay Yet Be. IEEE Com-
puter, pages151–152,Decembre1996.

[For94] MessagePassingInterfaceForum. MPI: A MessagePassingInterfaceStan-
dard. International Journal of SupercomputerApplicationsand High Perfor-
manceComputing, 8(3-4),1994.

[GBD
�

94] A. Geist,A. Beguelin,J.Dongarra,W. Jiang,R.Manchek,etV. Sunderam.PVM:
Parallel Virtual Machine. MIT Press,1994.

[GG91] G. Giraudonet P. Garnesson.PolygonalApproximationOverview andPerspec-
tives.Rapporttechnique1621,INRIA programme4: robotique,imageet vision,
INRIA Sophia-Antipolis,Juin1991.

[GHJV94] E. Gamma,R. Helm, R. Johnson,et J. Vissides. DesignPatterns:Elementsof
ReusableObject-OrientedSoftware. Addison-Wesley, 1994.
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[Ham00] M.M. Hamdan. A CombinationalFramework for Parallel Programmingusing
Algorithmic Skeletons. Th�esed'universit́e, DepartementGénieInformatiqueet
Electrique,Universit́eHeriot-Watt,Edimbourg, Ecosse,Janvier 2000.

[HML96] J. Hoffmanet J. Margerum-Leys. RapidPrototypingasan InstructionalDesign.
http://www.umich.edu/˜jmargeru/prototyping, 1996.Collectiond'articles.

[HP74] S. Horowitz et T. Pavlidis. PictureSegmentationby a Direct Split and Merge
Procedure. In SecondInternationalConferenceon Pattern Recognition, pages
424–433,1974.

[HPF99a] P. Hudak, J. Peterson,et J.H. Fasel. A Gentle Introduction to Haskell 98.
http://www.haskell.org/tutorial,Octobre1999.

[HPF99b] P. Hudak,J.Peterson,etJ.H.Fasel.A GentleIntroductionto Haskell98. Rapport
technique,Universit́esdeYaleetdeCalifornie,Octobre1999.

[INR02] INRIA. Le langageCaml. http://caml.inria.fr/index-fra.html,Août 2002.
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[Sor02] Y. Sorel. MéthodologieAdéquationAlgorithmeArchitecture- AAA et SynDEx.
http://www-rocq.inria.fr/syndex, Avril 2002.

[SS94] D. Szafronet J. Schaeffer. ExperimentallyAssessingthe Usability of Parallel
ProgrammingSystems.ProgrammingEnvironmentsfor MassivelyParallel Dis-
tributedSystems, pages195–201,1994.Birkhauser-Verlag.

[SS96] D. Szafronet J. Schaeffer. An Experimentto Measurethe Usability of Parallel
ProgrammingSystems. Concurrency: Practice and Experience, 8(2):146–166,
1996.

[SSLP93] J. Schaeffer, D. Szafron,G. Lobe,et I. Parsons.The EnterpriseModel for De-
velopingDistributedApplications. IEEE Parallel and DistributedTechnology,
1(3):85–96,Août 1993.
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[Pub1] R. Coudarcher, J. Sérot,et J.-P. Dérutin. Mise enœuvrestatiquedesquelettesde
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RémiCoudarcher 175/206



Compositiondesquelettesalgorithmiques BibliographiesurSKiPPER-II

[Rap4] R. Coudarcher. TRACSProjectReport:Implementationof a Skeleton-basedPa-
rallel ProgrammingEnvironmentSupportingArbitrary Nesting. Rapportd'acti-
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AnnexeA
Rudimentset élémentsdesyntaxeenCaml

pour la sémantiquedéclarativedes
squelettes

Un bref expośe desrudimentsde Caml nécessaires�a la
compŕehensiondesnotationsutiliséesdanscedocumentest
fait ici.
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A.1 Intr oduction

Leslangagesdits fonctionnelscommeCamlreposentsur la notiondefonctionausensma-
thématiqueduterme.Unprogrammeestalorsunecollectiondedé�nitions defonctions.Chaque
appel�a l'une d'entreellesdéclenchesonévaluation.Ceslangagespermettentdoncd'exprimer
un ensembled'expressionsmath́ematiquestraduisantlesdépendancesfonctionnelles.

Grâce�a la propríet́edetranparenceréf́erentielle(qui rendla valeurd'uneexpressionindé-
pendantedel'ordre d'évaluationdesescomposantes(propriét́edeChurch-Rosser))leslangages
fonctionnelssontdesformalismesprivil égiéspourl'expressiondu paralĺelisme.Lessquelettes
ont la possibilit́edes'exprimerfacilementdansceslangagessousla formedefonctionsd'ordre
suṕerieur.

Nousprésentonsici quelquesrudimentsde Caml1 [INR02] a�n d'expliciter les notations
quenousutilisonspourla sémantiquedéclarative2 dessquelettesdeSKiPPER.

Onnotedanstout le documentpar >... lesphrasesentŕeespar l'utilisateur, etpar # ...
lesréponsesducompilateurCaml.

A.2 Types

Il existetroiscat́egoriesdetypesdedonńeesenCaml:

- typesdebase(int , float , string ,...),

- typeconstruits,ou compośes(int �

� int , int list , int * int ,...),

- variablesdetype('a ).

