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Parallélisme des nids de boucles pour I'optimigatio
du temps d’exécution et de la taille du code

Yaroub ELLOUMI

Résumeé

Les algorithmes des systemes temps réels incleeplug en plus de nids de boucles, qui
sont caractérisés par un temps d’exécution impbriaa ce fait, plusieurs démarches de
parallélisme des boucles imbriquées ont été pra@sodans I'objectif de réduire leurs temps
d’exécution. Ces démarches peuvent étre classifiélm deux niveaux de granularité : le
parallélisme au niveau des itérations et le pdisthé& au niveau des instructions.

Dans le cas du deuxiéme niveau de granularitétdelsniques visent a atteindre un
parallélisme total des instructions appartenant e méme itération. Cependant, le
parallélisme est contraint par les dépendanceslid@sées inter-itérations ce qui implique le
décalage des instructions a travers les bouclesqoé®es, provocant ainsi une augmentation
du code proportionnelle au niveau du parallélisPa. conséquent, le parallélisme total au
niveau des instructions des nids de boucles engetels implémentations avec des temps
d’exécution non-optimaux et des tailles du codeartgntes.

Les travaux de cette these s’intéressent a I'amadiom des stratégies de parallélisme des
nids de boucles. Une premiére contribution consisfgoposer une nouvelle technique de
parallélisme au niveau des instructions baptiséstiming multidimensionnel décalé ». Elle
vise a ordonnancer les nids de boucles avec umedpéle cycle minimale, sans atteindre un
parallélisme total. Une deuxieme contribution cetgsia mettre en pratique notre technique
dans le contexte de I'implémentation temps réelambée des nids de boucles. L'objectif est
de respecter la contrainte du temps d’exécutioh éauutilisant un code de taille minimale.
Dans ce contexte, nous avons proposé une premgeémardhe d’optimisation qui consiste a
utiliser notre technique pour déterminer le niveeamallélisme minimal. Par la suite, nous
avons décrit une deuxieme démarche permettantrdbiner les parallélismes au niveau des
instructions et au niveau des itérations, en atilisiotre technique et le « loop striping ».

Mots clés :
Nid de boucles, parallélisme, pipeline logicielffpemance, conception.




Nested loop parallelism for execution time and
code size optimization

Yaroub ELLOUMI

Abstract

The real time implementation algorithms always unde nested loops which require
important execution times. Thus, several neste@ Iparallelism techniques have been
proposed with the aim of decreasing their execuiimes. These techniques can be classified
in terms of granularity, which are the iteratiorvde parallelism and the instruction level
parallelism. In the case of the instruction levatallelism, the techniques aim to achieve a
full parallelism. However, the loop carried depemdles implies shifting instructions in both
side of nested loops. Consequently, these techsiguevide implementations with non-
optimal execution times and important code sizesichv represent limiting factors when
implemented on embedded real-time systems.

In this work, we are interested on enhancing thallgism strategies of nested loops.
The first contribution consists of purposing a rlowstruction level parallelism technique,
called “delayed multidimensional retiming”. It ainh® scheduling the nested loops with the
minimal cycle period, without achieving a full piedism. The second contribution consists
of employing the “delayed multidimensional retimingvhen providing nested loop
implementations on real time embedded systems.adlineis to respect an execution time
constraint while using minimal code size. In thantext, we proposed a first approach that
selects the minimal instruction parallelism levdllowing the execution time constraint
respect. The second approach employs both insiruétivel parallelism and iteration level
parallelism, by using the “delayed multidimensioretiming” and the “loop striping”.

Key words:
Nested loops, parallelism, software pipeline, panfance, design.
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1.1 Domaine d’'intérét

Les systéemes informatiques sont spécifiés par leloaines dutilisation et les
fonctionnalités qui les sont associées. Plusieansaihes d’utilisation exigent des contraintes
temporelles lors de la génération automatique désultats finaux. Les systemes
informatiques sont ainsi dans 'obligation d’exé&rues applications en toutes circonstances
tout en respectant un délai de réponse limité, ceraremples d’applications on peut citer :
les applications audiovisuelles, le controle destésyes industriels et le transport. Ces
applications sont qualifiées de temps réel et {estemes les implémentant de « systemes
temps réel ». Plusieurs de ces systemes doivesi ladapter a leurs environnements. Vu le
phénomene exhaustif de portabilité, ils doivent sausépondre a des contraintes
d’embarquabilité telles que la taille, la consompratet le colt. On s’intéresse dans cette
thése a ce type de systeme : les systemes tenhgsméarques.

En effet, les fonctionnalités assurées par lesémws$ informatiques ont influé
directement sur les valeurs des contraintes detersgs temps réel embarqués. Les
applications a implémenter se caractérisent par ocomplexité toujours croissance,
impliquant une augmentation de la puissance deulsaltes traitements de ces applications
nécessitent des ressources matérielles importpotasassurer leurs exécutions (processeurs,
mémoires). Cette augmentation est proportionnalle @dts des systemes. De plus, elle
limite leurs facteurs d’embarquabilité, surtout pmicas des systémes portables (autonomie,
poids, etc). De ce fait, les concepteurs sont aiasis I'impératif de faire recours a des
techniques optimisations. Ces techniques consistentodifier la spécification initiale a
travers tous les niveaux de conception dans I'tibjede respecter les contraintes temporelles
tout en réduisant des ressources matérielles. édmigues d’optimisation a haut niveau
offrent des espaces de solutions plus importaetgjuc conduit généralement au respect des
contraintes temporelles de conception. Ces tecksigioptimisation assurent la modification
de I'ordonnancement les traitements dans le butpiemiser les parametres temporels de
I'application, tout en garantissant une utilisatiminimale des ressources matérielles. Les
travaux de cette these s’intéressent aux méthddestmiques d’optimisation appliquées aux
niveaux algorithmiques, pour l'optimisation des taimtes du temps d’exécution et des
ressources materielles de I'implémentation.

1.2 Contexte

Les spécifications algorithmiques des systémes sa@@ls intégrent de plus en plus de
nids de boucles impliquant une augmentation depgaitexécution des implémentations. Par
ailleurs, les architectures actuelles ont subi gr@de évolution en matiere d’augmentation
des unités de traitement. De ce fait, plusieurgatra de recherche ont été proposés pour
exploiter les potentialités offertes par les amttiires dans le but d’augmenter le niveau du
parallélisme des nids de boucles, afin de rédwresl temps d’exécution. Ces travaux
décrivent des techniques de ré-ordonnancement rddéentents des structures itératives,
permettant de sélectionner les traitements indépdadpour les exécuter dans le méme
espace temporel. Ces techniques de parallélismegeat a la modification de la structure
algorithmique du nid de boucles tout en consenl@bmportement global de I'application.
Nous pouvons classifier les techniques de parsthdi des nids de boucles selon leur
granularité : le parallélisme au niveau des itéretiet le parallélisme au niveau des
instructions. Le premier type consiste a sélectomes itérations indépendantes en vue de les
exécuter en paralléle [5, 9, 17, 15, 14]. Le demeiéype assure le parallélisme de I'exécution
des instructions appartenant a une méme itératién42, 4]. D’autres travaux de recherche
se sont intéressés a l'utilisation conjointe deaxdgpes de parallélisme dans l'objectif
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d’améliorer les performances des implémentationdglisation des ressources matérielles
[10, 8, 6, 3].

Pour le cas du parallélisme au niveau des instmugti plusieurs techniques ont été
proposées pour le parallélisme d’'une seule bo@aetaines techniques sont appliquées a un
niveau spécifique de boucle tel que la boucle m&el7, 23] ou la boucle externe [21].
D’autres techniques consistent a choisir le nivéauboucle dont le parallélisme assure la
meilleure amélioration des performances [16]. Cdpah lI'apport de ces techniques est
limité au parallélisme d'un seul niveau de boudll nombre restreint de techniques
adressent le parallélisme des boucles imbriquée2R2, 1, 2, 4]. Elles visent généralement a
atteindre un parallélisme total au niveau des uetivns dans le but d’ordonnancer
'implémentation avec la période de cycle minimddans le cadre de cette thése, nous nous
intéressons aux techniques de parallélisme desudtisins des nids de boucles intitulées «
retiming multidimensionnel » [1, 2, 4]. Elles modéht les nids de boucles par
'intermédiaire des Graphes Flot de Données Muttiisionnels (GFDM), dont le
formalisme permet une représentation explicite idsguctions ainsi que leurs dépendances
de données [4, 5, 12, 13, 17]. Par la suite, &lesalisent le parallélisme par l'intermédiaire
de transformations basées sur la théorie des ggaphe

1.3 Problématique

Le choix du parallélisme au niveau des instructides boucles imbriquées est effectué
en se basant sur les dépendances de données. i€esthcontraint par les dépendances des
données inter-itérations. De ce fait, le paraldésmplique le décalage des blocs de codes en
amont et en aval des boucles imbriquées, intitedpeactivement prologue et épilogue [1, 2,
11].

Les techniques de retiming multidimensionnel visemrdonnancer le nid de boucles
avec une période de cycle minimale. Pour atteindtee objectif, elles augmentent le niveau
du parallélisme jusqu’a atteindre un parallélisotalt En effet, chaque parallélisme engendre
I'ajout des blocs de code de prologue et d’épilogeaequi a pour effet d’accroitre la taille du
code du nid des boucles proportionnellement avenileau du parallélisme. Les codes
ajoutés impliquent une utilisation importante deémmires locales et caches [18, 19]. De
plus, ils nécessitent un ensemble de période descyour leurs exécutions, ce qui présente
une perte en temps [1, 4].

Par conséquent, pour atteindre une période de oyitlenale, le parallélisme total des
nids de boucles engendre aussi bien des tailleorianges de codes, que des temps
d’exécution non-optimaux, ce qui présente un factémitant pour les cas des
implémentations embarquées. Respecter la contrainte< temps d’exécution » tout en
utilisant une « taille du code » minimale est umalehge pour les concepteurs des systemes
embarqués temps réel [17].

1.4 Contribution

Dans le cadre des travaux de cette these, nousim@usssons a améliorer les stratégies
de parallélisme au niveau des instructions des aédboucles. Par la suite, nous visons la
mise en ceuvre de ces stratégies dans le cadre dendéaption des systemes temps reéel
embarqués.

Notre premiére contribution consiste a proposer nmevelle technique de parallélisme
des instructions du nid de boucles, intitulée kmiety multidimensionnel décalé » [83, 84],
permettant I'ordonnancement du nid de boucles avexr période de cycle minimale, sans
atteindre un parallélisme total. L'idée principdie cette approche consiste, non pas a décaler
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des instructions de calcul, mais de décaler demitisede données entiers. Son formalisme
permet d’extraire les caractéristiques temporadteles dépendances de tous les chemins de
données, puis d’en faire I'analyse afin de déteemia liste des chemins a paralléliser. Par la
suite, elle extrait le vecteur de parallélisme desmins sélectionnés. Nous avons proposée
une extension de cette technique dans [86]. Ellease sur le choix d'un vecteur optimal de
parallélisme et son utilisation itérative, jusqatéeindre la période de cycle minimale.

Notre deuxiéme contribution consiste a mettre eatique notre technique dans le
contexte dimplémentation temps réel embarquée rmdds de boucle. L'objectif est de
respecter la contrainte de temps d’exécution touitdisant un code de taille minimale. Dans
ce contexte, nous avons proposé une premiére deenatoptimisation utilisant notre
technique pour déterminer le niveau parallélismeiméal permettant de respecter I'objectif.
Elle permet de prédire les temps d’exécution etddes des codes en fonction du retiming
multidimensionnel, puis de sélectionner le niveanimal. Par la suite, nous avons propose
une deuxiéme méthode permettant de combiner ledlglemes au niveau des instructions et
au niveau des itérations [85]. Cette deuxieme nuthest basée sur I'utilisation conjointe du
« retiming multidimensionnel décalé » et du « l@pping », pour respecter une contrainte
de temps d’exécution tout en générant une tailleodie minimale.

Ces contributions sont évaluées et validées panpldmentation d’applications en
traitement du signal et d'images, sur les architest multi-GPUs. Cette étape a montré que la
technique de « retiming multidimensionnel décalgémere des implémentations avec des
temps d’exécution et des tailles de codes inf&icurcelles générées par les techniques
similaires existantes. Pour la deuxieme contrilsytia validation expérimentale a montré que
I'utilisation conjointe de la technique (« retimimgultidimensionnel décalé ») et le «loop
striping » permet de respecter des contraintegm@d d’exécution, que chacune de ces deux
techniques appliquée séparément ne le permet@apli3, méme si la contrainte est satisfaite,
elle permet de générer une solution avec une w@dleode inférieure a celles générées par
chacune de ces deux techniques.

Les travaux de recherche menés et présentés dammmescrit ont été effectués au
Laboratoire Informatique Gaspard Monge (LIGM), EBiESIEE A3SI, Unité Mixte CNRS-
UMLV-ESIEE (UMR 8049) de I'Université Paris-Est (dfrance), et au Laboratoire
Technologie et Imagerie Médicale (LTIM-LR12ESO06) Heniversité de Monastir (en
Tunisie), dans le cadre d’'une thése en cotutelliee diuniversité de Paris-Est et l'université
de Sfax.

1.5 Plan de la these

Le deuxieme chapitre permet de détailler le comtelxt parallélisme des nids de boucles.
Nous débutons par décrire la structure des nidsodeles et les dépendances des données.
Par la suite, nous traitons le probleme du tempesétution des nids de boucles et nous
montrons I'impératif de les optimiser pour le cas inplémentations temps réel embarquées.
Apres, nous décrivons la notion du parallélismerdds de boucles en détaillant les étapes de
la démarche et en mettant 'accent sur la conwaddes dépendances de données inter-
itérations. Par la suite, nous listons les moddieseprésentation des nids de boucles et les
techniques de parallélisme qui y sont associeess fnissons par présenter une synthese des
modeles de formalisme des nids de boucles en seandéfsur les critéres algorithmiques
gu’elles présentent.

Dans le troisieme chapitre, nous décrivons la nisalibn des nids de boucles par les
Graphes Flot de Données Multidimensionnel (GFDM2ar la suite, nous étudions les
techniques du parallélisme des GFDMs au niveaurdgictions et au niveau des itérations.
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Cette étude nous permettra d'établir une synthése@thniques d’optimisation des GFDMs
et de dégager les limites de celles appliquanatallglisme au niveau des instructions.

Dans le quatrieme chapitre, nous proposons une efleutechnique de retiming
multidimensionnel intitulé « retiming multidimensioel décalé » permettant d’ordonnancer
le nid de boucles avec la période de cycle minipsas atteindre un parallélisme total. Nous
démontrons la théorie permettant d’explorer lesupgtres temporels et de dépendances des
données du GFDMs, et d’en déduire le vecteur dallpisme. Par la suite, nous étendons
I'étude théorigue dans I'objectif d’augmenter l@edu du parallélisme en utilisant le méme
vecteur déduit. Cette technique est validée par étele expérimentale permettant de
comparer les résultats générés par la techniquengue avons proposée, par rapport a ceux
générés par les techniques existantes.

Dans le cinquieme chapitre, nous mettons en pmtigu technique du « retiming
multidimensionnel décalé » pour la conception dgslémentations respectant une contrainte
du temps d’exécution en utilisant une taille deecadnimale. Dans la premiére partie, nous
décrivons une approche d’optimisation permettantdéierminer le niveau de parallélisme
minimal permettant de respecter la contrainte dupg d’exécution. Dans une deuxiéme
partie, nous combinons le «retiming multidimensendécalé » avec une technique de
parallélisme au niveau des itérations. Nous dénsvene démarche d’estimation du temps
d’exécution et de la taille du code, en fonctiors dieux techniques. Par la suite, nous
montrons la théorie nécessaire pour le choix dedié d'utilisation des techniques. Ce
chapitre est cléturé par une étude expérimentafepacant les résultats générés par cette
approche a ceux générés par chacune des techsigpa®ment.

Dans le sixieme chapitre, nous résumons les cativifis proposées et nous évaluons
leurs apports pour la conception des implémentatiemps réel embarquées. Par la suite,
nous décrivons la continuité de ce travail en deatdi les perspectives envisagées. Ces
perspectives s'intéressent a l'extension de la ribéalgorithmique des stratégies du
parallélisme, et a l'orientation de cette théorgrsvl’'optimisation d’autres contraintes de

conception telle que la taille de la mémoire etueisés de calcul.
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2.1 Introduction

Les nids de boucles représentent des blocs demgadssitant une fraction importante du
temps d’exécution total d’'une application. De plesys implémentations exigent le recours a
des ressources matérielles considérables, telatalle de la mémoire cache et le nombre
des unités de calcul. Une grande partie de cescapiphs sont soumises a des contraintes
temps réel et d’embarquabilité. Ces contraintesassent d’'étre de plus en plus strictes, vu
les exigences des consommateurs en matiére de tkrmpponse, de taille, de consommation,
etc. Par conséquent, Il s’avere nécessaire denieeodes procédures d’optimisation des nids
de boucles, dans I'objectif de générer une impléatEm respectant les contraintes.

L’optimisation des nids de boucles consiste a atgrides potentialités des architectures
en matiere de multitude d’'unités de calcul, afinpdealléliser le traitement. La démarche du
parallélisme consiste a dégager les traitementatiie pouvant étre exécutés dans la méme
période du temps, puis d'affecter chacune a unéé ué calcul distincte. Le choix du
parallélisme dépend considérablement de I'ordre digsendances de données des nids de
boucles. L'absence des dépendances de donnée#téradions présentent une faciliter dans
le choix du parallélisme ainsi que dans son niv&ans le cas contraire, elle contraint le
choix des traitements a exécuter en paralléle. Ransontexte, les concepteurs procédent a
représenter les nids de boucles en modele forreéétant les détails des dépendances de
données. Puis, les démarches du parallélisme somufées autant que modification du
modele, dont nous verrons leurs principes dan$apite.

Nous débutons par définir les nids de boucles ajosi les dépendances de données.
Ensuite, nous décrivons la notion du parallélisras dids de boucles et son impact sur les
performances de l'implémentation. La derniere padst consacrée a la description des
différents modeéles de représentation des nids declé®m ainsi que les démarches de
parallélisme y associées.

2.2 Nid de boucles
2.2.1 Structure d’'une boucle

Une « boucle » est considérée comme étant unetgieutérative d’un programme fini,
dont la structure algorithmique est schématisés tmfigure 2.1 [77, 108].

Pour i del au pasp faire
Inst_1
Corps de la boucle
Inst_n
Fin pour

Figure 2.1 Structure d'une boucle

Ou i est une variable entiere appelée «indice » otérateur »,[ et u sont des
expressions entieres représentant respectivensehbtaes minimale et maximale de I'indice
i, p est une variable entiere indiquant les pas déditm Dans le cas op = 1, on parle de
boucle réguliere.
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Chaque itération d’indicé exécute I'ensemble des instructions délimitées«faire » et
« fin pour », appelée corps de la boucle. Une utitn est le plus petit élément du code
exécutable. Elle peut étre simple telle qu'une céffiioon, un appel de fonction, ou bien
composeée telle qu’une structure conditionnelle & autre boucle.

2.2.2 Nid de boucles

Un nid de boucles est une imbrication d’'un nomlomesf boucles B,, B,, ..., B,) avec
n > 1[60, 61, 62], un exemple de cette structure kstiée dans la figure 2.2.

Pour i; del; au, pasp; faire

Pour i, del, au, pasp, faire

Pour i, del, au, pasp, faire
Inst_1
Corps de la boucle
Inst_n

Fin pour

Fin pour
Fin pour

Figure 2.2 Structure d’un nid de boucles

n est appelé profondeur ou dimension du nid. Omui#B, est la boucle la plus externe
et B, la boucle la plus interne. La profondeur d'une dlew; est le nombre des boucles
externes qui I'englobent. Un nid de boucles est«diiniforme » si toutes les instructions
appartiennent a la boucle la plus interne. De pilugst dit « parfait » si le corps des
instructions est composé d’'une seule instructionadDe itération est représentée par un
vecteur d’itération = (iy, iy, ... , i) tel quel, < i, < u, etl <k <n.

2.3 Dépendances de données

Une dépendance de donnée représente le transfied donnée entre deux instructions.
Elle peut étre classifiée selon I'ordre des actidaslecture et d’écriture dans les variables
utilisées, dont on distingue 3 types :

- Deépendance de flot: une instructidp écrit une variable, suivie d'une autre
instructioni, qui la lit.

- Anti-dépendance : une instructignlit la variable avant qu’une instruction I'écrive.
- Deépendance de sortie : deux instructigneti, écrivent dans la méme variable.

Les anti-dépendances et les dépendances de gmtiesnt étre éliminées en modifiant le
programme initial par I'utilisation de nouvellesriadbles [40, 41].
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Par ailleurs, les dépendances des données damddede boucles peuvent étre classifiées
selon 'appartenance des instructions productete®nsommatrices aux itérations, dont nous
distinguons deux types [63, 64, 65]:

- Dépendance de donnée inter-itération : est unend@pee de données entre deux
instructions appartenant a deux itérations difféeaen

- Dépendance de donnée intra-itération : est unend@pee de données entre deux
instructions appartenant a une méme itération. Dansas d'un nid de boucles
uniforme, ces deux instructions appartiennentliolcle la plus interne.