Dansla deuxi�emecat́egorieon trouvenotamment:

- le type �

� qui permetdecréerle type ����� ��� �a partir destypes�	� et ��� , c'est le type
defonctionsdedomaine�	� etdeco-domaine��� ,

- le typet1 * t2 qui correspondauxcouplesdontle premierélémenta pourtype ��� et
le second��� ,

- le typet1 list qui correspond�aunelisted'élémentsdetype ��� .

Lesvariablesdetypepermettentd'exprimerle polymorphisme.Le polymorphismeestune
notionqui permet�aunobjet(variable,fonction,...)d'accepterplusieurstypesetdoncdepouvoir
s'appliquerdifféremmentselonle typequi lui estattribué(la notation 
�� signi�e : 
 
 quelquesoit
le typede ��� � ).

A.3 DÂe�nitions

Unedé�nition permetdenommerunevaleurouunefonction.
Elle estréaliśeeparle mot-cĺe: let .
Par exemple,let x = 13 associe�a l'identi�cateur � la valeur13, et let double x

= x * 2 dé�nie unefonction ����������� qui multiplie pardeuxsonargument.
�	�

Celangagea ÂetÂedÂeveloppÂe Áal'INRIA dansle cadreduprojetFormelen1984.C'estunlangagedela famille
deML [GMW79] [Mil84].

���

cf. la notiondesÂemantiquedÂeclarative page56.
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A.4 Listes

La constructionde listes d'éléments(éventuellementvide) se fait avec les constructeurs
suivants:

- [] : signi�e unelistevide,

- e::l construitunelistenonvideaveccommepremierélément� , le restedela listeétant
consistúe par � .

A.5 Fonctionsd'ordr esupÂerieur

Lesfonctionsd'ordresuṕerieursontdesfonctionsdontlesarguments,ou lesrésultats,sont
eux-m̂emesdesfonctions.Unetelle fonctionestaussiappeĺeefonctionnelle. La plupartdeces
fonctionssontpolymorphes.

Lesfonctionssuivantesensontdeuxexemples(voir lessectionssuivantes):

- � ��� appliqueunemêmefonction � �a touslesélémentsd'uneliste � . Cettefonctionnelle
s'écrit enCamlsousla forme:

> let rec map f l = match l with
[] -> []

| x::r -> f x :: map f r
# map : ('a -> 'b) -> 'a list -> 'b list

Exemple: map double [1, 2, 3] = [2, 4, 6]
La fonctionnelle� ��� utiliseun appelexplicite au�ltrage parl'intermédiairedu mot-cĺe
match . L'interprétationestla suivante: si la liste � estvidealorsonrenvoit unelistevide,
sinonon extrait le premierélémentde la liste pour lui appliquerla fonction � , puis on
appliquerécursivement� ��� auxélémentsrestants(d'o �u le mot-cĺe rec ).

- � ��� ��� apourobjetd'appliqueritérativementunefonctionf �aunelistex, avecpourvaleur
initiale z.

> let rec foldl f z x = match x with
[] -> z

| x::l -> foldl f ( f z x ) l
# foldl : ('a -> 'b -> 'a) -> 'a -> 'b list -> 'a

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

Le �ltr ageestle mécanismepermettantl' évaluationd'unefonctionenévaluantl'ensemble
deséquationsdécrivantsoncomportementselonla con�gurationdesparam�etresd'entrées.

Nous nousintéressonsici �a la fonctionnelle � ��� utilisée dansla formulationdessque-
lettes. � ��� appliqueune même fonction � �a tous les élémentsd'une liste � . L'expression

� ��� ��� ���
	 ���
	������
	 ����� retourne: � ������	 � ���
	�������	 � ����� .

Cettefonctionnelleestutiliséepourdonnerla sémantiquedéclarative dessquelettesSCM,
DF et TF (voire lessections2.2.2.1�a 2.2.2.3�a partirdela page55).

A.7 Application it Âeratived'une fonction �a une liste: ������� �

Ci-dessousestdonńee l'expressionde la fonctionnelle � ��� ��� dont l'objet estd'appliquer
itérativementunefonctionf �a unelistex, avecpourvaleurinitiale z. Mathématiquement� ��� ���

estdé�nie parla relationsuivante: � ��� ��� �"!�� � � 	 � � 	�������	 � � �$#&%'������% �(% �"! � ��) � �*) ����� � �+) .

Cettefonctionnelleestutiliséepourdonnerla sémantiquedéclarativedusqueletteDF (voire
la section2.2.2.2page58).
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AnnexeB
Mise enœuvrestatiquedessquelettes

dynamiquessousSynDEx

La miseen œuvred'un sch́emade paralĺelisation(sque-
lette) dynamiquesousSynDEx,telle qu'unefermedepro-
cesseurs,posele délicat probl�emede sarepŕesentationen
termesdegraphe�ot dedonńees.Nousproposonsunetech-
niquepourrendrela dé�nition d'un tel sch́ematotalement
statique,et doncpermettresa sṕeci�cation compl�etesous
SynDEx[CSD00].
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B.1 Formalisation du squeletteDataFarming sousformesta-
tique

B.1.1 SqueletteDF et formalismesynchrone

Le squeletteDF estun sch́emade paralĺelisationqui met en œuvreun processusde dis-
tribution desdonńeeset decollectedesrésultats,appeĺe processusmâ�tre, et desprocessusde
traitementsdecesdonńees,appeĺesprocessusesclaves.La particularit́edecesch́emaestqueles
donńeessontdistribuéesdynamiquementauxesclavesau fur et �a mesurequeceux-cisontca-
pablesdelestraiter. Unedonńeen'estpropośee�aunesclavequelorsquecelui-cia�ni detraiter
la donńeepréćedente.L'avantagedecettetechniquesur unedistribution statiquedesdonńees
(pour laquellelesesclavesreçoiventenbloc l'ensembledesdonńeesqu'ils auront�a manipuler
par la suite)estquela répartitiondu travail entreles esclavespeut êtreajust́ee �a l'exécution
enfonctiondestempsdetraitementeffectifs sur lesesclaves.En d'autrestermes,le processus
mâ�tre g�eredynamiquementla répartitionde la chargede travail entreles différentsesclaves.
Cet équilibragede charge dynamiquea de l'int ér̂et lorsqu'onn'a pasuneconnaissancepréa-
lablesur le nombrededonńeesquel'applicationaura�a manipuler, et/oulorsqueles tempsde
traitementsontfortementdépendantsdecesdonńees.

Nousdironsdoncquele fonctionnementde ce squeletteestde naturedynamiquedansle
senso�u lescommunicationsentrele processusmâ�tre et lesprocessusesclavesnepeuventpas
êtreprédites(et doncordonnanćees)a priori �a la compilationmaisseulementau momentde
l'exécution.ParcontrasteunexécutifdistribuécommeSynDEx,qui décrituneapplicationsous
la forme d'un GFDC,supposequel'ensembledescommunicationssoientordonnanćees�a la
compilation.

Dansle cadredu squeletteDF nousaurionsbesoin- pour une mêmeitération du sous-
grapheassocíe - depouvoir communiquerdesdonńees�a certainesfonctionsde calcul (phase
dedistribution),et récuṕererdesrésultatsenprovenanced'autresfonctions(phasedecollecte).
Or celanenousestpaspermissousSynDEx(cf. �gures B.1aet B.1b).En effet, lorsqueune
donńeea ét́e transmise�a unefonctionde calcul, la suitedestraitementssesitueen sortiede
cettefonction, et en aucuncasailleurs dansle graphe.SynDEx nouspermetnéanmoinsde
conditionnerl'exécutiond'unepartiedu GFDC.Mais,s'il existeplusieurscheminsentredeux
sommetsdugraphe(parexempleentreunefonctiondedistributionetunefonctiondecollecte)
et queseulementl'un d'entreeux doit êtreexécut́e �a uneitérationdonńee,alors la condition
d'exécutions'applique�a l'int égralit́e du cheminconcerńe, et passeulementsur le premierarc
detransmissiondesdonńees(cf. �gure B.1c).Introduireunesecondeconditiondanschacundes
cheminspotentielspourtenterdelesscinder(pourdistinguerlesentŕeesdessortiesdesesclaves
parexemple)nerésoudrien puisquecettenouvelleconditionseraimbriquéedansla premi�ere;
on nepeutpasdistinguerlesconditionsd'entréeet desortied'une fonctiondansle senso�u la
conditiondesortieestsubordonńee�a la conditiond'entrée.Qui plusest,le conditionnementest
fondé sur l' évaluationd'un prédicat.Or si leschemins�a exécuterdefaçonconditionnellesont
répartissurplusieursprocesseurs,la valeurduprédicatdoit êtredistribuée,cequi engendreune
barri�eredesynchronisationentrelesprocessus.Cettebarri�erenousinterdit dedistribueret de
collecterdesdonńeessurlesesclavesdemani�ereindépendante.
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Processeur 1
Recv(p1)
If (p1=true)

Recv(f1_in)
f1(f1_in,f1_out)
Send(f1_out)

EndIf

souhaite

f1() sur le processeur 1 et f2() sur le processeur 2

(b) Cheminement
impose par SynDEx

f1 f1 f2f2

(a) Cheminement

distribution distribution

W

collecte collecte

f1
f1_out

f1_in

H W

f2

f2_in

p1 p2

distribution

D

collecte

f2_out

Macro-code type correspondant :

Processeur 0
distribution() ; p1() ; p2()
Send(p1) ; Send(p2)
If (p1=true)

Send(f1_in) ; Recv(f1_out)
EndIf
If (p2=true)

Send(f2_in) ; Recv(f2_out)
EndIf
collecte()

Processeur 2
Recv(p2)
If (p2=true)

Recv(f2_in)

Send(f2_out)
f2(f2_in,f2_out)

EndIf

(c) Graphe SynDEx conditionne

W : When
D : Default
H : HAdd

Legende des blocs :

distribution(), p1(), p2() et collecte() s'executent sur le processeur 0,

FIG. B.1 – Conditionnementd'un graphe.

B.1.2 Principe

Pourpermettreunedescriptionsynchrone(statique)du DF, il fautabandonnerla dé�nition
classique,�a savoir un processusmâ�tre qui distribue �a desprocessusesclaves(réalisantle tra-
vail) lesdonńeesdontils ontbesoinaufur et �amesuredeleurdisponibilit́e.

Dansun formalismesynchrone,les fonctionsde calcul formantles nœudsdu graphe�ot
dedonńeessontsuppośeesavoir uneduréed'exécutionnulle, leur rôle étantdemodi�er l' état
d'unevariable1.