2.4 Caractéristiques temporelles des nids de boucles

2.4.1 Temps d’exécution des nids de boucles

Un nid de boucle uniforme assure I'exécution répétidu corps de la boucle interne, tel
que le nombre des répétitions est défini en fonaties itérateurs des boucles imbriquées. Le
temps théorique nécessaire pour I'exécution d’'wh aie boucleslyp est calculé par la
multiplication du temps d’exécution du corps dédaucleT; et les valeurs des itérateurs des
boucles, tel que indiqué dans I'’équation 2.1.

Tyg =T; X ngrll(un — 1) (2-1)

Avec n est la dimension du nid de bouclég, et u,, sont respectivement la valeur
minimale et la valeur maximale de I'itérateur dédauclen.

Les nids de boucles ont connu une augmentationssixee dans leurs domaines
d’utilisation, telles que les applications de ®&mient de lI'image et du signal [46], de
télédétection, de reconstruction 3D/4D [94, 95¢, €&e phénomene a été favorisé par leurs
capacités de traiter un ensemble important de dmnriges fonctionnalités assurées par ces
applications sont caractérisées par des tailledatmées de plus en plus importantes. En
prenant 'exemple des images numeériques, la diroansatricielle est exprimée de l'ordre de
dizaines de Méga pixels. De plus, I'amélioration ldequalité des images a engendré
'augmentation des marges des couleurs, exprimédsrenes de millions de couleurs. Ces
deux critéres impliqguent 'augmentation des intdegades itérateurfu,, — [,,] des nids de
boucles des applications de traitement d'imagesc®it, ils entrainent 'augmentation du
temps d’exécution du nid de bouclBg;. Par ailleurs, les applications actuelles ont ues@
des nids de boucles avec des dimensions plus iengest Pour le cas des applications de
reconstruction 4D, le nid de boucles assurantdarmnstruction spatiale est imbriqué dans les
boucles assurant la répétition du traitement ahéée temporel. De ce fait, ces criteres
entrainent une augmentation dramatique du temp&cigion du nid de boucles, au point
gu'il représente la fraction la plus importantetednps d’exécution total de I'application.

2.4.2 Implémentation temps réel des nids de boucles

Les propriétés informant sur la rapidité du traigemsont devenues des caractéristiques
primordiales de chaque systeme informatique. Rlusi@applications, dont la structure est
basée sur les nids de boucles, sont généralememiises a des contraintes temporelles pour
I'exécution. De plus, les exigences de l'utilisatiodle ces applications ont imposé aux
concepteurs des valeurs de contraintes de plukisrsipictes. Ces applications sont qualifiées
de temps réel. Par définition, Un systétamps réekst «un systeme dont I'exactitude des
résultats ne dépend pas seulement de I'exactitgigue des calculs mais aussi de la date a
laquelle le résultat est produit. Si les contragmtemporelles ne sont pas satisfaites, on dit
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gu’'une défaillance systéme s’est produi{d #]. La borne maximale sur le temps d’exécution
est appeléeontrainte temps réelCes applications se caractérisent essentiellepantes

notions de réactivité et de temps. Le terme réaptdlifie ainsi le comportement de ces
systemes alors que le terme temps réel est ralatitontraintes qui leurs sont imposées [48].

On peut répartir les contraintes temporelles erx dgpes :

- contraintes temporelles relatives : chaque tachesyktéme correspond a une
echéance. Cependant, une exigence temporelle rspeatée n’entraine pas une
violation des fonctionnalités du systéme. Elle abtsi tolérable en dépit d’'une
dégradation dans la qualité du service. Le retarduklques millisecondes ou la perte
d’'une trame lors d’'une projection audio-visuellendra qu’au confort de I'utilisateur.

- contraintes temporelles strictes [71, 72, 73]: yst&@me doit assurer des taches a
contraintes strictes. Une échéance est associéeague tache ; le systeme doit
impérativement respecter cette échéance. Une ldéfzl temporelle peut engendrer
des conséquences catastrophiques, telles quegisatipns de supervision médicale
ou de pilotage automatique.

Notre travail s'intéresse aux implémentations ayded contraintes temporelles strictes.
Les implémentations intégrant des nids de bouddgsient de ne pas respecter les contraintes
temporelles, en vue de leurs temps d’exécution itapts. Par conséquent, il s’avere
indispensable de réduire les temps des implémentaties applications. Cet objectif ne peut
étre atteint sansdptimisationdes temps d’exécution des nids de boucles.

2.5 Optimisation des nids de boucles
2.5.1 Optimisation Vs Niveau de conception

Les concepteurs sont de plus en plus confrontésiffacile probléme de déterminer les
implémentations qui respectent les contraintesotkeaption. Cet objectif nécessite le recours
a des approches d’optimisation assurant I'explonaties espaces de solutions, afin de trouver
une adéquation entre l'architecture et I'applicatitveloppée. L'exploration peut intervenir a
tous les niveaux d’abstraction du flot de conceptio

L’'optimisation & bas niveau de conception nécedsitenise en ceuvre d'un flot de
synthese ou de compilation complet de I'applicasanchacune des architectures a comparer.
Ce niveau de conception assure l'obtention des messde performance trés précises.
Cependant, la synthese met en jeu des algorithomaplexes et requiert des outils matériels
et logiciels de synthése pour chaque architeciDeece fait, I'exploration a ce niveau est
caractérisée par un temps et un colt important.cBaséquent, le concepteur est dans
I'obligation de se limiter & un espace de solutigastreint.

L’optimisation a haut niveau de conception s’apue 'exploration de la spécification
algorithmique des solutions. Dans ce cas, les stalgesynthese ou de compilation sont
remplacées par des algorithmes de faible complexifus rapides que ceux utilisés lors de
la synthése. Par conséquent, elle permet d’explorenombre plus important de solutions.
Les performances estimées peuvent étre peu preasas la précision n’est pas le critere
essentiel pour le cas de comparaison des diffé&sesatieitions. Il est par contre indispensable
d’assurer une erreur relative constante pour ganamichoix fiable des résultats.

D’apres [106], plus I'approche d’optimisation egiphquée a un haut niveau, plus
I'espace d’exploration est plus grand, ce qui pémédaéralement de sélectionner une solution
plus optimale, tel que formulé dans la figure D3nc, il s’avere indispensable d’appliquer
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des techniques d’optimisation a haut niveau pospeeter les contraintes temporelles. Dans
ce travail, nous nous intéressons a l'optimisaties nids de boucles au niveau algorithmique
de conception.

A systéme
algorithime

atchitecturale

\ia:’;ique

alternatives de réalisations

Figure 2.3. Pyramide d’'abstraction : exploration secessive [106]

2.5.2 Optimisation au niveau algorithmique : le parallélsme

Le principe de l'optimisation est de modifier laéspication algorithmique dans
I'objectif de minimiser les caractéristiques tengllms. Dans le cas des nids de boucles,
I'optimisation consiste a explorer, d’'une part past répétitif au niveau de l'algorithme, et
d’autre part les potentialités offertes par l'atebiure, pour augmenter le niveau du
parallélisme des nids de boucles [81]. La modiftcate la structure algorithmique est dans
'impératif de conserver les mémes résultats gakgdrithme initial. Le parallélisme décrit
une démarche de ré-ordonnancement des structarativies, permettant de sélectionner les
traitements indépendants pouvant étre exécutés tmnméme espace temporel. Le
parallélisme est traduit par la duplication descblde code correspondant aux traitements a
exécuter en parallele, et ainsi par I'allocatios dessources matérielles nécessaires pour les
exécuter. Par conséquent, le parallélisme améisréemps d’exécution des nids de boucles
en dépit d'une augmentation des ressources magariel

Le parallélisme engendre une augmentation proporélbe en matiére de codt, de
consommation et de portabilité des implémentatidnsales. Cependant, plusieurs
implémentations a base de nid de boucles sont segnai des contraintes a la fois de temps
réel et d’embarquabilité. Cette classe d’applicetitemps réel embarquées, principalement
ciblées par nos activités de recherche, occupeplate de plus en plus importante dans le
monde qui nous entoure. On les trouve maintenasgi dlen dans les produits grand public
(téléphonie, automobile, appareil photo, équipemehifi et audio...) que dans les
equipements industriels lourds (chaine de faboecatierroviaire, avionique, aérospatial ...).
D'ou, la sélection des traitements a parallélisgromntrainte par les ressources matérielles
nécessaires a leurs exécutions. Donc, il s'Tavemoitant de prendre en considération les
contraintes de temps d’exécution et des ressoumeérielles lors du choix du parallélisme.

2.6 Concepts de base du parallélisme

2.6.1 Démarche du parallélisme

Le parallélisme des nids de boucles se base palecient sur I'exploration des
dépendances des données, dans I'objectif d’identidis instructions a exécuter en paralléle.
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Il s’avere difficile d’identifier les dépendancespartir des appels et des affectations des
variables dans les instructions. La complexité d#ectache augmente avec la taille des
instructions et des chemins de données. D’'une parfoint est un facteur limitant pour
définir un ordonnancement paralléle des instrusti@iautre part, le nombre des solutions de
parallélisme est restreint.

Dans ce contexte, les concepteurs procedent asmayes les nids de boucles par un
modele formel. Ce modele doit garantir la représen de toutes les caractéristiques
algorithmiques du nid de boucles tel que les dépeces des données, les opérateurs de
calcul, les intervalles des itérateurs, etc. Despla structure du modele doit offrir les
potentialités nécessaires pour appliquer le pdisatié, dont I'algorithme ne le permet. Un
modele de représentation est indépendant de letwteudu nid de boucles a représenter, tel
que soit son traitement de calcul. De plus, lacttine du modéle permet un retour adéquat
vers la structure algorithmique de I'application.

Par la suite, le parallélisme est formulé par uématche d’exploration du modéle pour
sélectionner les traitements indépendants, puisupar transformation de la structure du
modéle. Cette transformation doit préserver lestionnalités initiales du nid de boucles.
Chaque technique de parallélisme est caractériséelapgranularité des composantes a
paralléliser, dont nous distinguons trois types :

- Parallélisme au niveau des instructions [1, 2, 4,52, 53, 54, 55] : les approches
visent a réduire la taille des chemins de donn@earéenant a une méme itération,
dont I'exécution est effectuée dans un le mémeacespamporel. Elles procédent a
décaler des séquences des chemins dans le bairttia¢t une exécution paralléle des
opérations.

- Parallélisme au niveau des itérations [5, 9, 5658759, 79]: la réduction du nombre
des cycles consiste a réduire le nombre d’itérataes boucles appartenant au chemin
critique. Les approches procédent ainsi a la meatifitn des structures des boucles
dans le but de paralléliser I'exécution d’'un enslendkitérations.

- Utilisation conjointe des deux niveaux de parai@ie [10, 8, 6, 3, 31] : la démarche
consiste a prédire I'apport de chaque parallélistaps I'objectif de choisir le(s)
parallélisme(s) offrant une meilleur amélioratioesperformances et des ressources
matérielles des implémentations finales.

2.6.2 Contrainte des dépendances de données

L’analyse des dépendances des données est priheopdiar le choix du parallélisme.
Pour le cas des nids de boucles sans dépendaacé&énation, les instructions du corps de la
boucle interne peuvent étre réordonnancer en arilides techniques de retiming ou de
pipeline des graphes flot de données acycliquesd2i De plus, les techniques de déroulage
des boucles permettent de réordonnanceNI|@grations du nid de boucles sMr unités de
calcul tel quel <M < N [90, 91, 92]. Le parallélisme maximal consistellaugr chaque
itération a une unité de calcul. Ces deux niveaaxpdrallélismes peuvent étre utilisés
conjointement. De ce fait, les nids de boucles sEmendances de données inter-itérations
offrent un espace important de solution de parsité®, ce qui permet au concepteur de
choisir 'implémentation adéquate aux contraintestemps d’exécution et de ressources
matérielles.

Pour le cas des nids de boucles avec des dépesdateeitérations, autres techniques
ont été présentées pour assurer le parallélismasieRrs d’entre elles ont été proposées pour
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le parallélisme des instructions d’'une seule boutle nid. Certaines technigques sont
appliguées a un niveau spécifique de boucle tellgumucle interne [7, 23] ou la boucle
externe [21]. D’autres techniques consistent asthl@ niveau de boucle dont le parallélisme
assure une meilleure amélioration des performarjtéy Cependant, I'apport de ces
techniques est limité au parallélisme d’un seuéaiyde boucle.

hY

Un nombre restreint de techniques adressent lell§mme a travers des boucles
imbriquées. Pour le cas du parallélisme au niveauimstructions, les techniques procedent a
décaler les instructions dans des itérations difftas a celles initiales, afin les exécuter en
parallele [20, 22, 1, 2]. Pour le parallélisme areau des itérations, les techniques regroupes
les itérations indépendantes dans I'objectif deebaicuter en paralléle [5, 9, 14]. En présence
des dépendances inter-itérations, les deux typasi@linancement paralléle engendrent un
décalage des blocs de codes en amont et en avhbdekes imbriquées [1, 2, 9, 11], ce qui
requiert plus de ressources matérielles pour I'ém@ntation. De ce fait, proposer une
implémentation avec un rapport adéquat en «temipgéclution » et en «ressources
matérielles » est un chalenge pour les conceptirgsystemes embarqués temps réel [17].
Dans ce manuscrit, on s’'intéresse aux techniqugmdallélisme a travers les niveaux du nid
de boucles ayant des dépendances inter-itérations.

2.7 Modele de représentation des nids de boucles

2.7.1 Graphe factorisé et conditionné de dépendances demhées

Un nid de boucles peut étre représenté par un @rdjattorisé et Conditionné de
Dépendances de Données (GFCDD), permettant laenigeidence du parallélisme potentiel
de l'algorithme. Ce graphe est modélisé par I'im&diaire du coupl€0, D) tel que [87]:

- 0 est I'ensemble fini des nceuds.
- D est I'ensemble fini des arcs représentant desndigmees de données.

La fonctiony(d;) retourne les nceuds récepteurs de l'drcet la fonctiony~1(d,)
retourne le nceud émetteur. L'’ensemble des nceudSHEIDD sont répartis en nceuds de
calcul et nceuds de factorisation. Un nceud de cadprEsente une instruction élémentaire
telle qu'une addition, une soustraction, etc. Leeuds de factorisation permettent de
représenter I'aspect itératif des traitements dargaphe [88, 89]. Ces noeuds sont classifiés
selon le flux des données de la boucle. Les dornereestrée a la boucle sont représentées par
un noeud &ork » (F) et les données en sortie sont représenggasmoeud doin» (J). Une
boucle est représentée par I'encapsulation des si0&udalcul par les noeuds de factorisation,
dont la structure est appelée frontiere de factads. Une boucle est représentée dans le
GFCDD par :

- linsertion de nosuds de factorisation dans les di@strée et de sortie des données a
la boucle.

- I'étiquetage des arcs entrants et sortants des si0euthctorisations par les tailles des
données acheminées.

- I'étiquetage de la frontiére par le nombre destiéns.

Prenons I'exemple du nid de boucles de la figud¢ad.assurant la multiplication de deux
vecteursV et 1’ dans le vecteur résult®, dont le GFCDD est schématisé dans la figure
2.4(b). La boucle est représentée par une frontleréactorisation, schématisée par un trait
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discontinu. Les données en entrée des vecléwsl’ sont modélisées par deux sommets
Fork et les données en sortie du vectewont modeélisées par un somriein.

Pouri de 1 a 3 faire SO EEEEEETERPES s
hee 5
R[] = VIi] x V'i] ! #=>(J }#>r
v 7,9@/1/@ 1 @3
3 ;
Fin pour L
(@) (b)

Figure 2.4 Multiplication de deux vecteurs : (a) lecode de la boucle, (b) le GFCDD [87]

Le formalisme des GFCDDs permet de modéliser Ipem#ances de données entre deux
itérations successives d’'une méme boucle, paretimédiaire d’'un nceud de factorisation
intitulé «Iterate(l) » [88]. Ce noeud récupére par un arc entrant unaétode l'itératior(i)
et la fournit par un arc sortant a l'itératign+ 1). Prenons le cas de la boucle de la figure
2.5(a) assurant le produit scalaire d'un vectiuet d'un entierV dont les résultats sont
rangés dans un vectefr Dans le GFCDD de la figure 2.5(b), le nodtetate récupére le
résultat du nceud d’'addition autant que conten§[deet fournit la méme donnée au noeud
d’addition pour le calcul d§[i + 1].

S[0]=0 — .
Pouride 1 a 3 faire Ml._»

S [i] = M[i] x V + S[i-1] )
Fin pour ............
O/
(a) (b)

Figure 2.5 Produit scalaire d'un vecteur par un enier : (a) le code de la boucle, (b) le GFCDD [87]

2.7.2 Graphe flot de données multidimensionnel

Un Graphe Flot de Données Multidimensionnel GFDMH412, 13, 17, 109] permet de
modéliser un nid de boucles par I'intermédiairendgraphe sous la forme de= (V,E,d, t)
tels queV est I'ensemble des noeudB, est I'ensemble des arcg(e;) est le délai
multidimensionnel de I'are; tel quee; € E, ett(v;) est le temps d’exécution du noaydtel
quev; € V [31, 32]. Chaque instruction est modélisée panegud et chaque dépendance de
données est modeélisée par un arc. Le sens d’'urendépce de donnée est formulé par un
délai d(e) sous la forme d'un vecteur de entiers tel qued(e) = (¢4, ..., ¢,). Chaque
parameétrec, indique la différence entre [litération du nceudardvée et [itération
d’exécution du noeud de départ. Une dépendance rdeedantra-itération est modélisée par
un arc de délai nul(e) = (0,0). Une dépendance de donnée inter-itération est limédéar
un arc dont le délai contient au moins un indice-nal.
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Prenons I'exemple du filtre numérique d’ondelettiesla figure 2.6. L’algorithme est
composé par deux boucles imbriquées, d’ou chagquesarétiqueté par un délai sous la forme

d'un vecteur de deux indiceg(e) = (d.x,d.y), dont «d.x» et «d.y» correspondent
respectivement a la différence des itérations pppart a la boucle externe et a la boucle
interne. L’instructionD (i, j) représente la multiplication de deux variablesuées dans des
itérations différentes. De ce fait, le GFDM contieleux arcse,: B — D etes: C —» D ayant
des délais non-nuls.

Pour i de 0 a m faire
Pour j de 0 a n faire
D(i,j)=B(-1,j+1)xC(i-1, j-
A(i, j) =D, j)*5
B@G,j)=A(,j)t1
C@i,j)=AG,]))+2
Fin pour
Fin pour

(a) (b)

Figure 2.6 Filtre numérique d’ondelettes : (a) I'aforithme, (b) le GFDM

2.7.3 Modele polyédrique

Le modeéle polyedrique permet de représenter ledaidboucles dans une structure
matricielle [66, 67, 68]. Il assure la formulatide I'aspect itérative des boucles ainsi que les
dépendances des données. Pour un nid de baticlesmodéle polyédrique représente les
itérateurs des boucles encapsulapiar le vecteur d'itératiox [78]. Par la suite, il définit les
bornes des itérateurs du cofpdans une structure matricielle, intitulée domadide

Pour i de 0 & M-1 pas1 faire
Pour i de0a N-1paslfaire
S1: A[i,j] = A[i-1][j+1]% 3
S2:B[i,j] = Ali,j] +2
Fin pour

Fin pour

Figure 2.7 Nid de boucles

Prenons I'exemple du nid de boucles de la figuré. 2.es bornes inférieures et
supérieures des itérateurs des boucles peuventegiresentées sous la forme de I'ensemble
des inéquations (2.2).

i—-1>0
j—1=0
i+N=0
i +N >0

(2.2)

Les inéquations sont représentées dans le domametdtationsD® sous la forme de
multiplication de deux matrices, tel que définindd'équation (2. 3). La deuxieme matrice
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est composée par les itérateurs et les constatiliesas, tandis que la premiére est composée
de leurs coefficients dans les inéquations :

10 0 -1 i
DS = {(;) €72 <11 %% ‘01> X (1{,> > 0} (2.3)
1 0 1 0 1

Chaque dépendance de données est modélisée emase far les indices des variables
appelées dans les instructions. Dans le cas dstrliction S1, la lecture de la variable
Ali —1][j + 1] correspond a une fonctiofi,a(¥). De méme, I'écriture du résultat dans
A[i][j] est formulée par, 4(X). Le modele polyédrique représente les fonctionss da
forme de produit de matrices, tel que indiqué das®quations (2.4) et (2.5).

= 0% )x(l) eo
1

fwA(a?)=((1) (1) 8 8)><<1{,>(2.5)

1

2.8 Contraintes d’optimisation

Les systemes temps réel embarqués requiert lectedjp@ ensemble de contraintes lors
de I'mplémentation de I'algorithme sur l'architact finale. Elles doivent étre prédites a
partir du modele algorithmique du nid de bouclegrparifier le respect des contraintes avant
l'implémentation physique. De plus, les conceptesmat dans I'obligation de quantifier
I’évolution des parametres en fonction des tramsé&tions du parallélisme du modéle. En fait,
les architectures actuelles se caractérisent pardirergence des parametres physiques et
technologiques (tels que la fréquence, le type adenémoire, etc) et des structures des
architectures paralleles (telle que la répartititdmoire et communication inter-processeurs).
Générer une technigue d’optimisation pour chagqushitacture cible est loin d'étre une
solution adéquate. Par ailleurs, le principe dwlbEiisme consiste a assurer un apport sur la
performance de I'implémentation indépendammentdgtle.