Les fonctionsde calcul que nousutiliseronsdevraient donc avoir un tempsd'exécution
pratiquementnul. Or cettecontraintene peutêtreimpośee.L'id éeestdoncde faire en sorte,
non pasque les fonctionselles-m̂emesprennentpeude temps,maisplutôt que le processus
mâ�tre qui contr̂ole le DF soit en mesurede s'informer réguli�erementde l' étatd'avancement
descalculspourchaqueesclave.

���

OuplusprÂecisÂementla valeurvÂehiculÂeeavecl'horloge dusignaltraversantla fonction.
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Pource faire,on repŕesentesousSynDExle squeletteDF commeun SCM.La seulediffé-
renceestqu'on fait apparâ�treunemémoired'état2 liant la distributiondesdonńeesauxesclaves
et leurcollecte.

FIG. B.2 – RepŕesentationdusqueletteDataFarmingstatique.

La fonctiondecalculdechaqueesclave prenantuncertaintempspours'exécuter, le graphe
dela �gure B.2 nerepŕesentepastel quelun DF dansla mesureou noussommesobligésd'at-
tendrela �n detouslesesclavesavantdepouvoir redistribuerunedonńeequelconque�a l'un au
moinsd'entreeux(communicationsstatiqueset synchronismeobligent).Pours'en affranchir,
nousproposonsnonpasd'exécuterla fonctiondecalcul dechaqueesclave enti�erement,mais
enpartieseulement,c'est-�a-dirependantunquotadetempsdonńe(mécanismesimilaire �acelui
utilisé danslessyst�emesd'exploitationpourle tempspartaǵe).Ainsi réguli�erementla fonction
de collectedesrésultatsdu graphepeuts'informer de mani�eresynchronede l' étatd'avance-
mentdescalculsdetouslesesclaveset indiquer�a la fonctiondedistribution lesesclavesayant
termińeset auquelsil convientdefournir denouvellesdonńees.

Onexécutedoncenbouclele graphe�ot dedonńeesduDFjusqu'�acequetouteslesdonńees
initialesaientét́e traitéesparlesesclaves.Grâce�a l'exécutionparquotadetempsdesesclaves,
le DF peutêtredécrit sousSynDExsansqu'il y ait attentede�n d'exécutiond'unefonctionde
calculassigńee�a unesclave pourpouvoir enalimenterun autre.

On peutdoncconsid́ererle squeletteDF ainsi décrit commeun squeletteSCM �a grain �n
itéŕe.

B.1.3 Implantation

Le mécanismede � � découpagetemporel� � desfonctionsdecalculsur chaqueesclave estle
suivant.

Initialement,la fonctionde distribution émetdesdonńeesverstousles esclaves.Ils com-
mencentalorsleur travail pour uneduréedétermińee(quotade temps),en géńeral inférieure
�a cellenécessairepourobtenirle résultat.Une fois cequotaépuiśe, toutesles fonctionstrans-
mettent�a la fonctiondecollectedesrésultatsdesinformationsindiquantsi leur traitementest
termińe ou non.La fonction de distribution réémetalorssyst́ematiquement(communications
statiqueset synchronismeobligent)desdonńeesverstouslesesclaves.Cesdonńeessont,soit
desinformationsindiquants�a l'esclave dereprendresontravail l �a o�u il l'a laisśe, soit denou-
vellesdonńees�a traiterpourlesesclavesqui avaienttermińes.

� �

Eneffet nousverronsquenousnousplaËconsdansle cadred'un schÂema(localement)itÂeratif.
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Techniquement,cedécoupagetemporelestfait ainsi:

– surchaqueprocesseurexécutantunesclave,ungestionnaired'interruptionactivéparune
horlogeestinstalĺe; il permetd'interromprel'exécutiondesfonctionsdecalcul �a chaque
occurenced'un signalpériodique;

– �a chaquefois que la main est redonńee �a une fonction de calcul (apr�es réceptiondes
donńeestransmisesparla fonctiondedistribution),celle-cirestaurel' étatdanslequelelle
avait ét́e interrompueet reprendsonexécutionauniveaudecepointd'arrêt � � �ottant � � ;

– lorsquela routined'interruptionestdéclench́ee,elleprendsoin,avantderendrela main�a
la fonctiondecollectedesrésultats,desauvegarderl' étatdanslequelsetrouvela fonction
decalcul.

Sch́ematiquementon peut repŕesenterle déroulementdu DF commedécrit par la �gure B.3
(pourdeuxprocesseurs(ROOTet PROC) et pourtroisdonńees�a traiter(x1 , x2 et x3 )).

Temps

D D D D DC C C CCF F F F

FFFF

F

F

R
O

O
T

P
R

O
C

f(x1)

f(x2)

x1

x2

x3 f(x3)

Signal d'horloge Informations de controleDonnees

NT

NT

NT

NT NT

NTCT

CT CT CT

CT CT

NOP NOP

NT

D
Non termine

Distribution

CT

C
Continuer

Collecte

NOP

F
Pas d'operation

Fonction de calcul

FIG. B.3 – Synoptiquedu squeletteDataFarmingsousformestatique.

La réalisationdecesch́emasupposel'identi�cation, dansle graphe�ot dedonńeesdel'ap-
plication,d'actions(les fonctionsD, C et F ainsi queles communicationsassocíees)qui sont
réṕet́eesun certainnombrede fois (dépliagetemporel3). Celan'est pasencoredisponibleen
standardsousSynDEx(v4.3d); il seradoncnécessairedemettreenplaceun mécanismed'it é-
rationsurunepartiedugraphesousformedemacrosdeboucledansle macro-codegéńeŕepar
SynDEx.

� �

Factorisationtemporelle�nie .
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B.2 Mise enœuvre

B.2.1 Description sousSynDEx4.3d

Le DF peutêtredécrit compl�etementsousSynDEx�a l'exceptiondu mécanismed'it ération
qui doit opérersursesfonctions(cf. sectionB.2.2).

Il estrepŕesent́e commeun SCM,avecenplusunemémoired'état(M). Cettederni�eresert
�a la fonction collecte(C) pour indiquer �a la fonction distribution (D) quelsesclaves (E) ont
termińe leur traitement(cf. �gure B.4).

FIG. B.4 – Descriptionsousformed'un graphe�ot dedonńees.

B.2.2 Modi�cation du macro-codegénéré

Au macro-code(�chiers M4) géńeŕeparSynDEx,il faut rajouter:

– la programmationdu timer,

– lesroutinesdegestiondesinterruptions,desauvegardeetderestaurationdecontexte,

– desmacrosdebouclepourréṕeterle sch́emadela sectionpréćedenteautantdefois que
nécessairejusqu'�a la �n duDF.

C'est ce dernierpoint qui estle plusdélicatcar il demandeuneanalyseparticuli�eredece
�chier a�n delocaliserleséléments(fonctions,mémoires,communications,.. . ) qui font partie
d'une entit́e �a itérer. Cesélémentsserontfournis en amontpar le programmeur, ou par un
géńerateurautomatiquedecodeSynDEx.
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B.2.3 Routinesdegestionen langageC

Lesroutinesgérantle DF sont:

– unefonctiondedistribution,

– unefonctiondecollecte,

– unefonctiondegestionducontexted'exécutionqui permetdepoursuivreunefonctionde
calculaupoint o�u elle avait ét́e interrompueet d'activerou dedésactiver le gestionnaire
d'interruption,

– un gestionnaired'interruptionactivé sur un signald'horlogepour la miseen œuvredu
quotadetempsalloué �a chaquefonctiondecalculet la sauvegardedecontexte.

Cesdeuxderni�eresroutinessontdépendantesdela machineetdu syst�emed'exploitation.
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AnnexeC
Primiti vesMPI nécessairesau support du

noyaudeSKiPPER-II sur unemachine
dédiéeau traitement d'images

Sont répertoríeesdanscetteannexe la liste desprimitives
MPI nécessairesau supportdu noyaude SKiPPER-II,et
quenousavonsimplant́eesdansle cadredudéveloppement
d'un sous-ensembledeMPI surla machineparall�eledédíee
autraitementd'imagesTransAlpha.
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C.1 Intr oduction

Parmi les plate-formessur lesquellesa fonctionńe SKiPPER-II,setrouve la machinedé-
diéeau traitementd'imagesTransAlpha[BN00]. Cettemachineestunemachineparall�elede
type MIMD-DM architectuŕeeautourd'un réseau(�a 100Mbits/s) de nœudsde calcul consti-
tuésparun coupledeprocesseursInmosT9000E�a 25MHz (dédíe aucommunications)/ DEC
Alpha AXP 21066A�a 233MHz [PAR96b] [PAR96a]. A�n dedisposerdel'environnementde
programmationSKiPPER-IIsurcettemachine,nousavonsét́e conduits�a développerun sous-
ensembledu standardMPI. C'estpourquoinousavonsmis enœuvreun jeu restreintdeprimi-
tivesde MPI. Le choix de cesprimitivesdevait permettre�a la fois le supportdu noyauK/II,
maisaussid'anticiperl'utilisation de MPI surcettemachineen implantantd'autresfonctions
plusévoluéescommedescommunicationscollectives.

C.2 Jeu de primiti vesMPI retenuespour la machineTrans-
Alpha

Le tableauC.1récapitulelesprimitivesMPI implant́eessurla machineTransAlpha[GT00],
clasśeesparcat́egories,etmentionnantcelleseffectivementnécessairesausupportdeSKiPPER-
II, lesautresayantét́e implant́eespourd'autresusages.

Primitive Objet K/II
Environnement

MPI Init Active l'environnement
�

MPI Finalise Désactive l'environnement
�

MPI Type size Taille du typesṕeci� é
�

MPI Wtime Date
�

Contexte
MPI Commrank Rangduprocessus

�

MPI Commsize Nombredeprocessus
�

MPI Test Testdela �n d'un service(non-bloquant)
MPI Wait Testdela �n d'un service(bloquant)

Communicationspoint-�a-point
MPI SSend Envoi dedonńees(bloquant)

�

MPI Recv Réceptiondedonńees(bloquant)
�

MPI ISend Envoi dedonńees(non-bloquant)
Communicationscollectives

MPI Barrier Synchronisationdeprocessus
MPI Bcast Broadcast
MPI Scatter Distributionsélective
MPI Gather Réceptionmulti-sources

TAB. C.1– PrimitivesMPI retenuespour la machineTransAlpha(d'apr�es[GT00]).
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AnnexeD
Extraits de l'application demultiplication

matricielle

Nousproposonsdanscetteannexe desextraitsdu codeC
del'applicationdemultiplicationmatriciellesurdesentiers
delongueurarbitraire(propośeeauchapitre5),etcela�ades
�ns d'illustration desdescriptionsdonńeessur le fonction-
nementet l'utilisation deSKiPPER-II.
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D.1 Intr oduction

Les deuxsectionsqui suivent présententles extraits desprincipaux�chiers en langageC
formantle codedel'applicationdemultiplicationmatriciellesurdesentiersde longueurarbi-
traire.