Dans ce contexte, plusieurs travaux de recheramelent d’'une facon formelle les
valeurs des contraintes a partir du modéle de septéation des nids de boucles tel que le
temps d’exécution, le nombre des processeurs, Bautres travaux se réferent a des
parametres algorithmiques tels que la taille dueced lI'accélération. Ces parametres
permettent d’en déduire les contraintes de l'im@atation. De plus, elles garantissent les
mémes évolutions que les grandeurs physiques.

2.8.1 Contraintes temporelles
2.8.1.1 Temps d’exécution

Un algorithme peut étre considéré comme une fona®transfert de données, a laquelle
est associé un retard équivalent au temps de caltst le temps d’exécution. Pour garantir
que le temps d’exécution ne dépassera jamais uteneevaleur critique, a partir de laquelle
les performances du systéme ne seraient plusaséisfes ou a partir de laquelle le systéme
serait instable, il est nécessaire de borner cpgatiexécution. Cette borne est appelée aussi
contrainte de latence [74, 75De maniére générale, elle correspond a l'intéevaé temps
maximal pendant lequel le systeme réactif doit pnedles actions engendrées par les
données d’entrée. Elle est définie comme étantuleel totale d'une seule exécution de
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I'algorithme. Au niveau algorithmique, le temps xBeution est exprimé en fonction d’'une
unité élémentaire, intitulé généralement « périade cycle (Ryce)» [69, 70]. Le temps
d’exécution est le nombre des périodes de cyclgrieNnécessaire pour I'exécution de
I'algorithme [96, 97].

» Période du cycle [103, 2, 4]

Le temps d’exécution de chaque instruction est igéer@ent exprimé en fonction d’unité
de temps, dont les valeurs sont proportionnelldsuas temps d’exécution mesurés. La
période de cycleP,, . est définie par la durée nécessaire pour I'exéout’une suite
d’instructions aléatoires. Pour calculer ce tempxykle, on cherche a évaluer le chemin le
plus "long" (appelé chemin critique) que les domsnéenpruntent apres l'implantation sur
I'architecture. La longueur de ce chemin critiqug, une fois identifiee, détermine la valeur
minimale de la période du cycle de I'applicat®y.e : Pcycie = Te-

* Nombre de cycles

Cette contrainte représente le nombre de stabiéis@données, depuis l'interception des
données en entrées jusqu'a la génération des atsulCette valeur est liee a
I'ordonnancement choisi pour I'implantation de ¢jatithme. Le nombre de cycles dépend
fortement des structures itératives appartenaatgotithme. Pour le cas d’'un nid de boucles,
la valeur représente la multiplication du nombrecgees d’une itération par les nombres des
itérations des boucles. De plus, il dépend austa décursivité des dépendances de données :
une opération ne peut étre lancée a la période/da © que si toutes les données en entrées
sont prétes a la période du cy¢te— 1).

2.8.1.2  Accélération
Ce terme est proportionnel au temps d’exécution dag architectures paralleles. I

représente le rapport entre le travail de I'aldyonié W (n), Avecn est la taille des données,
et le temps d’exécution sprprocesseurs(n, p) [98], tel que indiqué dans I'équation 2.6.

Am) = Wm)/T(np) (2.6)

Théoriguement, le temps d’exécutidi(n,p) diminue en fonction du nombre des
processeurs. De ce fait, plus la valeur de I'acaélin est grande, plus la performance de
I'algorithme est importante.

2.8.1.3  Période d'itération [4]

Elle représente le temps de calcul moyen d’'unatitén. Pour le cas d’'un déroulage
d’une boucle erf instances, la période de l'itération est le temipsécution d’'une itération
divisé parf. La valeur minimale de la période d’itératiByp;,, est décrite dans I'équation 2.7.

Tmin = tmax(V)/f (2.7)

Avec t,,.(V) est temps maximal d’exécution des instructinst f est le facteur de
déroulage. La valeur minimale est susceptible @'atteint dans le cas ou les instructions du
corps de la boucle sont ordonnancées avec un ¢éaé maximal.

2.8.2 Contraintes matérielles

La spécification logicielle ne peut étre complétammdépendante de la spécification
matérielle. Les opérations a exécuter ainsi quené®es et les sorties de I'algorithme doivent
correspondrent aux ressources matérielles. |l @st décessaire d’aboutir a une adéquation
entre l'algorithme et I'architecture a partir dwhaiveau de conception.
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2.8.2.1 Nombre des unités de calcul

L’ordonnancement du nid de boucles consiste a esple modele de représentation pour
identifier les traitements a exécuter en parall®e. ce fait, chaque traitement doit étre
exécuté sur une unité de calcul (CPU ou GPU). Ghagmarche de parallélisme consiste a
augmenter les traitements paralleles. Cependargai@lélisme est contraint par le hombre
des unités disponible dans I'architecture. D’ouspurs techniques de parallélisme procedent
a réordonnancer le nid de boucles en respectantamteainte de nombre maximal d’unités
de calcul.

2.8.2.2 Mémoire

Les mémoires assurent la collecte et 'échangeddesées entre les unités de calcul,
suivant I'ordonnancement du traitement exigé paolapilateur. Vue les différents types de
dépendances de données, l'utilisation de la méndiffere d’'une application & une autre.
Dans ce contexte, les concepteurs ont proposérdeseatures a plusieurs unités de calcul,
dont les structures different selon la stratégieéapartition de la mémoire. L’architecture a
mémoire partagée est adéquate pour le cas d’écharagesif de données générées par les
traitements paralleles des processeurs. En comtréatchitecture a mémoire dédiée est
utilisée dans le cas ou les traitements affectés mocesseurs sont proportionnellement
indépendants. Plusieurs autres architectures deaugsde processeurs sont générées,
combinant l'utilisation des mémoires dédiées etgugres, en se basant sur les caractéristiques
d’exécution d’'une famille d’application bien spégifes. Par conséquent, les démarches
d’optimisation sont dans l'impératif de choisir kaérarchie de mémoire adéquate dans
I'objectif d’améliorer les performances de I'impléntation.

2.8.2.3 Taille du code

Les techniques de parallélisme entrainent une aoigitien de la taille du code du nid de
boucles. Le parallélisme au niveau des itérationgerdre la duplication du code itératif des
corps de boucles, ce qui correspond a une duplicaimilaire en ressources matérielles. De
plus, pour le cas des nids de boucles avec dépeeslanter-itérations, les techniques de
parallélisme impliquent I'ajout des blocs de code mtologue et d’épilogue a travers les
structures des boucles. Ces instructions engendrantutilisation importante des registres
pour le stockage des variables de ['itération esl.aRar conséquent, la taille du code du nid
de boucles est similaire a I'utilisation des resses matérielles de I'architecture.

2.9 Techniques du parallélisme

2.9.1 Parallélisme au niveau des instructions
2.9.1.1 Latechnique « Outer Loop Pipelining »

Cette technigue procede a réordonnancer le nidbdasles de la boucle interne a la
boucle externe [21]. Ce travail affirme que I'ine@nient du pipeline logiciel est le temps
d’exécution des instructions en prologue et épigpgurtout dans le cas des latences réduites
des itérations. La premiere étape consiste a applig parallélisme au niveau des itérations
de la boucle interne. La deuxiéme assure le pésalié des prologues et des épilogues due au
premier parallélisme.

Le temps du corps de la boucle interne est repi@ssous la forme d'une latence
exprimée en unité de périodes de cycle. Le paiaié@ consiste a appliquer le pipeline aux
périodes de cycle des itérations de la bouclenetdPrenons I'exemple du nid de boucles de
la figure 2.8(a), dont la boucle interne est conggode 2 itérations. Pour le cas ou la latence
de l'itération est égale a 4, le pipeline décatad’cution des itérations de la boucle interne par
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un seul cycle. Cette ordonnancement est répartisnesorps de boucle incluant cycles de
chaque itération, limité par un prologue et unapik, tel que affiché dans la figure 2.8(b).
Par la suite, elle vise a réduire leurs temps deuc@&n exécutant en parallele I'épilogue
appartenant a l'itératioi) de la boucle externe avec le prologue apparteadtiteration
(i + 1). L'ordonnancement final du code de la figure 2.&& schématisé dans la figure 2.9.

(L.1) } E

]

Pouride 1 a 5 faire (LD | (1.2) A
Pour j de 1 a 2 faire an a2 _a.;%
8— =]
(LD |12 | &2

Fin pour
Fin pour ] ] &
(12| ) &
v
Temps

(a) (b)

Figure 2.8 (a) Code du nid de boucles ; (b) Ordonmezement paralléle des itérations de la boucle intae

Ce parallélisme est contraint par les dépendaness dbnnées des séquences des
instructions a exécuter pendant la méme périodeyde. Ces dépendances de données sont
celles liant I'épilogue de l'itératioi), les instructions de [l'itératiofi + 1) et le prologue le
I'itération (i + 2). La technique est dans l'obligation de retarderdéxlenchement de
I'exécution de I'itération suivante de la boucldezre.

(L.1)
(L1) | (1,2)

(1,1) | (1,2) (2,1)
(1,1) | (1,2) 2,1) | (2,2)

(1,1) | (1,2) 2.1 | (2,2) 3.1
(1,2) 2.1 | (2,2) (3.1) | (3,2)

2.1 | (2,2) (3.1) | (3,2)
(2,2) (3.1) | (3,2)

3.1) | 3.2)
(3.2)

v
Temps

Figure 2.9 Ordonnancement du nid de boucles apréa technique « Outer loop pipelining »
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2.9.1.2 Latechnique « Polyhedral Bubble Insertion »

Cette technique représente le nid des boucles ibsant le modéle polyédrique. Le
probleme des dépendances de données inter-itégagimrésolu en deux étapes en fonction
des dépendances de données inter-itérations [20].

Dans la premiere étape, la technique procede d@mex les instructions appartenant a
la boucle interne. En fait, les instructions netspas représentées explicitement. Mais, le
temps d’exécution total d’'une itération est repnésesous la forme d'un ensemble de
périodes de cycle. Par la suite, 'ordonnancemssiira le parallélisme des périodes de cycles
dont le traitement est indépendant. Prenons I'exemip nid de boucles de la figure 2.10 (a),
dont le nombre des itérations de la boucle intexsieégal a 5. Dans le cas ou le temps
d’exécution d’'une itération est égal a 4 cyclesrdbnnancement est répartit en 4 stages ; i.e.,
le stage numéro assure I'exécution de§™¢ cycles des itérations. D’ou, les itérations de la
boucles internes sont ordonnanceées telles que stiséas dans la figure 2.10 (b).

Stage

Pouride 1 a5 faire

(1,1) | (1,2) | (1,3) | (1,4) | (1,5)
(1,1) | (1,2) | (1,3) | (1,4) | (1,5)

Pour j de 1 a 4 faire

. (L1) | (1.2) | (1.3) | (1.4) | (1.5)
Fin pour
. (1D | (1,2) | (1,3) | (1.4) | (1,5)
Fin pour R
Temps
(a) (b)

Figure 2.10 (a) Code du nid de boucles ; (b) Ordoramcement paralléle des itérations de la boucle intee

dans la deuxiéme étape, la technique réordonnascéditements des itérations de la
boucle externe, par l'exécution sérielle de ledmsde code. L'ordonnancement assure
I'exécution successive des itératiqig) et (i,j + 1), telle que schématisée dans la figure
2.11.

(LD [ (1.2 | (13| AH | (L) [ @] 2] @3) | e (2,5)|
LD 12 (A3 [ AH S| @2D]@2]@3) ]| @b | @25
(LD | (1L,2) | (1L3) | (1A [ (LS | @D | @22 ] @23) ]| 24 | 25
lanjan|aa e s [enl e e | esy]| s

[

Temps

Figure 2.11 Ordonnancement du nid de boucles génépér la technique « Polyhedral Bubble Insertion »

Une étape de vérification est effectuée sur I'ordmtement précédent : le regroupement
des blocs peut altérer I'ordre de lecture et dtawei des dépendances de données inter-
itérations. Dans ce cas, des périodes de cyclestdedr sont insérés entre les blocs pour
assurer une execution cohérente du nid de boucles.

2.9.1.3 L’approche du « Retiming Multidimensionnel »

Cette technique procede a redistribuer les opéatitans les itérations des boucles
imbriquées. Tout algorithme est modélisé sous kméod'un Graphe Flot de Données
Multidimensionnel (GFDM) [1, 2, 3, 4]. L’algorithmée la figure 2.12(a) est formé par deux
boucles imbriquées, dont le graphe bidimensionstetehématisé dans la figure 2.12(b).
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(1,0)
Pouri de 0 a n faire

Pourj de 0 a m faire (0,1)

Alli,j] = B[i,j-1] + B[i-1,]] e.e

B[i.jl = Ali,j] + Ali-1,j+1]
Fin pour

Fin pour (1,-1)

(@) (b)
Figure 2.12 (a) Nid de boucles (b) GFDM du nid deducles

Les arcs sont étiquetés par I'ordre des dépendamannées inter-itérations. Vue que
tout chemin de données appartenant a une mémeateest exécuté dans une méme période
de cycle, cette approche procede a réduire l& tddlces chemins en décalant I'exécution des
nceuds a travers les itérations du nid de boucksstiavaux proposés décrivent une méthode
formelle pour le décalage des nceuds, en suppos@nteqtemps d’exécution de tous les
nceuds est égal a une seule unité de temps. Lesdeeh existantes basées sur I'approche de
retiming multidimensionnel procédent aux décalagies nceuds jusqu'a atteindre un
parallélisme maximal.

2.9.2 Parallélisme au niveau des itérations
2.9.2.1 Latechnique « loop striping »

La technique de "loop striping” répartit les itéwas du nid des boucles en se basant sur
deux parametres qui sont le factguet I'offsetg. le premier parametre représente le nombre
des itérations collectées dans le méme groupe.eieime parametre définit le sens de
collection des itérations. Le choix de I'offsgtest effectué de facon qu’il n’existe aucune
dépendance de données entre les itérations cate[dp

Les instructions des itérations collectées sontorggges dans la boucle interne pour les
exécuter en parallele. Les dépendances de donméestérations implique I'exécution d’'un
nombre n d'itérations en amont de la boucle interne ingjalintitulées prologue.
Simultanément, d'autres itérations sont a exécuégr aval, intitulées épilogue.
L’augmentation du niveau du parallélisme consistéaagmentation du facteuf, dans
I'objectif d’améliorer les performances des nidskiricles. Cependant, cette augmentation
est proportionnelle & 'augmentation de la tailleabde ce qui engendre 'augmentation des
ressources materielles de I'implémentation.

2.9.2.2 La technigue « Loop tiling »

Cette technique répartit les itérations du nid dackes en partitions formulées par
vecteurs, tel qua est le nombre des boucles imbriquées. Chaqueurecterespond a une
boucle et indique le sens d’appartenance des idégtde la boucle a la partition. La
répartition est effectuée de facon gu'’il n’existecane boucle de dépendances de données
entre deux groupes, pour garantir un ordonnancem@mérent. Les techniques du « loop
tiling » différent selon leurs démarches de réparti qui sont basées principalement sur
I'exploitation des dépendances des données eesuwhioix des vecteurs des répartitions. Les
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travaux [9, 99, 100] décrivent des démarches dempértitions ont des formes architecturales
similaires point de vue vecteurs de groupement ashbme d’itérations. Dans le travail
proposée dans [101], les répartitions ne sont péBies avec les mémes vecteurs, telles que
indiquées dans l'exemple de I'espace d'itératioaslad figure 2.13. La technique permet
d’augmenter le niveau du parallélisme en incrénrgnés itérations collectées dans le méme
groupe. Cependant, la taille du corps de la boetle nombre des itérations & exécuter en
amont et en aval des boucles augmentent, entraamasitune taille de code plus importante
de I'implémentation. Notons que cette démarcheéalétrite pour le cas des nids de boucles
modélisés par le modele polyédrique ou par d'autredeles de représentation des nids de
boucles a deux dimensions.

14}

12}

10

8]
T

Figure 2.13 Espaces d'itérations du nid de bouclg8]

2.10Synthese des modéles de représentation des nidsbdecles

2.10.1 Ciritéres de classification des modéles de représeatibn

Apres avoir passé en revue les plus importants lesdie représentation des nids de
boucles et leurs techniques d’optimisation, nougnavjugé indispensable de rappeler les
principales exigences et caractéristiques quedigtoser un modeéle de représentation, avant
de dresser leur bilan comparatif. Une telle listarpait servir a indiquer les défis actuels ainsi
que les degrés d’efficacité de ces modeles. Cextéaistiques portent sur plusieurs aspects
de la spécification algorithmique :

- Dimension du nid de bouclesndique le nombre des boucles imbriquées du @Qal.
parameétre est de plus en plus primordial en vuBadgmentation de la complexité
des applications en matiere de traitement itérdtif. nodele présentant explicitement
la dimension du nid permet d’augmenter le nombie st&narios du parallélisme et
ainsi de choisir une solution plus optimale.

- Occurrences des itérations des bouclesprésente le nombre des itérations de chaque
boucle. Ce parametre est indispensable lors dx choparallélisme, vue la contrainte
de décalage d’un nombre d'itérations en dehorsttastures des boucles.
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- Granularité au niveau des itérationdgndique la représentation explicite de chaque
itération des boucles. Ce parameétre renseigneipalement sur les caractéristiques
de chaque itération tel que le vecteur d’itératiomsemps d’exécution, etc.

- Granularité au niveau des instructionsinforme sur les caractéristigues des
instructions appartenant au nid de boucles en meatie type de calcul et de temps
d’exécution.

- Dépendances des données inter-itératiomslique la représentation des dépendances
des données a travers deux itérations différentes.

- Dépendances des données intra-itératioreprésente la formulation des dépendances
de données entre deux instructions d'une mémetiagaraCe critére reflete I'ordre
d’exécution des instructions ainsi que les diffésezrhemins de données appartenant a
une méme itération. Ce parametre est nécessairedpbuir le nombre des unités de
traitement nécessaires pour I'exécution d’'une sgéiation.

2.10.2 Bilan des modeles de représentations des nids deulotes

Nous tentons a comparer les modeéles de représantis nids de boucles en se basant
sur les criteres détaillées dans le paragraphel2.O@tte évaluation est représentée dans le
tableau 2-1, dont nous avons coché les critereséspar chaque modeéle. Cette étude nous a
permis de relever les constatations suivantes :

Tableau 2-1 Criteres des modeéles de représentatidies nids de boucles

Modele
GFCDD | GFDM Modele
polyédrigque

Critere

Dimension du nid de boucles X X X
Occurrences des itérations des boucles X X
Granularité au niveau des itérations X X
Granularité au niveau des instructions X X

Dépendances des données inter-itérations X X
Dépendances des données intra-itérations X X

- La formulation de I'aspect itératif differe entesimodeles. Méme si les trois modeéles
refletent la dimension des nids de boucles, lesuroences des itérations sont
explicitement formulées par le modéle polyédriqudravers les inéquations des
valeurs des compteurs, et par le GFCDD a travétsqlietage des frontieres de
factorisation. Cependant, le GFDM fait recours ardmprésentation des espaces
d’itérations, a partir du quel il est possible @tedminer les occurrences.
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- Le GFDM et le modele polyédrique assurent une sspri@tion détaillée des
itérations. Ce critére est validé par les poteitdimloffertes pour le parallélisme des
itérations.

- Les modéles de représentation graphique, tel q@-@DD et le GFDM, permettent
de décrire explicitement la granularité des insgtoms en matiere de nombre et de
temps d’exécution. Ce critere reflete la quantuérditement du corps de la boucle, ce
qgui assure une exploration efficace des instrastlors du choix du parallélisme.

- Le GFDM permet de modéliser les dépendances degdera I'intérieur d'une méme
itération. le balayage du graphe en suivant I'ordes dépendances des données
permet de calculer le temps d’exécution d’une ii@naet le nombre des instructions
appartenant au chemin critique. Ces deux informatsont utilisées lors du choix du
parallélisme au niveau des instructions. Par cptgrenodele polyédrique ne permet
pas de représenter les instructions du corps tedale ainsi que leurs dépendances.
De ce fait, les techniques du parallélisme du nedmlyédrique (« Outer Loop
Pipelining » et « Polyhedral Bubble Insertion »ptsdans I'obligation d’exprimer le
temps d’exécution d’une itération en fonction dunhoe des périodes de cycle, sans
décrire leur mode de calcul. De plus, I'absence digsendances des données intra-
itération ne permet pas de dégager les éventueddlgimmes pour I'exécution des
instructions et ainsi le nombre des unités de tah@cessaires. Par ailleurs, le
formalisme du GFCDD ne permet de représenter cquiddpendances inter-itérations
d’'une méme boucle, ce qui limite l'utilisation de graphe pour un nombre restreint
de nids de boucles.