La premi�eresectionreprendle �chier contenantle codagedela repŕesentationintermédiaire
utiliséeparSKiPPER-IIpourordonneretgérerlessquelettesdel'application.

La secondedonneun apeŗcu du contenudu �chier regroupantles fonctionsde calcul de
l'utilisateur et le codenécessairepour faire la liaison entrecelles-ciet le format attendupar
SKiPPER-II ( � � stub-code� � ). Le lecteurnoteraquedansces�chiers, aucunappel �a une fonc-
tion quelconquedecommunicationdela biblioth�equeMPI n'est fait. Cefait illustre la gestion
compl�etepar le noyaudescommunicationsentreles fonctionsde calcul de l'utilisateur, et la
déchargetotaledecedernierdetouteslestâchesbas-niveaudeprogrammationparall�ele.

D.2 Fichier codant la représentationintermédiaire de l'ap-
plication

Le lecteurremarquerale formatdesargumentsdesfonctionsd'interfaceaveclesfonctions
decalcul.Il estcoņcupouracceptern'importequelstypeetnombredeparam�etresauniveaude
cesderni�eres.

Lestableauxnomḿespointsd'entréedansle codepermettentaunoyaud'appelerlesfonc-
tions d'interfacelorsquel'application l'impose. Le fait d'utiliser un niveaud'indirection (par

� � pointeurdefonction� � enC) autorisel'acc�esparle noyau�an'importequellefonctiondecalcul
du codeutilisateursansdevoir êtremodi� é lors d'un changementdenomou deformatd'une
fonctionutilisateur. Celaautoriseaussil'emploi den'importe quel nomde fonctionpar l'uti-
lisateur, et nenécessitepasnonplusderecompilationdu noyau.Seulle �chier codantpourla
repŕesentationintermédiaire(etdoncle �chier de � � liaison� � ) nécessiteunerecompilation.

Notes:

- la mentionUNDEFINEDpouruneentŕeesigni�e qu'elle estsansobjet,

- ENDOF APPindiquequele squeletteestle dernierdel'application,

- NOTARGETapourrôled'informer le noyauquele squelettecourantestle derniersque-
lette de la hiérarchied'imbrication, et donc,que les résultatsde celui-ci doivent être
remont́esversle squelettele plusenglobant,

- MASTERsigni�e quela fonctiondecalculestenréalit́eunsqueletteimbriqué,

- SLAVEindiquequele noyaudoit utiliserla fonctionutilisateurcorrespondantausquelette
commefonctiondecalcul.
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/* DECLARATIONDES FONCTIONSD'INTERFACE */

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

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

/* Prototypes des fonctions COMPUTE*/
int matrix_compute_inner( char *, int, char **, int * );

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

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

/* NOMBRETOTAL DE SQUELETTES*/
#define SQL_NUMBER 2

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

/* Fonctions COMPUTE*/
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

};

/* 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

};

/* Fonctions PREDICATE */
int (* kd_predicate[SQL_NUMBER])

( char * buffer_in_data,
int buffer_in_size,
int * solve

) =
{

UNDEFINED,
&matrix_predicate

};
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/* 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

};

/* 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_outter,
&matrix_merge_inner

};

/* DESCRIPTEURDE LA STRUCTUREDE L'APPLICATION */
Jump kd_jump[SQL_NUMBER] =
{

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

};

D.3 Fonctionsdecalcul de l'utilisateur , et codede liaison
#define MATRIX_SIZE 25

#define MATRIX_A_ROW_SIZE MATRIX_SIZE
#define MATRIX_A_COLUMN_SIZE MATRIX_SIZE
#define MATRIX_B_ROW_SIZE MATRIX_A_COLUMN_SIZE
#define MATRIX_B_COLUMN_SIZE MATRIX_SIZE
#define ALI_SIZE 50

char matrix_a[MATRIX_A_ROW_SIZE][MATRIX_A_COLUMN_SIZ E][ALI_SIZE];
char matrix_b[MATRIX_B_ROW_SIZE][MATRIX_B_COLUMN_SIZ E][ALI_SIZE];
char matrix_r[MATRIX_A_ROW_SIZE][MATRIX_B_COLUMN_SIZ E][ALI_SIZE];

char ali[ALI_SIZE];

/* FONCTIONSDE CALCUL DE L'UTILISATEUR */

int addc( char pos, char carry, char * result )
{

int d;
char rt;

for( d=pos; d<ALI_SIZE; d++ )
{

rt = result[d];
result[d] = (rt+carry) % 10;
carry = (rt+carry) / 10;

}
}
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int add( char carry, char * ali1, char * ali2, char * result )
{

int d, a;

memcpy( result, ali1, 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, r;
char carry = 0;

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

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

}
}

int mult( char * ali1, char * ali2, char * result )
{

int a, d;
char local_ali1[ALI_SIZE], local_ali2[ALI_SIZE*2];
char * buffer1;

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

local_ali2[a] = 0;
}
buffer1 = local_ali2+ALI_SIZE;
memcpy( buffer1, ali2, ALI_SIZE);

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

multd( ali1[d], buffer1, local_ali1 );
add( 0, result , local_ali1, result );
buffer1--;

}
}

int innerprod( char vect1[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( vect1[v], vect2[v], local_ali );
add( 0, result, local_ali, result );

}
}
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/* FONCTIONSD'INTERFACE AVEC LES FONCTIONSDE CALCUL */

/* Fonction initiale, permettant par exemple l'acquisition des donnees */
int app_begin( char ** buffer_out_data, int * buffer_out_size )
{

int data_size;
int r1, c2, v, a;
char * buffer;

data_size = MATRIX_A_ROW_SIZE*MATRIX_B_COLUMN_SIZE
* ((MATRIX_A_COLUMN_SIZE+MATRIX_B_ROW_SIZE)*ALI_SIZE+2);

*buffer_out_size = data_size;
*buffer_out_data = (char *) malloc( *buffer_out_size );

buffer = *buffer_out_data;
for( r1=0; r1<MATRIX_A_ROW_SIZE; r1++ )
{

for( c2=0; c2<MATRIX_B_COLUMN_SIZE; c2++ )
{

*buffer = (char) r1; buffer++;
*buffer = (char) c2; buffer++;
for( v=0; v<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; v<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, c, a;

for( r=0; r<MATRIX_A_ROW_SIZE; r++ )
{

for( c=0; c<MATRIX_B_COLUMN_SIZE; c++ )
{

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

printf( "%u", matrix_r[r][c][a] );
}
printf( " " );

}
printf( "\n" );

}

puts("END");
fflush( stdout );

return NO_ERROR;
}

196/206 RémiCoudarcher



Extraits (multiplicationmatricielle) Compositiondesquelettesalgorithmiques

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 +2)*MATRIX_B_COLUMN_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 call = 0;
char * buffer;

*buffer_out_size += MATRIX_B_COLUMN_SIZE*(ALI_SIZE+2);
*buffer_out_data

= (char *) realloc( *buffer_out_data,
*buffer_out_size *sizeof( char ) );

for( buffer=buffer_in_data; buffer<buffer_in_data+buffer_in_size; buffer+=ALI_SIZE+2 )
{

memcpy( &(matrix_r[*buffer][*(buffer+1)]), buffer+2, ALI_SIZE );
}
call++;

return NO_ERROR;
}

int matrix_compute_inner( char * buffer_in_data,
int buffer_in_size,
char ** buffer_out_data,
int * buffer_out_size )

{
int c;
char (*vect1)[MATRIX_A_COLUMN_SIZE][ALI_SIZE];
char (*vect2)[MATRIX_A_COLUMN_SIZE][ALI_SIZE];

*buffer_out_size = ALI_SIZE+2;
*buffer_out_data = (char *) malloc( *buffer_out_size );
(*buffer_out_data)[0] = *buffer_in_data;
(*buffer_out_data)[1] = *(buffer_in_data+1);
for( c=2; c<*buffer_out_size; c++ ) (*buffer_out_data)[c] = 0;

vect1 = buffer_in_data+2;
vect2 = buffer_in_data+2+(MATRIX_A_COLUMN_SIZE*ALI_SIZE);

/* Appel effectif de la fonction de calcul de l'utilisateur */
innerprod( *vect1, *vect2, (*buffer_out_data)+2 );

return NO_ERROR;
}
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int matrix_split_inner( char * buffer_in_data,

int buffer_in_size,
int ** offsets_buffer,
int * offsets_size )

{
int i;

*offsets_size = MATRIX_B_COLUMN_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 +2);
}

return NO_ERROR;
}

int matrix_merge_inner( char * buffer_in_data,
int buffer_in_size,
char ** buffer_out_data,
int * buffer_out_size )

{
static int call = 0;

if (!call)
{

*buffer_out_size = buffer_in_size*MATRIX_B_COLUMN_SIZE;
*buffer_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;
}

int matrix_predicate( char * buffer_in_data,
int buffer_in_size,
int * solve )

{
/* Donnees pretes a etre traitees */
*solve = YES_;

return NO_ERROR;
}

int 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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AnnexeE
Exempledeprogrammeécrit avec

SKiPPER-II, et dir ectementenC et MPI

Nousproposonsdanscetteannexe l'exempled'un même
programméecrit sousdeuxformesdifférentes,l'une pour
l'environnementSKiPPER-II et l'autre directementen C
avec la biblioth�equeMPI, �a des�ns de comparaison.Ce
programmeréaliseun simplecalculde typemultiplication
danslesesclavesdedeuxSCMimbriqués.
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E.1 VersionSKiPPER-II

E.1.1 Fichier codant la représentationintermédiairede l'application

Le lecteurremarquerale formatdesargumentsdesfonctionsd'interfaceaveclesfonctions
decalcul.Il estcoņcupouracceptern'importequelstypeetnombredeparam�etresauniveaude
cesderni�eres.