2.11Conclusion

Ce chapitre a présenté la structure du nid de bsuel a montré la nécessité de son
optimisation en parallélisant les traitements imd@ants. Le parallélisme consiste a
modéliser le nid de boucles par un modele formals m’appliquer des transformations
reflétant le parallélisme sur le modéle. Chaque étedssure la représentation d’'un ensemble
de critéres algorithmiques du nid de boucles. Wsehrtique de parallélisme explore un
ensemble de criteres, représentés par le modale)gohoix du parallélisme. De ce fait, plus
un modele est capable de représenter des critgaitamiques, plus il offre des potentialités
de parallélisme aux techniques d'optimisation.

Nous avons comparé dans la section précédenteriteses des trois modeles de
représentation des nids de boucles. Nous avonsatérigue le GFDM est spécifié par une
représentation explicite de la granularité au nivees itérations et au niveau des instructions.
De plus, il assure la représentation de différagpes des dépendances de données des
instructions, que ce soient inter ou intra itérasioCes critéres offrent un espace de solution
important pour le choix du parallélisme. Nous démms dans le chapitre suivant la
représentation des nids de boucles par les GFDMoas présentons explicitement ses
techniques d’optimisation en vue d’étudier I'expdtion des critéres précédemment décris.
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3.1 Introduction

Nous avons montré dans le chapitre précédent guaplglications intégrant des nids de
boucles sont généralement soumises a des congraietmporelles et de ressources
matérielles. Dans ce contexte, le processus d’agdaiion consiste a représenter le nid de
boucles par un modeéle, et a formuler le parall@ismtant qu'une transformation du modele.
A partir de I'étude comparative des modéles deésprtation effectuée dans la section 2.10,
nous avons constaté que le Graphe Flot de Donnéélivhensionnel "GFDM" permet une
représentation efficace des granularités au nidesuitérations et au niveau des instructions.
Cette représentation graphigue a été le sujetuapirs techniques d’optimisation qui visent
a augmenter le niveau du parallélisme de I'ordonearent des nids de boucles afin de
réduire le temps d’exécution. Le principe du p&taine consiste a explorer les dépendances
de données du graphe dans I'objectif de sélectiolasetraitements a exécuter en paralléle.
Nous distinguons des techniques de parallélismeivsaau des itérations et autres au niveau
des instructions. Ces dernieres assurent le pgdtigiciel dont la démarche est intitulée
« retiming multidimensionnel ».

Nous débutons ce chapitre par I'étude du formalise GFDMs ainsi que les graphes
d'ordonnancement permettant de décrire I'ordreétaiion des itérations et des instructions.
Par la suite, nous décrivons les techniques d’ogdition et leurs démarches de parallélisme.
Cette étude nous permettra d’établir a la fin dapiine un bilan de synthése des techniques
d’optimisation existantes.

3.2 Formalisme graphique des nids de boucles

3.2.1 Graphe flot de données multidimensionnel

Un GFDM est une extension du graphe flot de donmaégslique. Son formalisme est
adéquat a la représentation des algorithmes cartteles structures répétitives et récursives
imbriqguées. Ce graphe est modélisé sous la formes ée(V,E,d,t) tels queV est
I'ensemble des nceuds,est 'ensemble des areg(e;) est le délai multidimensionnel de I'arc
e; tel quee; € E, ett(v;) est le temps d’exécution du nceydtel quev; € V [31, 32, 109].
Pour un algorithme donné, chaque instruction estéimée par un nceud et chaque
dépendance de donnée est modélisée par un arcu€laiQFM est caractérisé par une
dimensionn qui correspond au nombre de boucles imbriquées.dépendances de données
sont schématisées par des délais qui représerdentedteurs d'étiquetage des arcs. Pour un
GFDM den dimensions, un are: u — v est étiqueté par un délai sous la forme d'un vecte
den entiers tel quel(e) = (cy, ..., c,). Chaque parameétig, indique I'ordre d’exécution du
nceud d'arrivée par rapport au noeud de départ. leuvale ce parametre représente la
différence entre le numéro de l'itération exécutardt le numéro de l'itération exécutant
par rapport a la boucle d’indi¢e

Prenons I'exemple du filtre numérique d’ondelettiest I'algorithme illustré dans la
figure 3.1(b) est composé par deux boucles imbeguéSa représentation graphique
correspond a un graphe flot de données bidimensiaeh que schématisé dans la figure
3.1(a). Chaque arc est étiqueté par un délai sausrine d’'un vecteur de deux indices
d(e) = (d.x,d.y), dont«d.x » et«d.y » correspondent respectivement a la différence des
itérations par rapport a la boucle externe et &dacle interne. Un are:u — v tel que
d(e) = (0,0), appelé délai nul, correspond a I'exécution desidsoa et v dans la méme
itération de la boucle externe que la boucle irtetal que les arcs,: D — A, e: A - B et
e,:A - Cdu GFDM de la figure 3.1(a). Pour un ascu — v, un délaid(e) = (0,x)
indique que les nceudset v sont exécutés dans une méme itération par rapdarboucle
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externe. Pour la boucle interne, si le ncaudst exécuté dans l'itératian le nceudv est
executé dans l'itératiofk + x). Par exemple, le délai(e4) = (1,—1) allant du noeud® a
D signifie que le nceu® est exécuté une itération avant le naByghar rapport a la boucle
externe, et que le nceldest exécuté une itération aprés le n@ugar rapport a la boucle
interne.

Pour i de 0 a m faire
Pour j de 0 a n faire
D@, j)=B(i-1, j+1)xC(@i-1, j-1)
AG,j)=D( , %5
B@G,j)=AG,]))+1
C@i,j)=AG,))+2
Fin pour
Fin pour

(a) (b)

Figure 3.1 Filtre numérique d’ondelettes : (a) le GDM, (b) I'algorithme

(1,-1)

Un chemin de donnégs est défini comme étant une succession de ncewlpdiedes

. £ £ em ém+1  €n p s )
dépendances de données, notépp@ — v;.; — ... > v; 0UV; = v;. Les extrémités d’'un
chemin doivent étre impérativement des nceuds aelcake qui implique que le nombre des
nceuds excede le nombre des dépendances de doraméemep seule unité. Le temps

. . e e , .
d’exécutiont(p) d’un cheminp: v; = ... > v; est la somme des temps d’exécution des nceuds

de ce chemin, tel qudgp) = i:{ t(v,). De méme, le vecteur de déldi§) d’'un cheminp
est la somme des vecteur des délais des arcs apgartau chemin tel qué(p) =
Yk=n d(ex). Deux nceuds interconnectés par un arc de délssont exécutés dans la méme
itération, et ainsi exécutés dans la méme périedeydle. La période d’'un cyclé(G¢) d’'un
graphe GFDM est égale a la valeur maximale des deatigxécution des chemins ayant
d(p) = (0, ...,0), tel que indiquée dans I'équation 3.1 [7].

C(6) = max{t(p),d(p) = (0, ...,00} (3.1)

Dans le cas du GFDM de la figure 3.1(a), la périddecycle est calculée en se référant

au chemirp: D 3438 oup:D 543 C, dont les arcsg,, e, ete; ont des délais nuls. Dans
le cas ou les temps d’exécution des nceudst$dit= t(B) = t(C) = t(D) = 1, la valeur de
la période de cycle est(G) = 3, tel que illustré dans I'ordonnancement statiqeidadfigure
3.2.

3.2.2 Les graphes d’ordonnancement des GFDMs

L’ordonnancement d’'un algorithme dépend principaetrdes dépendances de données
inter-itérations et intra-itérations. De ce faigsbace des itérations permet de représenter
graphiquement les différentes itérations du nithakgcles ainsi que toutes les occurrences des
instructions et les dépendances de données. Nlossrohs dans la figure 3.3(a) I'espace
d’itérations du GFDM de la figure 3.1(a). C'est ue@résentation cartésienne sous la forme
d’'une grille & deux axes, dont I'axe vertical cepend a la boucle interne et I'axe horizontal
a la boucle externe. Chaque partition de la grélgrésente une itération englobant tous les
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nceuds qui sont exécutés dans la méme itérationatiprithme. Chaque itération est
étiquetée par un vecteur indiquant les numérogrdtibns par rapport aux boucles. On note
que l'itération (0,0) est la premiere a étre exéeubDans I'exemple rapporté par la figure 3.3,
on se limite a schématis€® x 3) itérations. L'espace d’itérations total peut &nectement
déduit de la séquence illustrée dans la figurea}.3(es dépendances intra-itérations sont
représentées avec des arcs discontinus, et lesdipees inter-itérations par des arcs
continus. Les instances des aggetes du GFDM sont représentées respectivement par des
arcs des extrémités vides et des arcs des exteeraitgplies. Le sens des dépendarices D
indique I'incrémentation des indices de I'itératipar rapport a la boucle externe et la boucle
interne.

D(0.0)
Période du A(0,0)

cycle
*1| €(0,0) | B(0,0)

D(0,1)
A0,1)

Itération

4l C(0,1) | B(0,1)

"M o2 12 2.2
0.1 1.1 2.1
0,0 1.0 2,0
,C 1 : |
(a) (b)

Figure 3.3 Filtre numérique d'ondelettes : (a) espee d'itérations, (b) graphe de dépendance de celad

Le Graphe de Dépendance de Cellules (GDC) esteprésentation déduite de I'espace
des itérations, permettant de schématiser uniquemesndépendances de données inter-
itérations du GFDM dont les délais sont non-nutsirge cas du filtre numérique d'ondelettes,
le GDC n'assure la représentation que desareses, tel que affiché dans la figure 3.3(b).
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De ce fait, il est formé par un ensemble de cdlugprésentant chacune une itération, et des
arcs représentant les dépendances des donnéegesritégations. Un modéle mathématique
pour le graphe de dépendance des données peuyirésenté sous la forme d'un n-uplets
(I, D) avecI™ est 'ensemble des indices des cellules, et M@stimatrice contenant tous les
vecteurs des délais inter-itérations. Pour le mdducles schématisé dans la figure 3.3 avec
m=30 et n=30, le graphe de dépendances de celtlgéerit par le couplé/?, D) dont les
structures sont décrites respectivement dans tienled3.2) et la matrice (3.3).

12 ={(,j):0<i<30,0<j<30} (3.2

111
p=|7, 4 @3

3.2.3 Vecteur d’'ordonnancement

Le graphe de dépendances de données est utilisédptmrminer un ordre d’exécution
des itérations, permettant un déroulement adéquatidi de boucles et ainsi vérifiant une
exécution cohérente de I'application. Cet ordrexéGaition doit garantir qu’une itération n’est
exécutée que si les données en provenance des @ategions (acheminer par des arcs de
délais non nuls) ont été bien exécutées. Si ceteodtexécution existe alors le GFDM
G = (V,E,d,t) est qualifiéréalisable Un formalise mathématique a été proposé par [2]
permettant de vérifier cette caractéristique. lhsiste & prouver I'existence d'un vecteur
d’ordonnancement du graphe de dépendance de cellules teldqpye > 0 pout toutd € G.

Un vecteur d'ordonnancemert représente un vecteur normal a tout les hypersplan
représentant les arcs de délais non-nuls. L'orderédution correspondant au vectaune
doit entrainer aucun cycle entre les cellules duCGn vecteur assurant un ordre
d’exécution des cellules du graphe de dépendareafnnées, est un vecteur qui respecte
I'exécution deG. Le GFDM du filtre numérique d’ondelettes peuteéaxécuté suivant le
vecteur d’ordonnancemerst = (0,1). Cet ordre signifie que les itérations peuvent étr
exécutées en incrementant le compteur de la banigene. Par contre, on peut facilement
constater a partir du graphe de dépendances desesedjue le vecteur d’ordonnancement
s = (1,0) ne permet pas d'obtenir un GDFM réalisable, vudédpendance de données-

D. On note que pour deux vecteurs bidimensioniets (P.x,P.y) et Q = (Q.x,Q.y),
I'addition des deux vecteurs est égalePa Q = (P.x+ Q.x,P.y+ Q.y), et le produit
scalaire estégalR Q = P.x X Q.x+P.y xQ.y.

Ce vecteur est déterminé en fonction des délaisnubrlu GFDM. L'ensemble de tous
les vecteurs d’ordonnancement possibles a un GFD3 iatitulé sous espace
d’ordonnancement tel que décrit dans la définifdhn

Définition 3.1. [1, 2] Un sous espace d’ordonnancement S d'un GFiE#dlisable
G = (V,E,d,t) est larégion de I'espace ou il existe des vestélmrdonnancement qui
maintiennent un ordonnancement réalisable de G, Side vecteus € S doncd(e) X

s = 0 pout toute € E.

L'espace d'ordonnancement peut étre schématisé I'maersection d’'un ensemble
d’hyperplans dont chacun correspond a un délaimbrdu graphe. Prenons le cas du filtre
numérique d’ondelettes initial dont I'espace d’amdancement est coloré en gris dans figure
3.4. Les dépendances de donngeste; définissent un demi-plan, respectivement lim@é p
les droites pointillées. Les équations de cesebabnt déterminées a partir des délais des arcs.
Chaque hyperplan contient 'ensemble des vectedimnt les résultats de leurs multiplications
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avec les délais sont supérieurs ou égaux a zeépartk du sous espace d’ordonnancement, le
GFDM de la figure 3.1(a) peut étre ordonnanceé @rastlle vecteus = (1,0).

y
° :\\‘ é‘ I [ ® d o d:: ® d:
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A 1
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Figure 3.4 Espace d’'ordonnancement du filtre numérue d’ondelettes
3.3 Parallélisme au niveau des itérations

3.3.1 Principe

Une famille des techniques d’optimisation vise graanter le niveau de parallélisme des
itérations dans les applications multidimensioresldans I'objectif de réduire le nombre des
cycles nécessaires pour I'exécution du nid de lBsudCette transformation exige que les
itérations regroupées n’'aient pas de dépendance®mieées entre elles. La sélection des
itérations a exécuter en parallele doit respeetefdnctionnalités initiales de I'application. Le
choix de cette répartition est basé sur les dépmrdade données inter-itérations ainsi que de
la contrainte du temps d’exécution a atteindre.

3.3.2 Lestechniques de parallélisme
3.3.2.1  Loop striping

La technique du "loop striping" modifie le GFDM ea référant a deux parametres qui
sont le facteuf et I'offsetg [5]. Le premier paramétre représente le nombretéesgions qui
sont collectées dans le méme groupe. Le deuxiénagngtre indique le sens de collection des
itérations ; i.e, l'itération(1,0) et litération (0, g) sont placées dans le méme groupe, si le
facteur f est égal a 2. Le choix de l'offsgt est effectué de facon qu’il n’existe pas de
dépendances de données entre les itérations éalteff]. Ce critere est la difference majeure
entre la technique de loop striping et le dérouldgéoucles. Prenons I'exemple du GFDM
de la figure 3.1(a), le loop striping permet deroeger des itérations en suivant les
parametre§y = 2 et g = 2, dont le groupe est représenté par une ellipse #aGDC de la
figure 3.5(a).

Les instructions des itérations collectées sonorguees dans la boucle interne. l'itérateur
de la boucle externe est incrémenté par un pasaggtdcteurf. De plus, dans le cas d’'une
valeur d'offsetg non-nulle, les itérationg0,x), dont0 < x < f, n'appartiennent a aucun
groupe. Par conséguence, elles doivent étre exacat@nt la boucle interne. De ce fait, une
boucle est ajoutée en amont de la boucle interitial@) intitulée prologue. Simultanément,
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une autre boucle est ajoutée en aval, intitulé@pe. Par exemple, le loop striping avec
f =2 etg =2 appliguée au filtre numérique d’ondelettes génatgorithme de la figure
3.6(b). Les instructions de la boucle interne shugliquées par rapport a I'algorithme initial.
Les itérationg0,0) et (0,1) de I'algorithme initial sont exécutées dans le ggolke, tandis que
les itérationgn,i + 1) et(n — 1,i + 1) sont exécutées dans I'épilogue.

/ / / / /
/ \ / / / /
/ / / /
l[e) O ©) O ©) O)
0 T 2 3 4 LR
(a)
N
Période du
cycle
B(0,0) 2
en
2
e
&

[tération

(b)

Figure 3.5 Filtre numérique d'ondelettes apres loogtriping: (a) le graphe de dépendance de cellulef)
I'ordonnancement statique des itérations
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Due a la duplication des instructions dans chadgémtion, le GFDM généré par la
technique de loop srtiping integre deux occurrerd®shaque nceud appartenant au GFDM
initial. Le GFDM du filtre numérique d’ondelettepras loop striping est schématisé dans la
figure 3.6(a). Cette technique n'entraine pas l@ification des dépendances de données
intra-itérations. De ce fait, elle préserve un déld dans les arcB - A, A - B etA — C, tel
qgue le GFDM initial. Les délais non nuls sont midifen se référant au groupement des
itérations illustré dans le GDC de la figure 3.5(&prdonnancement statique de I'algorithme
aprés loop striping est représenté dans la figuebB dans laquelle les instructions
appartenant a la méme itération dans le codeliniiat représentées par le méme motif.

Dans le cas oun = 20 etn = 20, la technique de loop striping permet de rédugre |
nombre des cycles de 441 a 291, et ainsi réduieaigs d’exécution de 1764 a 1164 unité de
temps, représentant une amélioration de 34.01%relzanche, ce parallélisme engendre
I'ajout de 17 instructions de prologue et d’épilegteprésentant d’'une augmentation de 50%
de la taille du code final.

Pour i de 0 a m pas 2 faire

Pour j de 0 a g-1 faire
D(i,j)=B(-1,j+1)xC@-1,j-1)
A(i,j)=D(,j)*5

B, ) =A@, )+l
C,)=AG,)+2

Fin pour J
Pour j de g a n faire

D@, j)=B(i-1,j+1)xC(i-1, j-1)
A(i,j)=D(,j)*5

B, ) =A@, )+l
C,)=AG,)+2
D(@+1,3-2)=B(@, j-1)xC(i, j-3)
A(i+1 ,j-2) =D(i+1, j-2)%5
B@G+1,j-2) = AG+1, j-2)+1
C(it+1,j-2) = A(i+1 , j-2)+2

Fin pour

Pour j de n-(g-1) a n faire )
D(i+1,j) =B(, j*+1)xC@, j-1)
A(i+1, j) =D(@G+1 , j)x5
B@G+1,j)=A@G+1,j)+1
C@G+1,))=A0G+]1,j)+2

Fin pour J
Fin pour

Prologue

Epilogue

(a) (b)

Figure 3.6 Filtre numérique d'ondelettes aprés loogtriping: (a) le GFDM, (b) I'algorithme
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3.3.2.2  Technique du « retiming itérationnel »

Cette technique procéde au parallélisme des ibliaten deux étapes : la premiére
consiste a répartir les itérations en groupes aires; la deuxiéme étape consiste a paralléliser
I'exécution des itérations du méme groupe [13, T@Lte technique vise a réduire le temps
moyen d'exécution d'une itération du nid de boucles

Dans ce contexte, elle explore les dépendancesm#ds de I'espace d'itérations. Les
partitions sont définies en se basant swecteurs, tel quex est la dimension du nid de
boucles. Chaque vecteur d’'une boucle indique |s slenregroupement des itérations de la
boucle. Pour le cas de I'espace d'itération dadaré 3.7, les partitions sont encadrées par
des traits pointillés. L'espace d'itération estaséje en groupe dont les vecteurs de la boucle
externe et interne sont respectivem@hl) et (2, —2). La répartition est faite de facon qu'il
n'existe pas de boucle de dépendances entre detitkopa, afin de permettre une exécution
cohérente. Les dépendances des données intermidrgieuvent impliquer I'exécution d’'un
ensemble d’itérations en dehors des groupes, sdiasrhe de prologue et d’épilogue, tel que
les itérationg0,0), (0,1) et(1,0) de la figure 3.7.

Par la suite, les itérations appartenant a la mpargtion sont représentées dans un
graphe intitulé « Graphe de Flot d'ltérations (GkIdont les noeuds représentent des
itérations et les arcs représentent les dépendadess données inter-itérations. Ces
dépendances de données sont étiquetées par deés iddiguant I'ordre d’exécution des
itérations. Chaque partition de I'espace des itdmatde la figure 3.7 est modélisée par le GFI
de la figure 3.8. La démarche de retiming itératarfait recours au retiming des graphes
synchrones [24] pour exécuter en paralléle touitézations d’'une méme partition.

L’augmentation du niveau de parallélisme consisteigmenter le nombre des itérations
dans chaque groupe. Cependant, un niveau de fiana#éélevé engendre I'augmentation du
nombre des itérations a exécuter en prologue etpdague. Cette technique a été éetendue
dans [76] en décrivant la fagon de répartir lemiténs dans I'objectif de réduire le temps
d’acces a la mémoire cache et ainsi d'améliorpelformance de I'implémentation.