Lestableauxnomḿespointsd'entréedansle codepermettentaunoyaud'appelerlesfonc-
tions d'interfacelorsquel'application l'impose. Le fait d'utiliser un niveaud'indirection (par

� � pointeurdefonction� � enC) autorisel'acc�esparle noyau�an'importequellefonctiondecalcul
du codeutilisateursansdevoir êtremodi� é lors d'un changementdenomou deformatd'une
fonctionutilisateur. Celaautoriseaussil'emploi den'importe quel nomde fonctionpar l'uti-
lisateur, et nenécessitepasnonplusderecompilationdu noyau.Seulle �chier codantpourla
repŕesentationintermédiaire(etdoncle �chier de � � liaison� � ) nécessiteunerecompilation.

Notes:

- la mentionUNDEFINEDpouruneentŕeesigni�e qu'elle estsansobjet,

- ENDOF APPindiquequele squeletteestle dernierdel'application,

- NOTARGETapourrôled'informer le noyauquele squelettecourantestle derniersque-
lette de la hiérarchied'imbrication, et donc,que les résultatsde celui-ci doivent être
remont́esversle squelettele plusenglobant,

- MASTERsigni�e quela fonctiondecalculestenréalit́eunsqueletteimbriqué,

- SLAVEindiquequele noyaudoit utiliserla fonctionutilisateurcorrespondantausquelette
commefonctiondecalcul.

/* DECLARATIONDES FONCTIONSD'INTERFACE */

/* Prototypes des fonctions SPLIT */
int scm1_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 scm1_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 COMPUTE*/
int (* kd_slaves[SQL_NUMBER])

( char * buffer_in_data ,
int buffer_in_size ,
char ** buffer_out_data ,
int * buffer_out_size

) =
{

UNDEFINED,
&scm2_comp

};

/* Fonction SPLIT */
int (* kd_split[SQL_NUMBER])

( char * buffer_in_data,
int buffer_in_size,
int ** offsets_buffer,
int * offsets_size

) =
{

&scm1_rowblock,
&scm2_rowblock

};

/* Fonction PREDICATE */
int (* kd_predicate[SQL_NUMBER])

( char * buffer_in_data,
int buffer_in_size,
int * solve

) =
{

UNDEFINED,
&scm2_predicate

};

/* 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

};

/* Fonction MERGE*/
int (* kd_merge[SQL_NUMBER])

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

) =
{

&scm1_fus,
&scm2_fus

};

/* DESCRIPTEURDE LA STRUCTUREDE L'APPLICATION */
Jump kd_jump[SQL_NUMBER] =
{

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

};
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E.1.2 Fonctionsdecalcul 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 l'acquisition des donnees */
int app_begin( char ** buffer_out_data, int * buffer_out_size )
{

int i;

puts( "BEGIN" );

*buffer_out_size = DATA_DIM K_;
*buffer_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 scm1_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 scm1_fus( char * buffer_in_data,
int buffer_in_size,
char ** buffer_out_data,
int * buffer_out_size )

{
int j, k;
static int call_number = 0;

call_number++;

*buffer_out_size += buffer_in_size;
*buffer_out_data

= (char *) realloc( *buffer_out_data,
*buffer_out_size *sizeof( char ) );

return NO_ERROR;
}

int scm2_comp( char * buffer_in_data,
int buffer_in_size,
char ** buffer_out_data,
int * buffer_out_size )

{
int x;
float f = 1.17;

*buffer_out_size = buffer_in_size;
*buffer_out_data

= (char *) malloc( *buffer_out_size *sizeof( char ) );

for( x=0; x<(COMP_DIM K_)/kd_proc_nbr; x++ ) f *= 3.33;

return NO_ERROR;
}

int scm2_rowblock( char * buffer_in_data,
int buffer_in_size,
int ** offsets_buffer,
int * offsets_size )

{
int i;

*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] = i*(buffer_in_size)/(kd_proc_nbr/2);
}

return NO_ERROR;
}
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int scm2_fus( char * buffer_in_data,
int buffer_in_size,
char ** buffer_out_data,
int * buffer_out_size )

{
int j, k;
static int call_number = 0;

call_number++;

*buffer_out_size += buffer_in_size;
*buffer_out_data

= (char *) realloc( *buffer_out_data,
*buffer_out_size *sizeof( char ) );

return NO_ERROR;
}

int scm2_predicate( char * buffer_in_data,
int buffer_in_size,
int * solve )

{
/* Donnees pretes a etre traitees */
*solve = YES_;

return NO_ERROR;
}

int scm2_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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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;

MPI_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(!kd_proc_num)
{

puts( "BEGIN" );

buffer = (char *) malloc( DATA_DIM K_ );
for( i=1; i<kd_proc_nbr; i++ )
{

MPI_Send( buffer, (DATA_DIM K_)/(kd_proc_nbr-1), MPI_CHAR, i, 0, kd_comm );
}
while(--i)
{

MPI_Recv( buffer, (DATA_DIM K_)/(kd_proc_nbr-1), MPI_CHAR, MPI_ANY_SOURCE,
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), MPI_CHAR, 0,

0, kd_comm, &status );
for( i=0; i<(COMP_DIM K_)/(kd_proc_nbr-1); i++ ) f *= 3.33;
MPI_Send( buffer, (DATA_DIM K_)/(kd_proc_nbr-1), MPI_CHAR, 0, 0, kd_comm );
free( buffer );

}
MPI_Finalize();
return 0;

}
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