AN AN AN "'\

¥ O=0) On
2 N

PN
\
N AN
\ \
Ay N

| . \ \\\\ \
O OO0
0 1 2 3 4 5 6 i

Partition (0,0)Partition (0.1)  (C)

Figure 3.7 Espaces d'itérations de I'algorithme muldimensionnel [76]
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(0.1)

(1-1)

Figure 3.8 Graphe flot d'itérations [76]

3.4 Parallélisme au niveau des instructions

3.4.1 Principe

Cette famille de techniques procéde a modifierdferd’exécution des instructions du
corps de la boucle pour paralléliser leurs trait@imeCe parallélisme correspond a un pipeline
logiciel intitulé «retiming multidimensionnel ». dds le cas des GFDMs, le retiming
multidimensionnel consiste a déplacer des valearddais a travers les arcs du graphe. Un
retiming multidimensionnet appliqué sur le nceud consiste a soustraire le vecteudes
arcs entrants a et de l'ajouter aux arcs sortant de tel queu € V De ce fait, cette
transformation modifie I'ordre d’exécution des na&uwdtravers les itérations. Un retiming
multidimensionnelr est une fonction dang qui modifie I'ordonnancement des nceuds du
graphe de facon qu’elle entraine I'exécution du chagdans une itération, autre que celle
d’origine. Cette modification est appliquée surtésules occurrences d’un méme nceud pour
toutes les itérations.

Pour un GFDM den dimensions, une fonction de retiming multidimensiel r
appliquée sur le nceud est modélisée sous la forme d'un vecteur de taillé(u) =
(ry, ...,1)). Chaque indice; correspond au décalage de I'exécution de naepdr rapport a
la boucle. I'occurrence du noeud originalement etédans l'itérationx est exécutée dans
I'itération (x + ry).

Prenons le cas du GFDM de la figure 3.1(b) dontnle=udsD (i, ), A(i,j), B(i,j) et
C(i,j) sont exécutés dans litératidi, j). Dans le cas de I'application de la fonction de
retiming multidimensionnet = (0,1) sur le nceud, un vecteu0,1) est retiré des ares, et
es et ajouté a I'ares, tel que illustré dans le GFDM de la figure 3.9(a9 transformation du
délai nul de l'arce;: D —» A en délai de valeuf0,1) implique que les nceuds et A ne sont
plus exécutés dans la méme période de cycle. Lexésutions sont décalées d’'une seule
itération par rapport a la boucle interne Dsgst exécuté dans l'itératidgralorsA est exécuté
dans l'itération(i + 1). Cependant, les noeuds sont toujours exécutéslalamdme itération
par rapport a la boucle externe. Ce décalage ggidar toutes les occurrences des noduds
et A dans toutes les itérations de I'application.

Pour le cas de la premiéere occurrence du ndeajgpartenant a la premiéere itération de la
boucle interne, le retiming multidimensionnel efmeal’exécution de la premiére instance de
I'instruction D(i,0) en amont de la structure de la boucle internde tglie décrit dans
I'algorithme du Figure 3.9 (b). L'ensemble desiinstions avant chaque structure itérative dQ
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a I'application du retiming multidimensionnel estiiulé prologue. De méme, les dernieres
instances des instructioaqi,n), B(i,n) et C(i,n) appartenant a la derniére itération sont
exécutées en aval de la boucle interne, appeléésyép. la nouvelle valeur du délais

d(es;) = (0,1) ne permet plus I'exécution du GFDM en suivantgeteurs = (0,1).

Pour i de 0 & m faire

D@, 0)=B(@-1, 1) x C(i-1,-1) }

Pour j de 0 a n-1 faire
D@, j+1)=B(-1,j+2) x C(i-1,))
AG.j)=D(i.j)* 5
BG,j)=A@G,))+1
CGi,j)=A@G,j)+2

Fin pour

Prologue

(15'2)

AG.n)=D(i.n)x5) §
BGi,n)=A(,n)+1 EL
CGi,n)=A(,n)+2
Fin pour
(a) (b)
Figure 3.9 Filtre numérique d'ondelettes aprés rething multidimensionnel : (a) le GFDM, (b)
I'algorithme

On illustre dans la figure 3.10(a) I'espace d'iténas correspondant au GFDM de figure
3.9(a). Cette représentation graphigue permetmlésenter les instructiors appartenant au
prologue, dont les noeuds sont ordonnancés en ddbhofsspace cartésien des itérations.
L’espace d'itérations reflete clairement que lepetd@lances de donnék — A sont
représentées par des arcs continus avec des eiésé@ubles.

1 B B A
J ®@I /®@I 102 1.2 2.2
/(0.2) C /(1.2) C 1 Y Iy
B B
@@I @ 0.1 Pl 1,1 Pl 2.1
/(0.0 C an (C Fy Y /Y
@/,@ @ 0,0 1,0 2.0
®© b © ™
(@) (b)

Figure 3.10 Filtre numérique d’ondelettes aprés reming multidimensionnel : (a) espace d'itérations(b)
graphe de dépendances de cellules

L’indice des instructions au niveau de I'algorithmeus montre que toute instruction
D(i,j + 1) appartenant a la boucle interne n’a aucune déperdie données directe avec les
nceudsA(i,j), B(i,j) et C(i,j), appartenant a la méme itération. Ce phénomene est
visualisable explicitement a travers les arcs d’'or@me cellule de I'espace des itérations.
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Cela permet une exécution paralléle du n@wec les autres nceuds. La figure 3.11 illustre
'ordonnancement statique des itérations apresetening r(D) = (0,1), ou on choisit
d’exécuter en paralléle les nceudlset A. Cette transformation entraine une diminution des
tailles des chemins critiques dont les nouvelleactires sont respectivemeAt— B ou

A — C. De ce fait, elle entraine une réduction simil@ioeir la valeur de la période de cycle.
Prenons le méme cas au= 10 etn = 10 ett(A) = t(B) = t(C) = t(D) = 1, la période
minimale de cycle est réduite de 3 a 2 unités depse Le temps d’exécution du filtre
numeérique d’ondelettes est réeduit de 300 a 21@simie temps ce qui reflete un gain de 30 %
du temps d’exécution de I'application, par rapp@rtalgorithme original, en dépit d’'une
augmentation de 50% de la taille du code.

0 -

o ggga?i = 1 Prologue
fuevel - oo oo |t temion

| P2 [AGD

64 C(0,1) | B(0,1)

Figure 3.11 Ordonnancement statique du filtre numéque d’'ondelettes apres retiming multidimensionnel

3.4.1 Sélection de la fonction du retiming multidimensionel

Une fonction de retiming multidimensionnel est dégale si le GFDM est qualifié de
réalisable apres le retiming. Cette transformadion éviter des valeurs de délais qui génerent
des conflits et doit assurer un ordre d’exécutiamécent du GFDM. La propriété 3.1
démontrée dans [1, 2] liste les conditions qu'urD&Fdoit veérifier apres I'application du
retiming multidimensionnel légal. Les deux premg&cenditions de la propriété s’intéressent
a la notion du déplacement des délais de partaettrd® du nceud décalé et de l'invariance des
délais des cycles de données dans le GFDM. Les dernieres conditions consistent a
I'existence d’'un ordre d’exécution pour I'applicatia partir du vecteur d’ordonnancement du
graphe de dépendances des cellules.

Propriété 3.1. [1] Soit ¢ = (V,E,d,t) un GFDM réalisable, r un retiming
multidimensionnel, et s un vecteur d’ordonnancendntgrapheéG, = (V,E,d,, t),
donc :

1) Pour tout chemin; 5 v;,onad,(e) =d(e) +r(u) —r)

2) Pour tout cycld € G, on ad,(I) = d(0)

3) Pour tout arcuiv, d-(e) X s =20
4) Pas de cycle dans le GDC du MDFG G.
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Les techniques existantes adoptent une démarcmeferpermettant de sélectionner une
fonction de retiming multidimensionnel, en se basam la propriété 3.1. La sélection de la
fonction doit se baser sur la valeur des délaisaum des arcs du GFDM. Elle consiste a
identifier le sous-espac®+ des vecteurs vérifiant I'inéquationd(e) x s > 0. Par la suite,
elle procede a sélectionner un vecteur parmi ceuRgpartiennent a I'hyperplan. La fonction
du retiming multidimensionnel est donc le vecteur orthogonale.&Cette démarche permet
d’assurer une GFDM légal apres I'application dinmgtg multidimensionnel.

L’approche du retiming multidimensionnel vise ardaluction des chemins critiques du
GFDM. Dans ce contexte, les techniques existarm@msedent a appliquer le retiming sur les
premiers noeuds des chemins critiques. Le travaiitddans [2] propose une méthode pour
prédire une fonction du retiming multidimensionpelr les nceuds ayant des arcs entrants de
délais non-nul, tel que décrit le dans théoreme 3.1

Théoréme 3.1[1, 2] soit G = (V,E,d,t) un GDFM réalisable, S+ un sous espace
d’ordonnancement strictement positive deuG V un nceud dont tous les arcs entrants
avec un délai non-nul. Un retiming multidimensidniggal r du nceud u est n’importe
quel vecteur orthogonal &

Prenons I'exemple du GFDM dans la figure 3.1(bpéipduquel on déduit I'exactitude
des inéquation§1,0) x (1,1) = (0,0) et(1,0) x (1,—1) = (0,0). De ce fait, le vecteut,0)
est un vecteur d’ordonnancement légal, permettardrdre d’exécution cohérent du GFDM.
D’aprés le théoréme 3.1, les fonctions du retimimgjtidimensionnel orthogonales é1,0)
sont respectivemergd,1) ou (0,—1). D’ou, I'application de la fonction(D) = (0,1) génere
un GFDM légal tel que affiché dans la figure 3.9¢@Dnt toutes les conditions de la propriété
3.1 sont vérifiées.

3.4.2 Les techniques du retiming multidimensionnel

Les techniques de retiming multidimensionnel preceédd appliquer les fonctions de
retiming multidimensionnel jusqu’a atteindre un glkdlisme total, dans le but d’exécuter
I'application avec la valeur minimale de la périatiecycle. Elles peuvent étre étendues pour
s’appliquer sur les boucles non-uniformes, contems instructions inter-itérations. Leur
démarche procede a appliquer des fonctions de ingtiTmultidimensionnel d’'une facon
répétitive, jusqu’a obtenir un GFDM sans aucuneedépnce de données de délais nul. Les
travaux [2,3] simulent I'exécution parallele desuuse a I'obtention d’'une période de cycle
€gale a un, en supposant que les instructionsaanéme valeur du temps d’exécution égale a
une seule unité de temps. La théorie 3.2 préselatée [2] liste les contraintes pour I'atteinte
du parallélisme total pour les GFDMs.

Théoréme 3.2[1, 2] SoitG = (V,E,d,t) est un GFDM tel que(v;) = 1 pour tout
v € V. r est un retiming multidimensionnel légal de Gaige C(G,) = 1 si et seulement
Si:

1) Le graphe de dépendances de cellules du nouveauMs&D= (V,E,d,,t) ne
contient aucun cycle.

2)d,.(e) # (0,..,0) pourtoute € E.

3) Si le temps d’exécution d’'un chemin p dapsest plus grand que 1, donc
d.(p) = (0,...,0).
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Les démarches des techniques existantes proceddndisir une fonction du retiming
multidimensionnel telle que indiquée dans le théme3.2 : elles supposent que les temps
d’exécution des noeuds sont égaux a une périodgotke De ce fait, I'atteinte de la période
d’horloge minimaleC(G,) = 1 nécessite I'application des fonctions de retimjngqu’'a
atteindre un GFDM sans aucune dépendance de dodeégsai nul.

3.4.2.1 Retiming multidimensionnel progressif

Cette technique vise a atteindre une exécutioretoent paralléle des instructions du
corps de la boucle interne [2]. Elle procede acti@ener et appliquer itérativement le
retiming multidimensionnel telle que décrit dans teéoremes 3.1 et 3.2. Elle débute par
identifier les premiéres instructions exécutéessdancorps de la boucle pour décaler leurs
exécutions. Dans cet objectif, elle identifie tées nceudX du GFDM ayant des arcs entrant
de délais non-nuls. Puis, elle sélectionne un vea®rdonnancemeny; tel que|S,| + |S, |
est minimale et en déduire une fonction de retimmgtidimensionnel; pour I'appliquer
aux nceud¥ [2, 3]. Cette transformation réduit les taillesathemins critiques en retirant les
nceudsX. Cette modification entraine que les noeidsiccesseur®¥ ont des arcs entrants de
délais non-nuls et des arcs sortants de délais Delsce fait, ils représentent les nceuds
exécuter en premier dans le corps de la boucleu,0@ technique progressive procede
sélectionner un deuxieme vecteur d’ordonnancemsgnet en déduire une fonction de
retiming multidimensionnel, pour I'appliquer aux nceudg. La technique progressive
applique itérativement ces étapes, en balayantrggsiyement le GFDM dans l'ordre des
dépendances des données jusqu’a atteindre unghara maximal. Nous illustrons dans les
graphes de la figure 3.12 le GFDM du filtre numeeigi’'ondelettes généré par la technique
du retiming multidimensionnel progressive. La premiétape consiste a appliquer la fonction
r =(0,1) sur le nceud. Le parallélisme total est atteint en appliquamtfdnctionr =
(1, —3) sur le nceudi.

a
a

En fait, les nouvelles valeurs des délais impliqu€éaugmentation des vecteurs
d’ordonnancement. Pour le cas du filtre numérigoadklettes, le vecteur d’ordonnancement
initial est égal &1,0) tandis que le deuxieme est égdl3dl). En se basant sur le théoreme
3.1, plus l'ordre d’application une fonction deimahg multidimensionnet = (d.x, d.y) est
plus grand, plus les valeurs des indit@sc" et"d. y" sont importants.

Figure 3.12 GFDM totalement paralléle du filtre nunérique d’'ondelette par la technique du retiming
multidimensionnel progressif

3.4.2.2 Retiming multidimensionnel enchainé

Cette technique génere un GFDM totalement paradielatilisant une seule fonction de
retiming multidimensionnel [2, 3]. Pour deux ncewdscessifu et v tel queu — v, une

53



GRAPHE DE FLOT DE DONNEES MULTIDIMENSIONNEL ET TECHNIQUES DE PARALLELISME

fonction de retiming multidimensionnel est utiliséemme suit: décaler le nceud par

(r x (k+ 1)) etv par(r x k) tel quek > 0. Dans ce contexte, la technique enchainée débute
par sélectionner une fonction de retiming optinmaldtidimensionnet. Ensuite, elle procede

a balayer le GFDM dans I'objectif de déterminer fizsteurs de multiplicatiok de chaque
nceud. Le retiming est par la suite appliqué a lesimoeuds du GFDM ayant des arcs sortants
de délais nuls. Pour le cas du filtre numériquend&ettes, la technique applique la fonction

r = (0,2) sur le nceud puis la fonctionr = (0,1) sur le nceud, dont le GFDM final est
illustré dans la figure 3.13.

Figure 3.13 GFDM du filtre numérique d’ondelettes g¢néré par la technique du retiming
multidimensionnel enchainé

La technique de retiming multidimensionnel enchajééere des implémentations avec
des temps d’exécution et des tailles de codesiéniiér a ceux générés par la technique
progressive. Cette amélioration est due a I'utilisaitérative d’'une méme fonction optimale
de retiming multidimensionnel.

3.4.2.3 Latechnique SPINE

Cette technique vise a atteindre un parallélisrtad tout en réduisant la taille du code du
prologue et de I'épilogue. Dans cette objectife gdfocede a regrouper tous les délais non-
nuls dans I'objectif de les disperser par la ssitetous les arcs du GFDM. le théoreme 3.3
présenté dans [4] décrit les conditions nécessguasn GFDM doit vérifier pour atteindre
une peériode de cycle minimale, dans le cag(@) = 1. Ce théoréme est spécifique pour le
cas d’un GFDM avec un vecteur d'ordonnancement(1,0) etr = (0,1).

Théoréme 3.3.[4] Soit un GFDM G = (V,E,d,t), r = (0,1) est une fonction de
retiming multidimensionnel étun cycle dan§ :

- La période de cycle minimalg,;,,(1) = 1 est atteinte s}, d(e) = (i,j) aveci > 0

- si Y d(e) =(0,k) avec K >0, alors la période minimale de cycle(l) =
arrondie (t(l)/k) peut étre atteinte, avecl) = ), t(v)

L’idée de base de cette technique consiste a tansf les GFDMs pour qu'ils vérifient
la premiére condition. Par la suite, elle proced@ég@lacer les délai®, k), pour les regrouper
dans un arc de délas j) tel quei > 0. De ce fait, les arcs du GFDM seront étiquetésipar
délais nuls ou de typ@, j). Cette structure du GFDM permet d'atteindre laopér minimale
du cycleC(G) = 1. Dans le cas contraire, le théoreme exige queitengl du délais(i, j)
(correspondant a la boucle interne) doit étre saperau nombre des noeuds du chemin
critique pour atteindre un parallélisme total. @c@n des vecteurs ne peut étre appliqué, elle
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sélectionne un vecteur d’'ordonnancemerin déployant la méme démarche de la technique
de retiming multidimensionnel enchainée.

La répartition du délai total se base sur le ppeacidu retiming des graphes
synchrones [24]. Elle convertit le GFDM en un grgle données unidimensionnel. Ensuite,
elle transforme les délais existants en entiers. ii@eivelles valeurs d'étiquetage permettent
d'appliguer la démarche du retiming [24]. Si lepip@ est susceptible d'étre ordonnancé avec
la période de cycle minimale, la technique procgdecaler I'exécution des noeuds et génere
le graphe correspondant. Par la suite, elle tram&fdes délais du graphe, de la structure
entier a la structure multidimensionnel. Dans ke @antraire, la période de cycle minimale ne
pourra pas jamais étre atteinte.

3.4.3 Contraintes du retiming multidimensionnel

Les études effectuées dans [26] ont dégagé lesetimdes techniques du retiming
multidimensionnel pour atteindre un parallélismilto_'atteinte de ce parallélisme nécessite
le respect d'un ensemble de contraintes concetaanglation entre les nombres d’itérations
des boucles et les valeurs de retiming a appliggenons le cas du filtre numérique de
I'algorithme de la figure 2.6, dont le chemin qqite est composé de 3 nceuds. Si le nombre
d’itérations de la boucle externe ést 0 et le nombre d'itérations de la boucle interne est
j <3, alors il n'existe aucun vecteur du retiming nuiftiensionnel(0,p) permettant
d’atteindre un parallélisme total pour I'exécuties nceuds de ce graphe.

Pour cela, ces travaux ont définis la notion dutewc du nombres d’itérations=
{io, i1, ...,ix}, aveck est la dimension du GFDM, et dont les valeurs samprises entre
L={lply, .., Ik} etU = {ug,uy, ..., ux } tel quel; < i; < u;. La contrainteSc du GFDM est
définie dans I'équation (3.4).

Sc = [(ug—lp+1),(uy =L +1),...,(u -l +1)] (3.4

En se basant sur la démarche du retiming multidéoenel, le parallélisme maximal est
atteint si la fonction de retiming(u) = (g, 7y, ..., %) appliguée a n'importe quel nceud
satisfait la condition de l'inéquation (3.5).

1 <sjtelque0 < j <k (3.5)

3.5 Application conjointe des niveaux du parallélisme

Chaque niveau de granularité explore des critgrésifiques du GFDM pour le choix du
parallélisme. En se basant sur I'étude effectudajraniveau de parallélisme n’est qualifiée
d’optimale par rapport l'autre. De plus, le par@i@e au niveau des itérations des GFDMs
préserve la structure des instructions du corda teucle, ce qui préserve les potentialités du
parallélisme au niveau des instructions, et vicesaieDe ce fait, les deux niveaux de
parallélisme peuvent étre appliqués conjointemeansd I'objectif de générer des
implémentations avec des contraintes plus optimales

Dans de contexte, nous distinguons un seul tradaiit la démarche applique
conjointement la technique de retiming multidimensiel SPINE et le retiming itérationnel,
dans I'objectif d’optimiser la période d’itératidaut en utilisant une taille de code minimale
[33]. Le choix du/des parallélisme(s) est basélsuespect de la contrainte de la période
d’itération. La démarche vérifie la possibilité pfdiquer le parallélisme au niveau des
instructions en testant les deux vecteurs d’ordoosm@ments = (1,0) et s = (0,1). Si la
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contrainte n’est pas encore respectée, la déeméaithrecours au retiming itérationnel pour le
regroupement des itérations en partitions. Le cldoixrombre des itérations regroupées est
effectué en fonction de la contrainte de périodt@iditions a atteindre.

3.6 Synthese des techniques de parallélisme des GFDMs

L’étude explicite effectuée sur les techniques tinjsation des GFDMs nous a permis
de dégager I'ensemble des constatations suivantes :

- Principe du parallélisme les techniques d’optimisation des GFDMs visent a
atteindre un parallélisme maximal, que ce soitigaau des instructions qu’au niveau
des itérations. Ces techniques se basent sur ienndi£galité des temps d’exécution
des traitements a paralléliser. Cette notion @stale pour le cas des itérations, due a
I'aspect itératif du nid de boucles. Cependant,rgewcas du parallélisme au niveau
des instructions, les techniques prétendent guelésuinstructions requierent le méme
temps d’exécution.

- Contrainte temporelle les techniques d’optimisation des GFDMs visent a
atteindre un parallélisme maximal, que ce soitigaau des instructions qu’au niveau
des itérations. L’'objectif principal est de rédulee période d’itération du nid de
boucles. Cet objectif est similaire & ordonnaneeGGFDM avec la période de cycle
minimale. Cependant, toutes les techniques du Ipbsate engendrent l'ajout de
blocs de code en amont et en aval des structusebaleles dues aux dépendances
des données inter-itérations. En se basant spalasnetres du parallélisme, ces blocs
de codes nécessitent un temps d’exécution conbigéguar rapport au temps global du
nid de boucles. De ce fait, atteindre la périodeition minimale ne correspond pas
a l'atteinte du temps d’exécution minimal. A not@nnaissance, il n’existe aucune
technique de parallélisme des GFDMs visant a réspame contrainte de temps
d’exécution.

- Contrainte de ressources matériellele :parallélisme au niveau des itérations
entraine l'augmentation de la taille du code damscorps de la boucle. Cet
augmentation de la taille est similaire a 'augnaéioh des unités de traitements pour
I'exécution parallele. Pour le cas du parallélisseniveau des instructions, les blocs
de code du prologue et d’épilogue sont proportibania taille de la mémoire cache
utilisée ainsi qu'a la fréquence d'acces [13]. Ranséquent, la taille du code
correspondante au GFDM est proportionnelle aux orgses matérielles de
I'implémentation.

- Utilisation conjointe des niveaux de parallélismenalgré la multitude des
techniques de parallélisme du GFDM, nous distinguan seul travail assurant
I'utilisation conjointe des deux niveaux du parbdide. De plus, ce travail a été
proposé pour l'optimisation des mémes contrainiéées par les techniques du
parallélisme appliquées séparément qui est lagedatération et la taille du code.

3.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une étudeiexplu formalisme des GFDMs.
Cette étude a été suivie par la présentation ddsitpues d’optimisation des GFDMs qui
nous a permis d’établir une synthése des technigxistantes du parallélisme.

En premier lieu, les techniques d’optimisation aueau des instructions visent a
ordonnancer le nid de boucles avec la période @& ayinimale dans le but atteindre le
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parallélisme total. Cet objectif implique l'insertidu code de prologue et d’épilogue a travers
les structures des boucles. Par conséquent, Idsnigees existantes génerent des

implémentations avec des temps d’exécution nomyapik et des tailles importantes des

codes. D’ou, les technigues de retiming multidiniemsel existantes ne sont pas adéquates
pour I'optimisation des implémentations temps ®mbarquées. Pour cela, nous proposons
dans le chapitre 4 une nouvelle stratégie de gdisatie au niveau des instructions permettant
de réduire le temps d’exécution et la taille duecdors de I'ordonnancement du nid de

boucles avec une période de cycle minimale.

En deuxiéme lieu, nous avons constaté que tousetedbiniques d’optimisation visent a
optimiser la période d’itération du nid de boucles.se basant sur les tailles des prologues et
des épilogues, l'optimisation de cette contrairgstrpas similaire a I'optimisation du temps
d’exécution de limplémentation. De plus, nous avaonstaté qu’aucune technique ne
propose une démarche de parallélisme pour le redhete contrainte de temps d’exécution
qui s’avére nécessaire pour le cas des implémengaties systemes temps réel. Dans ce
contexte, nous nous intéressons dans le chapirdabmise en pratique les techniques de
parallélisme des GFDMs pour le respect des conémitle temps d’exécution.
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4.1 Introduction

Nous avons détaillé dans le chapitre précédent pemcipes du retiming
multidimensionnel ainsi que ses techniques existanisant a atteindre un parallélisme total.
Nous avons déduit que le parallélisme maximal etigedes tailles de code importantes et
des temps d’exécution non optimaux des nids delbsukt'évolution de ces parameétres nous
amene a poser la question suivante : est-il néicessatteindre un parallélisme total pour
ordonnancer une application multidimensionnel dagmriode de cycle minimale ?

Les théories du retiming multidimensionnel présesté&ans le chapitre précédent
supposent que toutes opérations nécessitent le s d’exécution qui est égal a une
seule unité de temps. Dans ce cas, l'atteinte qefede de cycle minimale correspond a
'ordonnancement avec un parallélisme total. Ceprhdes techniques duparallélisme au
niveau des instructions décrites dans [8, 24, E3]orent la notion des temps d’exécution
élémentaires des opérations : le choix des traitesng paralléliser est basé sur leurs temps
d’exécution.

Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle epprde retiming multidimensionnel
permettant d’explorer les temps d’exécution élémiess des opérations lors du choix du
parallélisme dans les boucles imbriquées. Cettentque permet le décalage des chemins de
données tout en assurant leurs exécutions daimsila te la période de cycle minimale. Nous
démontrons I'ensemble des théorémes, permettartrai® les chemins a décaler, puis de
sélectionner les fonctions légales du retiming iintensionnel. Ce chapitre est cléturé par
une étude expérimentale permettant s’évaluer lpsrégp de notre technique en matiére de
temps d’exécution et de taille du code, par rapgoxttechniques existantes.

4.2 Limites des techniques du retiming multidimensionnkexistantes

Les techniques de retiming multidimensionnel cdesisa transformer les structures des
GFDMs dans le but de minimiser la période du cy€lette transformation entraine une
modification de l'algorithme correspondant a I'apation multidimensionnel. Donc, elle
affecte la taille du code et le temps d’exécutienl’anplémentation finale. Nous décrivons
dans le premier paragraphe 'ordre d’évolution ég caractéristiques en fonction du retiming
multidimensionnel. Puis, nous dégageons les parameétfluant sur la modification de ces
grandeurs.

4.2.1 Evolution de la taille du code et du temps d’exécign

La démarche du retiming multidimensionnel cons#téécaler I'ordre d’exécution des
instructions. Elle procede a distribuer les nceygsmdenant & un méme chemin de délai nul
dans différentes itérations. Cette modification r&ne I'exécution d'un ensemble
d’occurrences des nceuds en dehors des boucleséafigar le retiming. Une fonction de
retiming multidimensionnet = (d4, ..., d,) consiste a décaler les noeuds appartenant a la
bouclej tel qued; # 0. Sir est appliqué sur un ensemble de nogudsV, elle implique
I'exécution d'un ensemble d’occurrences des nogudsn amont de la bouclg intitulé
prologue. De méme, un ensemble d’occurrences dadsitdel queY =V — X sont exécute
en aval de la bouclg intitulé épilogue. Ces nceuds correspondent @utale blocs de codes
en dehors des structures itératives. De ce faiteduierent un ensemble de périodes de cycles
supplémentaires pour leurs exécutions. En outrdetaarche de retiming multidimensionnel
vise a augmenter le niveau de parallélisme detemnants itératifs, et non pas au niveau des
traitements en amont et en aval des boucles. Paégaent, le nombre des cycles nécessaires
pour I'exécution du prologue et d’épilogue est smivplus important que le nombre des
cycles nécessaires pour I'exécution d'une seulgatith. Cette augmentation est
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proportionnelle a celle du temps dexécution tot&n déduit que le retiming
multidimensionnel implique une augmentation consille du nombre de périodes de cycles
nécessaires pour I'exécution de lI'application nartiensionnel. De plus, la transformation
due au retiming multidimensionnel affecte 'intdigades itérateurs des structures itératives.
Les valeurs minimales et maximales de ces intavalldépendent du vecteur
d’ordonnancement utilisé lors de I'exécution deppbcation. Il s’avere donc indispensable
d’ajouter des instructions pour le re-calcul desuvatles valeurs des itérateurs. Ces
instructions correspondent a un temps d'exécutiame taille du code supplémentaires de
I'implémentation finale.

En fait, I'évolution des caractéristiques tempa®let du code varient en fonction de
deux criteres qui sont : la valeur de la fonctianrdtiming multidimensionnel, et le nombre
des fonctions appliquées.

4.2.2 Impact de la fonction du retiming multidimensionnel

Le nombre des instructions décalées en prologugpitgue dépend des valeurs des
indices de la fonction du retiming multidimensiohne= (c;, c,, ..., ¢;). Chaque indice
renseigne sur la taille de I'ensemble des instoustia décaler en dehors de la structure
itérative ; i.e., Sir est appliqué sur un ensemble de noeKidsV et ¢; # 0, alors|c|
occurrences des nceugissont déecalées en amont de la bouc(prologue). De méme, un
ensemble déc;| occurrences des nceudlstel queY =V — X, sont exécuté en aval de la
méme boucle (épilogue). Nous constatons que phdide |c;| est petit, plus la taille du code
décalé est moins importante. Un ind|eg = 0 permet de maintenir la structure de la boucle
i et ainsi une taille minimale du code correspondacgtte boucle. Pour le cas du GFDM du
filtre numérique d’ondelette, un décalage des umsibns dans l'ordre des lignes avec la
fonctionr = (0,1) ou dans I'ordre des colonnes avec la fonctiea (1,0) génere une taille
d’algorithme inférieure a celle de l'algorithme gé& apres le décalage des mémes nceuds en
utilisant I'ordre des deux dimensions avec la fact = (1,1) [4].

Pour remédier a cet inconvénient, les techniquesetiitning multidimensionnel visent a
choisir des fonctions permettant de générer le mim de décalage d’instructions. Les
techniques incrémentale et enchainée procedenbigirckles vecteurs d’ordonnancement
s = (s.x,s.y) tel que la sommgs. x| + |s.y| est minimale, puis a sélectionner une fonction
de retiming sous la forme de= (s.y, —s.x). Le formalisme des GFDMs implique que les
vecteurs d'ordonnancement augmentent de valeurs farction des retimings
multidimensionnels appliqués. Dans ce contextdetdnique enchainée procede a utiliser
itérativement la premier fonction déduite du premiecteur, afin de réduire les effets du
prologue et d'épilogue. Dans ce méme objectifethnique SPINE teste successivement les
vecteurs d’ordonnancemefit 1), (1,0)et(1,1) pour en déduire un retiming légal. Dans le cas
contraire, elle sélectionne une fonction de retgmmultidimensionnel tel que décrit dans les
techniques progressive et enchainée. Nous tenaignaler qu'il n'existe aucun travail de
recherche décrivant une démarche de sélectionadeuwed'ordonnancement et de fonction de
retiming multidimensionnel aboutissant a une impétation optimale.

4.2.3 Impact du nombre des fonctions du retiming multidimensionnel

La taille du code et le nombre des périodes deesyaligmentent simultanément avec le
nombre des fonctions du retiming multidimensionigl.fait, toutes les techniques procedent
a appliquer les transformations a base du retiminfidimensionnel tant qu’il existe encore
des dépendances de données de délais nuls :her@rcde données critique est composé de
X noeuds, alors toute technique de retiming multidstannel utilise(X — 1) fonctions. Elles
sont appliquées d’'une fagon incrémentale a paatip@mier noeud ayant un arc entrant de
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délais nul, jusqu’au dernier nceud du chemin. Lesstle codes correspondant au prolo
épilogue et instructions de oadcul sont ajoutés avec chaque fonction de regnide plus, le
technique de retiming multidimensionnel n'assure fedécalage des structures itérat
uniguement, mais aussi des blocs de codes déj@mmxesr amont et en aval de ces stires.
Donc, la taille du code et le nombre des cyclesraurgint d’'une facon exponentielle ¢
fonction du nombre defonctions de retiming appliquées. Prenons I'exemple du fiku
réponse impulsionnelle infir [2] : Chaque technique existante appligueatre fonctions de
retiming pour obtemi un GFDM totalement paralle. Nous choisissons d’appliquer
technique enchaieéavec une fonction de retiming optime = (1,—1). Ensuite, nous
générons le GFDM aprés chaque fonction de retirdangs le but de déiminer sa taille de
code etson nombre de périodes de ¢, dont les valeurs sont affichées dees courbes de la
figure 4.1.

400
/7. - 400
350
® - 3008
© /5 S =&—Nombre des cycli
& 300 E
S - o —#—Taille du cod
3 y - 2007
|_
2 250 -
O
o ‘
- 100
200 c
150 — . : . 0
0 1 2 3 4
nombre de fonctions de retiming multidimensionne

Figure 4.1 Evolution dunombre des cycles et de la taille d codesen fonctior du retiming
multidimensionnel

En se basant sur ces valeurs expérimentales, mmstatons que plus on applique 1
fonction de retimingplus le nombre s périodes de cycle augmentepkts la taille du cod
ajouté est importantd_e code de l'algorithie totalement parallélisé est 22 fois plus gr
que celui de lalgorithme initial. D’autre part, lsombre des cycles nécessaires |
'exécution du GFDM totalement parallélisé a augtéerde 58% par rapport
I'ordonnancement du graphe initial. On peunclure donc que les solutions générées pe
techniques existantes ne permettent pas de respeese contraintesstrictes du temps
d’exécution. Deplus, les tailles des codes importantes engendreat augmentation di
ressources matérielletes implémntations. Par conséquent, parallélismeoffert n'est pas
adéquat pour 'implémentation dans des systemegseéel embarque

4.3 Motivation et principes

Nous présentons dans cette section l'idée de msetde contributiorNous expliquons
dans le premie paragraphe l'apport de notidée par lintermédiaire d'une applicat
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multidimensionnel. Par la suite, nous décrivonssdandeuxieme paragraphe les principes et
la démarche de notre contribution.

4.3.1 Exemple de motivation

La période de cycle minimale d’'un graphe flot de®es est définie comme étant le
temps d’exécution maximal parmi les chemins deid@&l&amax{t(p),d(p) = 0}. Pour un
chemin de donnée:u; - - - u,, les techniques du retiming multidimensionnel
impliquent I'exécution de chaque nceugl dans une période de cycle séparément, tel que
1 < k < n. De ce fait, la période de cycle minimale d’'unpir@ totalement parallélisé est
égale a la valeur maximale des temps d’exécutiom mguds appartenant au GFDM
(max{t(v), veV}). Prenons le cas du filtre numérique d’'ondelettemposé de deux types de
nceuds (addition et multiplication). Assumant quegiemier type nécessite deux unités de
temps et le deuxieme nécessite une seule, le GFd3Mement parallélisé est ordonnancé
avec la période de cycle minimalg,;, = 2. L'ordonnancement statique de GFDM
totalement parallélisé est affiché dans la figur& dont les nceuds appartenant a la méme
itération dans le MDFG initial sont illustrés ateanéme motif.

D(0,0)

} Prologue

Période du
cycle

} [tération

v
Temps
Figure 4.2 Ordonnancement statique du filtre numémjue d’ondelettes totalement parallélisé

Ce choix du parallélisme se base sur la notionalii€&gdes temps d’exécution des nceuds
de calcul. Cependant, d'une facon général, lesuitgins de calcul des graphes de flots de
données n'ont pas le méme temps d’exécution ; éiseddent des natures des taches a
effectuer (addition, multiplication, division, ...).

En fait, le GFDM totalement parallélisé peut étrgéaité suivant le vecteur
d’ordonnancemend = (1,0). Vue que ce dernier a deux vecteurs orthogonaugani(0,1)
et (0,—1), et que les délais des args et e; sont non nuls, nous procédons a appliquer le
fonction de retiming (D) = (0,—1), dont le GFDM résultat est affiché dans la figarg(b).
Essayons de focaliser sur la structure du GFDMVadegure 4.3(a). L'ar@e; est de délai nul,
ce qui implique que les nceuflset A sont exécutés dans la méme période de cycle st ain
dans la méme itération, que le GFDM initial. Letatddes arcg; ete, sont égaux #0,1)
ce qui signifie que le chemip:D — A est exécuté une période de cycle avant celle des
nceudsB et C. Par conséquent, le chenpn D — A appartenant a la premiére itération du
code initial est exécuté dans le prologue de lecleounterne, et chaque chemin D - A
appartenant a litération, tel quei > 1, est exécuté dans litératiai — 1). D’'une fagon
similaire, les instruction8 etC appartenant a la derniere itération de la bountkrne dans le
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code initial sont exécutées en aval de la boucke.c® fait, I'algorithme correspondant au
GFDM de la figure 4.3(b) est décrit dans la figare(a).

“os’o For i from 0 to m do
<1 D@,0)=B(@-1, 1) x C(-1, -1)
& AGj)=D@G,1) x5
For j from 0 to n-1 do
D@,j+1) =B(i-1, j+2) x C(i-1, j)
A(1,)) =D(i,j+1) x 5
B(@i,j) =AGy)) + 1
C(.j)=AG,j) +2
e End for
2% B(in) = A(in) + 1
S C(@i,n) = A(i,n) + 2
End for

(a) (b)

Figure 4.3 Filtre numérique d'ondelettes généré pala technique de retiming multidimensionnel décalé
(a) l'algorithme, (b) le MDFG

Le GFDM de la figure 4.3(b) contient 3 chemins é¢ais nuls, qui song, C etp:D —
A. Admettant que leurs temps d’exécution est égal unités de temps, l'algorithme est
ordonnanceé avec la période de cy€(&) = 2. Nous déduisons que méme si le graphe n’est
plus totalement parallélisé, il est toujours exéanec la période minimale de cyelg;,, =
2. A partir de la figure 4.4, nous déduisons que pgésiodes de cycles sont totalement
exploitées, et que les données générées sontatirent consommeées dans la période de cycle
suivante. D’autre part, le code correspondant méieat que deux instructions en amont et en
aval de la boucle interne, telles que affichéessdanfigure 4.3(a). La taille du code est
réduite de 25% par rapport au code correspondagtagune totalement parallélisé. De méme,
le nombre de périodes de cycle est réduit de 7.69&insi une méme amélioration en temps
d’exécution. Par conséquent, méme si la solutioreige n'est pas totalement parallele, elle
nécessite un temps d’exécution et une taille de auérieurs a ceux du parallélisme total.

0 -

. || D(0,0) } Prologue
, || A0,0)
Période du Ie,_ D(.1) C(0,0) | B(0,0) }Itération
cycle
; 1co1) | BO1)

Figure 4.4 Ordonnancement statique du filtre numérjue d’ondelettes généré par la technique du retimin
multidimensionnel décalé
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4.3.2 Principes du retiming multidimensionnel décalé

En se basant sur les valeurs des délais du GFDIst figure 4.3(b), les cycles des nceuds
conservent les valeurs des délais du graphe initiéjuationd,.(p) = d(p) + r(v) — r(u)
est vérifiée pour tous cycles de nceuds appartena@®@FDM. De plus, I'espace d'itérations
affiché dans la figure 4.5(a) ne contient aucuriecgnitre les occurrences des itérations. On
peut conclure qu’a partir du graphe de dépendadesscellules qu’il existe une infinité de
vecteurs d’ordonnancement qui peuvent assurésdra drexécution Iégal du filtre. On cite a
titre d’exemple le vecteur d’ordonnancement (3,1). Par conséquent, cette modification
génere une GFDM réalisable, et préserve les fomudiités initiales du filtre.

Nous focalisons maintenant sur les détails dealasformation appliquée pour générer le
GFDM de la figure 4.3(b). Nous remarquons a patérl'ordonnancement statique de la
figure 4.4 que les nceuds appartenant initialemdatraéme itération dans le graphe initial,
sont partagés en deux périodes de cycle. Endaitelai de I'are; est nul, ce qui signifie que
tout cheminD — A est exécuté dans une seule période. L'espaceatitdas dans la figure
4.5(a) montre que chaque chemin-» A initialement exécuté dans l'itération inter(ig, est
exécuté dans litératioii — 1), tel quei > 1. De plus, chaque occurrence de ce chemin
appartenant a la premiére itération de la boudtrne est exécutée en amont de cette boucle,
et ainsi en dehors de I'espace d'itérations, tglie affichée dans la figure 4.5(a).

j /; /; | /, i1 0‘,‘2 1,2 > 2‘,‘2
02) 4 (1 )‘ é)); A A A
\@ /JP e |
F®

\ 4

v
\ 4
U
»
U
v
»
p—

A
A 3 A

0,0

A\ 4
[E—
O
o
O

v

(b)

Figure 4.5 (a) Espace d'itérations du GFDM généréar le retiming multidimensionnel décalé ; (b) Graple
de dépendances de cellules

En se basant sur ces caractéristiques, la tranafiormpeut étre considérée comme étant
I'application de la fonction de retiming multidim&annelr = (0,1) au chemirp: D — A du
GFDM initial du filtre. Cette transformation contgsa soustraire un délai ¢e,1) des arce,
etes entrants & et I'ajouter aux arcs, ete, sortants del. En fait, le chemin est exécuté en
deux unités de temps. Malgré que le délai du chessimul et ainsi exécuté dans la méme
période de cycle, le GFDM peut étre toujours ordmué avec la valeur minimale de période
de cyclec,,;, = 2. En outre, ce résultat est atteint aprés I'appicad’une seule fonction de
retiming multidimensionnel. Le décalage des indtoms est appliqué une seule fois, ce qui
explique la réduction de la taille du prologue 'épdogue par rapport a la solution totalement
paralléle. Elle engendre une diminution de lagaill code et une diminution similaire dans le
nombre des périodes de cycles nécessaires powgclisgn de toute I'application. Nous
constatons que cette transformation génere undéi@olplus optimale en matiére de temps
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d’exécution et de taille de code par rapport aukitems générées par les techniques du
retiming multidimensionnel existantes.

Nous proposons ainsi une nouvelle technique d’apétion basée sur la démarche de
retiming multidimensionnel. Cette technique ne pde pas a décaler tout les nceuds du
GFDM, mais a décaler les chemins de données dexédution est effectué dans la méme
itération. L'objectif de notre technique consistéadteinte de la période de cycle minimale,
en employant le moins de fonctions de retiming mintensionnel possibles.

Cette technique nécessite I'exploration des tempexédution élémentaires des
opérations, afin de sélectionner les chemins awtgeen paralléle. De plus, la théorie du
parallélisme démontrée dans les travaux précéfdnsds se limite & sélectionner une fonction
de retiming pour le décalage d’'un seul nceud. Gleferie doit étre étendue pour permettre le
décalage de tout un chemin de données. Ces ddwestdont décrites respectivement dans les
sections 4.4 et 4.5.

4.4 Sélection des chemins de données

La sélection des chemins a paralléliser doit serasr leurs temps d’exécution, dans
I'objectif de les ordonnancer dans la période delecyninimale. De plus, ce choix doit
prendre en considération le sens des dépendanadsndées des nceuds. Dans ce contexte,
nous décrivons dans le premier paragraphe notreadétpour extraire les temps d’exécution
et les délais de tous les chemins du GFDM. Dargeliéme paragraphe, nous détaillons
notre démarche d’exploration de ces valeurs pouwsélaction des chemins a exécuter en
parallele.

4.4.1 Propriétés du temps d’exécution et des dépendances données du GFDM

Cette étape consiste a balayer le GFDM pour identibus les chemins de données dont
les délais sont nuls, ainsi que leurs temps d’'éi@tuEn effet, deux nceudset v peuvent
étre liés par plusieurs chemins de données, derdétais sont généralement différents. Vue
que notre démarche s’intéresse principalement @emms de délais nuls, un chemin
p:u — v n'est décalé que si au moins un parmi les chetidnsu etv a un délai nul. Dans
ce contexte, nous définissons une nouvelle grand@urv) représentant le délai minimal des
chemins liantu et v, telle que décrite dans I'équation (4.1). Si ual ssthemin, parmi tous
ceux liantu etv, est de délai nul aloi3(u, v) = (0, ...,0) ; Sinon,D(u, v) # (0, ...,0).

D(u,v) = min{d(p),p:u = v} (4.1)

Par ailleurs, deux nceudset v peuvent étre liés par différents chemins de dalaiCes
chemins n’ont pas forcement le méme temps d’exéxcutin chemirp : u — v ne sera décalé
gue si tous les chemins liamtet v sont exécutés dans la limite de la période deecyel que
soit leurs valeurs de temps d’exécution. Pou aedais définissons une deuxiéme grandeur
T (u,v) qui représente la valeur maximale parmi les tedpsécution des chemins de délais
nuls entre les nceudset v, telle que indiquée dans I'équation (4.2).

T(u,v) = max{t(p),p:u—->vetd(p) =D(u,v)} (4.2

Le principe de notre démarche implique le testodiets les combinaisons des chemins de
données du GFDM. Dans cet objectif, nous utilistngiotion de matrice permettant de
représenter les chemins de données entre tousesodg@inceuds du GFDM. Nous procédons a
déclarer deux matriceB et T contenant respectivement les valeursDde, v) et T (u, v).
Chaque matrice est de dimensidrx V dont les lignes et les colonnes sont indexéesegar
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noms des nceuds. Un chempinu — v est indexé par la cellule de la ligneet de la colonne

v. Les étapes de remplissage des matrices sontetedans I'algorithme 4.1. La démarche
débute par le calcul des valewsgu,u) et T(u,u) correspondant aux chemins de données
composes par un seul nceud, et représentant letesalles diagonales des deux matrices. Par
la suite, nous associons chaque norudsces successeurs dans le but de déterminer les
valeursD (u, v) etT(u,v). Cette étape est répétée d’'une fagcon incrémedgals le sens de
dépendances de données jusqu’a remplir touteelleses des matrices.

Algorithme 4-1 Calcul des matrices D et T

Entrée : G = (V,E,d,t) un GFDM réalisable

Sortie : les matrices D et T
1: Début

/* Calculer D et T pour chaque nceud et pour chaanee*/
Pour chaque noeud € V faire

D(u,u) = (0,0)
T(u,u) = t(u)

Fin pour

Pour chaque are € E avece: u — v faire

D(u,v) =d(e)

T(u,v) = t(u) + t(v)

Ajouter I'élément(u 5 v,D(u,v), T(u,v)) a la liste EDGE
10: Fin pour

/* Calculer D et T pour chaque chemin de données */
11.PATH <« EDGE
12:Répéter
13: Pour chaque élémerti; 2 v, X;,y;) de la liste PATHaire
14:  Pour chaque élemergl; 5 vj,Xj,y;) de EDGHaire
15:  Sivi=u; & (w 2 v;,d, )R alors

16: Ajouter (ui L vj, X + X,y + y]-) a la listeR liste

©

17:  Sinon siv; = u; & (y; L vj,d,t) € Ralors

18: Ajouter (ui - Vj, min(d, Xj + x]-) ,max (t,y; + y]-)) a la listeR list

19:  Finsi

20: Fin pour

21: Fin pour

22: Pour chaque élémergu L v,X,y) deR faire

23: D(u,v) « x

24: T(u,v) <y

25: Fin pour

26: TEST <R

27:Jusqu’a D et T sont totalement remplis

28:Fin

Prenons I'exemple du graphe flot de donnée bidimensglle du filtre numérique

d’ondelette, composé de quatre nceuds. L’'algorithrhegénére les matricéset T illustrées
respectivement dans le tableau 4-1 et le tabledu@ette démarche permet de déterminer
directement les chemins de données de délais daig, les cellules correspondantes sont
colorées en gris.
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Tableau 4-1 Matrice D du filtre numérique d’ondeletes

u\v A B C D
A (0,0) | (0,0) | (0,0) (1,2)
B (1,1) | (0,0) (1,1) (1,1)
C (1,1) (1,1) | (0,0) (1,1)
D (0,00 | (0,0) | (0,0) | (0,0)

Tableau 4-2 Matrice T du filtre numérique d’ondeletes

ulv A B C D
A 1 3 3 3
B 4 2 6 3
C 4 6 2 3
D 2 4 4 1

L’application de la fonction du retiming multidimgonnel Iégak (D) = (0,1) génére un
nouveau GFDM dont la valeur du délai de I'ascest(0,1). Cette modification affecte les
délais des trois cheminB - A, D - B et D — C tels que affichés dans la matriPedu
tableau 4-3.

Tableau 4-3 Matrice D du filtre numérique d'ondeletes aprées r(D)=(0,1)

ulv A B C D

A (0,0) (0,0) (0,0) (1,1)
B (1,2) (0,0) (1,1) (1,1)
C (1,2) (1,1) (0,0) (1,2)
D (0,1) (0,1) (0,1) (0,0)

Tableau 4-4 Matrice T du filtre numérique d'ondeletes aprés r(D)=(0,1)

u\v A B C D
A 1 3 3 3
B 4 2 6 3
C 4 6 2 3
D 2 4 4 1

4.4.2 Sélection des chemins de données

Nous procédons a identifier les chemins de donaédesalléliser, a partir des matrides
et T. Ces chemins doivent respecter des contraintenatiere du temps d’exécution et du
délai. En fait, ordonnancer le GFDM avec la périalge cyclec implique que les temps
d’exécution de tous les chemins de données desd@lés sont inférieurs@ Nous formulons
cette notion d’ordonnancement des GFDMs dans terénde 4.1.

Théoréme 4.1.soit G =(V,E,t,d) un GFDM réalisable, et ¢ une ipéle de cycle
quelconque. Les deux conditions suivantes sonvéiguites :

- @9G)=<c

- Pour tous nceuds u et v de VT &it, v) > c alorsD(u, v) # 0.

Preuve.On suppose que(G) < c, etu etv deux nceuds dans V tel dugt, v) > c. Si
D(u,v) = 0, alors il existe un chemin p de u a v dont le temj@xécution est(p) =
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T (u,v) qui est supérieur a et le délaid(p) = D(u,v) = 0, ce qui est contradictoire
avec la supposition initiale.

On suppose maintenant que la deuxieme conditionéesiée, et soit — v n'importe
quel chemin de délai nul dans G, alors omDé&u,v) = d(p) = 0, ce qui implique
t(p) <T(u,v) <c.

Donc, pour ordonnancer le GFDM avec la période y#ecminimale, notre technique
doit transformer les valeurs des matrices en réapeta deuxieme condition du théoreme
4.1 : aucun chemip:u — v ayant un temps d’exécution supérieut,q, ne doit avoir un
délai nul. Ce principe signifie que tout chemin ray&(u,v) > ¢ et D(u,v) = 0 doit étre
affecté par le retiming multidimensionnel dans jéutif d’avoir D (u, v) # 0.

En premier lieu, les valeurs des matriéestT peuvent nous indiquées directement si la
condition du théoréme est respectée. Prenant I'pkedu filtre numérique d’ondelette dont
les matricesD et T sont respectivement affichés dans le tableau #i¢ ®bleau 4-2, nous
distinguons que les chemins critigues» B, D - C, A - B et A - C ont des délais nuls
dont leurs temps d’exécution excedept,,. En deuxiéme lieu, les valeurs des matrices nous
renseignent sur les chemins de données a paraléiia fait, le retiming multidimensionnel
est appliqué aux nceuds dont toutes les arcs entsant de délais non nuls. Pour le cas du
GFDM de la figure 3.1, les premiers chemins a paisér sont ceux commencant par le
nceudD. D’ou, nous explorons les lignes des matricesespwndant a ce noeud. De plus,
atteindre la période de cycle minimale par retimingltidimensionnel implique le
parallélisme des chemins de données de délaisdoulsle temps d’exécution est inférieur a
cmin- POUr le cas du filtre numérique d’ondelette,deltules appartenant a la ligibeet ayant
D(n,x) = (0, ...,0) ett(x,n) < cpin SONt les cheminB etD — A.

4.5 Retiming multidimensionnel pour un chemin de donnég

En fait, les travaux existants ont décrit une pdocé formelle pour la sélection d’'une
fonction de retiming multidimensionnel. Elle coneig. déterminer I'ensemble des vecteurs
d’ordonnancement du graphe G, i.e., les vectayui vérifientd(e) x s > 0 pout toute € E,
et par la suite choisir une fonctiernorthogonale a. Ce choix dépend uniquement des délais
non nuls, et ne prend pas en considération les si@pdralléliser. Cependant, la théorie des
techniques existantes se limitent a appliqueration a des nceuds ayant des arcs sortants de
délais nuls. En fait, ces derniers peuvent étresidénés autant que des premiers noceuds
appartenant a des chemins de délais nuls. Dangntexte, nous décrivons dans le théoreme
4.2 la fagon de déduire une fonction de retimindtigimensionnel pour un nceud ayant un
arc entrant de délais nul.

Théoréme 4.2G = (V,E,t,d) un GFDM réalisableu et v € V tel que v a un seul arc

entrante :u - v etd(e) = (0, ...,0). Si r une fonction de retiming Iégale de u, alors
est une fonction de retiming Iégale de v.

. (ab) (0,00 (x) . .. .
Preuve.Soitp: ...— u — v — ... un chemin dans G:(u) = (i,j) une fonction de

retiming multidimensionnel légale de G signifie ibu'existe un vecteur
d’'ordonnancement s tel qu@,j) X s >0 et (x,y) Xxs = 0. La somme de ces deux
inéquations vérifie quéx + i,y +j) X s > 0. Sachant qu€a —i,b —j) Xxs >0 et

(a=ib=j) (0,0) (x+iy+)) P
(0,0) xs >0, le GFDM contenantp: ...——— u— v ——— ... est reéalisable,

pouvant étre exécuté dans l'ordre du vecteur d’ardmcement s. Par conséquent, r(v)
est une fonction de retiming multidimensionnel 1éga
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Ce théoréme prouve qu’une fonction de retiming lléan nceud peut étre appliquée a
son successeur, si ce dernier a un seul arc enfdanplus, cette théorie peut étre testée
successivement sur une séquence de nceuds respacta@rhe condition. D’ou, le théoreme
4.2 permet d’identifier une fonction de retiming ltidimensionnel pour un chemip de
données de délai nul, tel que soit le nombre desiaagu’il integre et tant quép) < cin-

Un GFDM peut intégrer plusieurs chemins de délais mrdonnancés dans le méme
espace temporel. Cependant, déterminer un veceeratidning pour chaque chemin a décaler
est loin d’étre une solution adéquate. Il s’avesaaindispensable de réduire les fonctions de
retiming. Dans ce contexte, nous proposons de rdéter I'ensemble des chemins qui
peuvent étre décalés avec la méme fonction de ingtinEn fait, les travaux existants
décrivent une procédure formelle pour décaler semble de nceuds avec la méme fonction.
Cette démarche nécessite que tous les arcs entmaxtshemins soient de délais non nuls.
Nous décrivons dans le théoreme suivant une proeéde prédiction d’'une fonction de
retiming pour un ensemble de chemins de délais nuls

Théoréme 4.3SoientX, Y L V,XNnY = @, tel que tout arc entrant a y est sortant de x,
avecy € Y etx € X. Sir(X) est un retiming multidimensionnel Iégal alef@") est un
retiming multidimensionnel légal.

Preuve. Soient s un vecteur d’ordonnancement vérifidife) x s >0 et r est un
vecteur orthogonal a s. d’aprés [2], si X est us@mble de nceuds dont tous les arcs
entrants de délais non nul, alors r(X) est une fammcde retiming Iégal. Prenant en
considération le théoréme 4.2, on peut conclure Mg est une fonction de retiming
légal.

4.6 Technigue du retiming multidimensionnel décalé

4.6.1 Démarche

L’objectif de notre technique est d’ordonnancerGEDM avec la période de cycle
minimale. En premier lieu, le principe de notreht@que consiste a sélectionner les chemins
de données ayant des arcs entrant de délais nenCes chemins doivent avoir un délai nul
et des temps d’exécution inférieurs,g;,,. Cette sélection est effectuée en déterminant les
nceuds ayant des dépendances de données non mum, eadplorant leurs lignes dans les
matricesD et T. De ce fait, nous sélectionnons les chemins destlignes vérifient la
deuxieme condition du théoreme 4.1. Cette tachdésite explicitement dans le paragraphe
4.5.2. En deuxiéme lieu, les chemins sélectionnés & paralléliser pour réduire le chemin
critigue du GFDM. En se basant sur le théoreme ik Jeuvent étre décalés par la méme
fonction de retiming. Nous procédons par la suigglactionner une fonction de retiming tel
que décrit dans le théoréme 4.2. Pour atteindpérimde de cycle minimale, ces étapes sont a
répéter a partir des noeuds successeurs des chedceies. Vue la modification des valeurs
de délais du GFDM, les matricd® et T sont ainsi a rectifier apres chaque retiming
multidimensionnel.

4.6.2 ldentification des chemins

Cette étape consiste a explorer les matiire$T dans le but de sélectionner les chemins
a décaler, tel que décrit dans I'algorithme 4.2 HEbute par déterminer les nceuds ayant des
arcs entrants de délai non nul. Par la suite, elglore les lignes des matricés et T
correspondante a chaque nceud dans I'objectif éetsminer les chemins ayab(u, v) =
(0, ...,0) ett(u, v) < cpin- Ces chemins sont ainsi rangés dans laliste
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En fait, notre démarche doit employer le minimum fdactions de retiming pour
atteindre la période de cycle minimale. De ce fie doit maximiser le nombre des nceuds
dans les chemins sélectionnés, tout en gardanexéeution dans la limite de période de
cycle. De ce fait, si deux chemins de ligtesont totalement superposés, la démarche doit
choisir ceux ayant la taille maximale, dont la &obst assurée par l'instruction 9 de
I'algorithme.

Algorithme 4-2 Sélection les chemins

Entrée : un GFDM réalisable = (V,E,t,d)

Sortie : liste de nceuds L

1: Début

2: Déterminer les nceuds n ayant tout les arcs entdentilais non nuls et au moins un arc
sortant de délai nul

3: Pour chaque nceud n

4 Pour chaque nceud x du GFDM

5 SiD(n,x) = (0,...,0) etT(n,x) < ¢, alors
6: Ajouter le chemimp:n — x aL

7 Fin si

8 Fin pour

9 Mettre a jour la listd.

10: Fin pour

11:Fin

4.6.3 Algorithme du retiming multidimensionnel décalé

Notre technique débute par le calcul de la péraleycle minimale. Puis, elle fait appel
a l'algorithme 4.1 pour calculer les valeurs ddtutes des matrice® etT correspondant au
GFDM. Si les matrices contiennent des chemins gusatisfassent pas le théoreme 4.1, la
technique choisit une fonction de retimingPar la suite, elle fait appel a l'algorithme 4.2
pour identifier les chemins dans le but de les l@écpar la fonctionr. Les valeurs des
matrices doivent étre actualisées en fonction diald§e effectué. Ces étapes sont répétées
jusqu’il n’existe aucun chemin critiqgedans le GFDM dont(p) > cin. tel que décrit dans
I'algorithme 4.3.

Prenons I'exemple du filtre numérique d’ondelettéalgorithme 4.3 détermine une
période de cycle,,;, = 2. Les matrice®d etT correspondant au GFDM initial sont affichées
respectivement dans le tableau 4-1 et le tableaul4 premiere itération de I'algorithme 4.3
détermine une fonction de retiming légak (0,1). Puis, elle fait appel a I'algorithme 4.2
pour identifier les chemins a décaler. Elle setpmaie au niveau de la ligne du nadudvue
gu'il est le seul ayant tout les ars entrants daisié@on nul. Les chemins susceptibles d’étre
décalé sont le nceud D et le chemirD — A. D’ou, I'algorithme 4.2 retourne le chemin
p: D — A qui sera décalé(D — A) = (0,1). Ce décalage entraine la modification des valeurs
des matrice® etT, dont le nouveau contenu est affiché dans le aabde5 et le tableau 4-6,
correspondant au GFDM de la figure 4.3(b). Ce geagdrifie les conditions du théoréeme 4.2
et représente une solution plus optimale que cgéegrés par les techniques existantes.

4.7 Extension de la technique de retiming multidimensionel décalé

4.7.1 Utilisation multiple d’'une fonction de retiming

Dans le cas général, I'atteinte de la période ateayinimale nécessite d’application de
plusieurs fonctions de retiming multidimensionnBbur I'exemple du filtre a RIl dont
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t(M) =t(A) =1, latteinte de la période de cycle minimale néitesButilisation de 4
fonctions de retiming multidimensionnel. Cependaotls avons montré dans la section 4.2
que les valeurs des indexes de la fonction de i&gind. x et d.y augmente en fonction du
rang ; e.i, plus l'ordre de la fonction de retimiest grand, plus les valeurs des indexes sont
importantes. Pour le cas du filtre a RIl, la pramifonction de retiming est égaleg(f —1)
tandis que la quatrieme est égale a (8,-15) [2,3].

Algorithme 4-3 Retiming multidimensionnel décalé

Entrée : un GFDM réalisable = (V,E,t,d)

Sortie : un GFDM réalisabl&, = (V,E,t,d,) avec la période de cycl®(G,) = ciin
1: Début

2: Déterminer la période de cycle minimalg;,,

3: Calculer les matriceb etT

4: Tant que3p tel que d(p) = (0, ...,0) et t(p) > cpun faire

Trouver un vecteur d’ordonnancemant (s.x,s.y) tel ques.x + s.y est minimale
Choisir une fonction de retiming MP orthogonal &

Identifier la liste des nceudsa décaler (tel que indiqué dans l'algorithme 4.2)
Pour chaque cheminh de la listeL

: Appliquer la fonctionr(ch)

10:  Fin pour

11: Actualiser les matriceB etT

12:Fin tant que

13:Fin

©ooNOO

Tableau 4-5 Matrice D du filtre numérique d'ondeletes apres retiming r(D—A)=(0,1)

ulv A B C D
A 1(0,0)|(0,1)](0,1)] (1,1)
B |(1,1)|(0,0) (1,1)](1,1)
C |(1,1)|(1,1)](0,0](1,1)
D |(0,0)(0,1)| (0,1)](0,0)

Tableau 4-6 Matrice T du filtre numérique d’'ondeletes aprées retiming r(D—A)=(0,1)

ulv A B C D
A 1 3 3 3
B 4 2 6 3
C 4 6 2 3
D 2 4 4 1

En premier lieu, les valeurs des indexes impliquksst tailles importantes de prologue et
d’épilogue. La taille de ces blocs de code estlaimri au nombre des périodes de cycle
nécessaires pour leurs exécutions. En outre, plukille de prologue et d'épilogue est
importante, plus I'nmplémentation requiert des oesses matérielles. Par conséquent, les
fonctions de retiming multidimensionnel ayant deslices de valeurs importantes sont
inadéquates pour des implémentations temps réedremdes. En deuxieme lieu, I'application
du retiming multidimensionnel dépend du nombreéditions des boucles [5]. Le nombre des
itérations d’une boucle doit étre impérativement supérieur a I'indexx| de la fonction du
retiming multidimensionnel. Pour le cas du filtreRal, la derniére fonction de retiming
multidimensionnel (8,-15) signifie que 15 itératothe la boucle interne sont & décaler. De ce
fait, les fonctions de retiming multidimensionnglaat des valeurs importantes d’indexes
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admettent des limites lors de I'application a diels Wle boucles dont les nombres d'’itérations
sont réduits. En troisieme lieu, la démarche deecsién d'une fonction retiming
multidimensionnel requiert un temps d’exécution ndu complexité deO(|E|). Par
conséquent, I'extraction multiple des fonctionsrdéming engendre une augmentation du
temps de conception pour la généralisation du GFIDM.

Cependant, la fonction du retiming ayant les valeumimales d’indexes (et engendrant
le minimum de taille de prologue et d’épilogue) laspremiére fonction, intitulg;, dont les
indexes sont extraits a partir du GFDM initial. De fait, dans I'objectif d’optimiser les
GFDMs finaux, nous proposons une démarche permedfatiliser la méme fonction de
retiming multidimensionnel pour tous les chemirgeaaler. Dans ce contexte, nous décrivons
dans le théoréme 4.4 la théorie permettant d’iflentdifférents fonctions de retiming
multidimensionnel a partir d’'une seule.

Théoréme 4.4s0itG =< V,E,d,t > un GFDM réalisableX,Y L V,XNnY =0 tel

0,..,0) . .
quey € Y andx € X ete: x —— y pour tout arc allant de x a y, et un entiet> 1. Si
r(X) est une fonction de retiming legal alqis x ) (Y) est une fonction de retiming
légal.

Preuve. r(X) est une fonction de retiming légal signifie’igexiste un vecteur
d’ordonnancement s du GFDM tel quel s et ainsir x s = 0. Sachant que k est
strictement positif(k x r) x s = 0. D'ou, (k X r)(X) est une fonction de retiming
multidimensionel légal. En se basant directemeetlsuthéoreme 4.3k x r) (Y) est
un retiming multidimensionnel légal.

Ce théoréme offre une flexibilité dans le choix désnctions de retiming
multidimensionnel de fagon qu’il permette de décdieux chemins avec la méme fonction.
Prenons I'exemple du GFDM de la figure 4.6(a) coat¢ un chemin critiqug.,: A - B =
C — D. Dans le cas otkA) = t(B) = 1 ett(C) = t(D) = 2, nous distinguons deux chemins
p1:A - B et p,:C a décaler. La premier fonction engendrant desesaile prologue et
d’épilogue optimales est= (0,1). Si le chemirp, est décalé avec la fonctiefp,) = (0,1),
le cheminp, est dans l'obligation d’étre décalé par la fonttigp,) = (1, —2), engendrant
une implémentation finale composée de 35 instrostet exécutée dans 150 unités de temps.
Cependant, le théoréme 4.4 permet d’appliquerratfon (2 x (0,1)) sur le chemirp,, dont
le GFDM résultat est schématisé dans la figureb}.a(e délai de ar®@ —» C permet de
décaler le chemim, par la fonction de retimingl x (0,1)). L'implémentation du GFDM
final dans la figure 4.6(c) est composée de 19unsbns et exécutée dans uniqguement 95
unités de temps. Par conséquent, I'utilisationadi®hction de retiming minimale a plusieurs
reprises résulte une implémentation avec un terfgpgcution et une taille de code réduits.
Les pourcentages de gain en matiere de temps dite@@t de la taille du code, par rapport a
la technique enchainée, sont respectivement dé%6e6 45.71%.

4.7.2 Démarche

Le théoréme 4.4 montre qu’une succession de cheaein®nnées de délais nuls peuvent
étre décalés successivement en utilisant une segkion de retiming : pour un GFDM
composé dex chemins de données de délais nuls, chaque séqdenchemin peut étre
décalée avec la fonctiafl x r) telle queL est un entier strictement positif et plus petié qu
celui du chemin prédécesseur. Nous proposons dondémarche permettant d’identifier les
chemins a décaler, de les étiqueter par des episitfs, dont les valeurs sont décroissantes
dans le sens des dépendances de données.
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Dans ce contexte, les chemins doivent étre étiqueéé des valeurs minimales pour
réduire la taille des prologues et des épiloguesuOe parametrd. est dans I'impératif de
commencer par la valeur 1 et d’étre incréementéupar seule unité. Cependant, le retiming
multidimensionnel est appliqué a partir des cherayent tout les arcs entrants de délais non
nuls, et ayant les valeurs maximales d’étiquetdde. ces valeurs d’étiquetage ne sont
déterminées qu'aprés I'étiquetage des chemins sseues. Pour cela, nous procédons a
répartir la démarche de cette technique en deypegtala premiére assure l'identification et
I'étiquetage des chemins & décaler. Elle générai aim « Graphe Flot de Données
Multidimensionnel Etiqueté (GFDME) », dont la déoter est décrite dans le paragraphe
4.7.3. La deuxieme étape consiste a sélectionnappliguer une fonction de retiming
multidimensionnel, dans le sens décroissant desiksab’étiquetage.

(19'1)

(©)

Figure 4.6 () GFDM initial, (b) GFDM aprés r(p,)=2x%(0,1) ;(c) GFDM apres r(p)=(0,1)

4.7.3 Génération du graphe flot de données multidimensiamel étiqueté

Cette étape consiste a balayer d’'une facon incrideele GFDM dans le sens inverse
des dépendances de données, en commencant paeles myant tous les arcs entrants de
délais non nuls. Pour chaque noay@dn vérifie les colonnes d’indicedans les matrice3 et
T : si un chemimp : x — n est de délais nuls &{x —» n) < c,;;, alors il est ajouté a liste des
chemins a décaler. En se basant sur le principaakemisation des noeuds dans les chemins
de données, nous procédons a filter la listdans le but d’éliminer la redondance des
chemins. Par la suite, ils sont étiquetésipar1. Ces étapes sont répétées en incrémentant la
valeur deL, jusqu’a tester tous les nceuds du GFDM, tellesdgeetes dans I'algorithme 4.4.
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Algorithme 4-4 Génération du GFDME

Entrée : G = (V,E,d,t) un GFDM réalisable
Sortie : GFDME, valeur maximale du nivedu

1:
2
3
4
5.
6:
7
8

9:

10:
11.
12:
13:
14.
15:
16:
17:
18:

19
20

Début

. initialiserL <« 0

Déterminer la période de cycle minimalg;,

. Calculer les matriceb etT

Extraire tous les arcs de délais non nuls
Remplir NC par tous les nceuds sans aucun arc sortan

: Tant qu’ existe des chemins de D non tedidre

Pour chaque nceud n de NC
Pour chaque nceud x du GFDM
SiD(x,n) = (0,...,0) etT(n, x) < Cpin alors
Ajouter le chemirp: x - n aR
Fin si
Fin pour
Fin pour
Raffiner la listeR
Etiqueter les chemins deparL
Incrémented.
RemplirNC par les nceuds prédécesseurs des chemiRs de
:Fin tant que
:Fin

4.7.1 Algorithme de I'extension du retiming multidimensionnel décalé

dans le but de l'appliquer sur les chemins séleotés. Dans ce contexte, le choix de la
fonction de retiming est a effectuer tel que dédanhs [2]. Par la suite, elle fait recours a
I'algorithme 4.4 pour générer le GFDME et la valewaximale d’étiquetage. Notre démarche
procéde a appliquer la fonction de retiming sébectée sur les chemins selon l'ordre

Notre technique débute par choisir la fonction enting multidimensionnel optimale

décroissant des valeurs d’étiquetage. Elle débatd'gxploration du GFDM par les nceusls
ayant tous les arcs entrants de délais non nutpigudrouver les nceudd ayant la plus
grande valeur d’étiquetage Par la suite, elle calcule le délak k, le soustraire des arcs

entrants aux noeuds et I'ajouter aux arcs sortants des noedd€es étapes sont répétées
jusqu’a atteindre les noeuds ayant la valeur d'étage égal a 1, tel que décrit dans

I'algorithme 4.5.

En utilisant la technique de retiming multidimemsiel décalé, un GFDM ordonnancé
avec la période de cycle minimale est toujours aehdont 'efficacité de la démarche est

démontrée dans le théoréme 4.5.

Théoreme 4.5.SoitG = (V,E,d,t) un GFDM réalisable. La technique de retiming
multidimensionnel décalé transforrieen G, tel queg, est ordonnancé avec la période
de cycle minimale, dont la complexité @§V> + E).

Preuve. L'algorithme 1 permet le calcul des matrices DTefpour chaque pair de
nceuds du MDFG, avec une complexitédE + V?). Par la suite, I'algorithme 2 teste
au maximum toutes les cellules des matrices D daiis(n x V) instructions tel que
n > 0. Finalement, [lalgorithme 3 sélectionne une foocti de retiming
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multidimensionnel nécessitant au maxim@ninstructions, et I'appliquer a chaque
chemin sélectionné. D’ou, la complexité de la témpa de retiming multidimensionnel
décalé est d@(V? + E).

Algorithme 4-5 Extension de la technique de retimig multidimensionnel décalé

Entrée : un GFDM réalisabl& = (V,E,t,d)

Sortie : un GFDM réalisabl&, = (V,E,t,d,) avec la période de cycle(G,) = Cnin
1: Début

2. Trouver un vecteur d’'ordonnancemsnt (s.x,s.y) tel ques.x + s.y est minimal
3: Choisir une fonction de retiming multidimensionnredrthogonal &

4. Genérer le GFDME (tel que indiqué dans l'algorithdng)

5: Définir 'ensemble S des nceuds ayant tous lesarizants de délais non-nul

6.

7

8

9

Pour j dek a 1faire
Définir 'ensemble des nceuds A étiquette par |
Pour toutn € S faire
Soustrairgj X r) de tous arcs entrants a n

10:  Fin pour

11: Pour toutn € A faire

12: Ajouter (j X r) atous arcs sortants de n
13:  Fin pour

14: S € (S-A) + successeurS (N A)

15:Fin pour

16:Fin

Prenons le cas du filtre numérique d’ondelettesémsetiisé dans la figure 3.1.
L’algorithme principale choisit la fonction= (0,1). Par la suite, il fait appel a I'algorithme
4.4 pour générer le GFDME correspondant. Apre®feération des matricésetT affichées
respectivement dans le tableau 4-1 et le tableaul'dlgorithme extrait les arcs, etes et
commence par tester les chemins ayant comme exérémale le nceud® ouC. Pour le nceud
C, la démarche teste les cellules de la colonnei@eetifie les chemins p domt(p) = 0 et
T(p) < cmin- Cette étape identifie deux chemins veérifiant landition qui sont
respectivement les nceuBou C. De ce fait, I'algorithme identifie leurs nceudggécesseurs
A pour l'étiqueter par 1. La deuxieme itération ddgbrithme 4-4 teste le chemin dont
I'extrémité est le nceud, et achéve le nceudl sans que le temps d’exécution dépa3ss.
D’ou, le GFDME final est illustré dans la figure74L’algorithme n’applique la fonction de
retiming qu’une seule fois, dont le chemin décaléDe— A.

Figure 4.7 GFDME du filtre numérique d’ondelettes
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4.8 Reésultats expérimentaux
4.8.1 Principe

Nous validons dans cette section I'extension de téwhnique du retiming
multidimensionnel décalé. Notre expérimentationstste a comparer les résultats générés
par notre technique a ceux générés par les teatmiguogressive et enchainée. Cette
validation évalue I'évolution de deux parametrds temps d’exécution et la taille du code.
Nous utilisons dans notre démarche de validatiomx degoplications multidimensionnelles
types, qui sont respectivement : I’Algorithme deala (AJ) [102] et le Transformé de Walsh-
Fourrier (TWF) [26]. Chaque application est implénée pour le cas de différentes tailles de
matrices en entrée. Nous déterminons ainsi le GK2Mhaque application, tel que décrit
dans I'Annexe B. Les applications sont implémentélemns deux cibles d’architecture
NVIDIA qui sont la carte Quadro-600 et la carte @AM dont les informations des nhombres
des GPUs, les fréquences des GPUs et les fréqudesamémoires sont indiquées dans le
tableau 4-7.

Le choix du parallélisme de la technique du retgminultidimensionnel décalé est basé
sur le temps d’exécution des instructions. Dansargexte, nous identifions les instructions
de calcul des applications multidimensionnelles d& mesurer leurs temps d’exécution, dont
les valeurs sont affichées dans le tableau 4-7r Besi raisons de simplification, ces temps
d’exécution sont convertis en périodes de cyckisque indiquées dans la derniére ligne du
tableau 4.7.

Tableau 4-7 Caractéristiques techniques des cartésvIDIA

Architecture QUADRO-600| G-105-M
GPUs 96 16
Fréquence GPU (GHZ) 1.28 1.23
Fréquence mémoire (MHZ) 800 790
N 10° secondes 0.3 0.59
Addition
Cycle 1 1
Temps - 10° secondes 0.31 0.61
d’exécution des| Multiplication
instructions Cycle 1 1
- 10° secondes 0.61 1.19
division
Cycle 2 2

4.8.2 Validation de la technique du retiming multidimensonnel décalé

Les temps d’exécution des noeuds sont utilisésdei&application des trois fonctions de
retiming multidimensionnel. Dans le cas du TWRglehnique de retiming multidimensionnel
décalé utilise une seule fonctign, —1). La technique progressive et enchainée utilisent
chacune deux fonctions de retiming qui sont respmoent {(2,—2),(1,—1} et
{(1,-1),(2,-3)}. Dans le cas de [lapplication AJ, la technique detiming
multidimensionnel décalé nécessite une seule fmmctie retiming(0,1) tandis que les
techniques progressives et enchainé nécessite disnixles valeurs sonf(0,2), (0,1} et
{(0,1),(1,—-3)}. Les tailles des codes des implémentations géséraeles trois techniques

76



PROPOSITION D’'UNE NOUVELLE TECHNIQUE « RETIMING MULTIDIMENSIONNEL DECALE »

sont affichées dans le tableau 4-8. En fait, leansfiormations dues au retiming
multidimensionnel sont indépendantes des nombrssitdeations des boucles. D'ou, les
tailles des codes des GFDMs générés par les &omigues sont indépendantes de la taille
de la matrice en entrée. En se basant sur cesrsalsaus constatons que la technigue de
retiming multidimensionnel décalé génere des impl@ations avec des tailles de codes
nettement inférieures aux celles générées parelas autres techniques, dont elle présente un
gain de 70.31% par rapport a la technique progressti 35.35% par rapport a la technique
enchainée.

Tableau 4-8 Tailles des codes des implémentations f@nction des techniques du retiming
multidimensionnel

Retiming Retiming Retiming
Applications| multidimensionnel| multidimensionnel multidimensionnel
décalé enchainé progressif
TWF 22 42 68
Al 10 13 37
Gain 35.35% 70.31%

A partir des GFDMs générés, nous déduisons sixsctedgue chacun correspond & une taille de
matrices d’entrée parmi les suivan(8%8, 10*10, 12*12, 14*14, 16*16, 18*18Chaque code est
édité par la plateforme de programmation paraflBId¥A, et ordonnancé avec les directives offertes,
telles que indiquées dans I'Annexe A. Chaque cadesrécuté et compilé sur chacune des cibles
citées dans le paragraphe 4.8.1. Les temps d’amaate I'implémentation de la TWF sur QUADRO
600 et G-105-M sont illustrés respectivemetdns les histogrammes des figures 4.8 et 4.9. De
méme pour I'AJ, les temps d’exécution sont illusténs les figures 4.10 et 4.11.

Taille des matrices
H
N
*
H
N

0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007 0,000809, 0,001 0,0011

Temps d'exécution
ORetiming multidimensionnel décalé ORetiming multidimensionnel enchainé

@ Retiming multidimensionnel progressive ® Sans retiming multidimensionnel

Figure 4.8 Temps d'exécution du transformée de Wslh Fourrier sur I'architecture QUADRO 600
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Les valeurs expérimentales ont prouvé que nottentgae présente un gain en matiere
de temps d’exécution par rapport aux résultats rgdngar les techniques existantes,
permettant une moyenne de gain de 34.56% par rappartechnique progressive et 20.67%
par rapport a la technique enchainée.

18*18

16*16

14*14

12*12

Taille des matrices

10*10

8*8

0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008009,

Temps d'exécution

ORetiming multidimensionnel décalé ORetiming multidimensionnel enchainé
@ Retiming multidimensionnel progressive BSans retiming multidimensionnel

Figure 4.9 Temps d'exécution du transformée de WatsFourrier sur I'architecture G 105 M

e —

16*16

12*12

Taille des matrices

10*10

8*8
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Figure 4.10 Temps d'exécution de I'algorithme duACOBI sur l'architecture QUADRO 600
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Taille des matrices

10*10

8*8

0 5E-05 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035 0,0004

Temps d'exécution
ORetiming multidimensionnel décalé ORetiming multidimensionnel enchainé

@ Retiming multidimensionnel progressivel Sans retiming multidimensionnel

Figure 4.11 Temps d'exécution de l'algorithme duACOBI sur l'architecture G 105

La technique de retiming multidimensionnel décdféecune amélioration considérable
par rapport au code initial, tel que soit la tadkela matrice d’entrée. Pour le cas du TWF, le
code avec une matrice d’entrée de taille 8*8 pri&skngain minimal par rapport aux autres
tailles de matrice, dont la valeur est supérieuBb5%. Cependant, les techniques existantes
n'assurent pas une amélioration pour tous les easndatrices d’entrée. Par exemple, la
technique progressive entraine une augmentatioterdps d’exécution par rapport au code
initial du TWF pour le cas de la matrice d’entrée tdille 8*8. De méme, la technique
enchainée n'assure qu’une amelioration de 9.20%uement. Ces résultats sont dus aux
valeurs des fonctions de retiming multidimensiongel engendre un décalage d’'un nombre
important d’itérations dont le code est exécut@mhogue et épilogue.

Par ailleurs, pour chaque taille de matrice d’entiés pourcentages d’évolution des
temps d’exécution pour les deux cibles sont sinatai Ce critere est vérifié pour les trois
techniques de retiming multidimensionnel. Par cqueét, la contribution de notre technique
est garantie indépendamment de I'architecture lggealtilisée.

4.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouvathnijue du retiming
multidimensionnel, permettant d’atteindre I'ordonoement avec une période de cycle
minimale sans atteindre un parallélisme total. éghhique proposée génere des solutions en
employant moins de fonctions de retiming multidisiennel, tout en assurant ['utilisation
des mémes vecteurs optimaux. L'étude expérimemtales a montré que notre technique
génere des solutions avec des temps d’exécutidesetailles du code nettement inférieures a
ceux générés par les techniques progressive etigdeh D'ou, la stratégie du parallélisme
proposée par la technique du retiming multidimemsé décalé permet de respecter des
contraintes de temps d’exécution plus inférieurdesminimiser les ressources matérielles de
'implémentation.
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Cependant, le processus l'optimisation des systémeps réel embarqués exige la
prédiction de I'évolution des performances en famcte la technique du parallélisme. Cette
étape est indispensable, d’une part pour choisipégametres du parallélisme engendrant un
résultat optimal, et d’autre part pour vérifierrespect des contraintes. De ce fait, il s'avére
obligatoire d’estimer le temps d’exécution et ldldadu code des implémentations générées
par la technique du retiming multidimensionnel décgour la faire recours lors de la
conception des implémentations temps réel embasquée
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5.1 Introduction

Les techniques de parallélisme sont généralemaliséas pour la conception des
systémes temps réel embarquées. Ces systemesitedtasse implémentation qui respecte
les contraintes de temps d’exécution, tout ensatili le minimum de ressources matérielles.
Cet objectif consiste a explorer les différentesguttans offertes par les techniques
d’optimisation dont le choix du parallélisme se éawincipalement sur les améliorations
gu’elles proposent en matiere de performance sbueses matérielles. De ce fait, une étape
d’estimation s’avére indisponsable pour vérifierréspect des contraintes. Cependant, les
techniques de parallélisme des GFDMs procédengmenter progressivement le niveau de
parallélisme, sans pour autant vérifier si lesqgrantinces sont déja atteintes. De plus, la taille
du code augmente en fonction du parallélisme. Dignaiveau de paralléisme achevé par ces
techniques d’optimisation est inadéquat pour le das implémentations temps réel
embarquées.

Dans ce chapitre, nous utilisons des démarcheamdéi¢disme des GFDMs pour générer
des implémentations qui respectent une contraiathps d’exécution tout en utilisant une
taille minimale de code. En premier lieu, nous isgihs la technique du retiming
multidimensionnel décalé pour la réalisation de cbjectif. Nous détaillons la théorie
d’estimation du temps en fonction du parallélisrheisi par le retiming multidimensionnel
décalé. Puis, nous décrivons une démarche d’omtifais qui applique itérativement le
retiming multidimensionnel dans l'objectif d'atteire la contrainte de conception. Une
deuxieme partie est consacrée a lutilisation dobgo du parallélisme au niveau des
instructions et du parallélisme au niveau des titgma, dont le choix des techniques de
parallélisme est basé sur leurs apports en matetemps d’exécution et de taille de code.

52 Respect de contrainte de temps dexécution par reting
multidimensionnel décalé

5.2.1 Exemple de motivation

Le retiming multidimensionnel décalé applique urafiélisme au niveau des instructions
du nid de boucles dans le but d’atteindre la péridd cycle minimale [1, 2, 4, 10]. Ce
parallélisme entraine une diminution dans le tedipsécution de I'implémentation, en dépit
d’'une augmentation de la taille du code. Vu quetdehnique augmente le niveau du
parallélisme itérativement, le temps d’exécutior’deplication diminue a plusieurs reprises.
Cette augmentation du niveau de parallélisme sespiiundépendamment de la valeur du
temps d’exécution réalisée. Cependant, le code bescles imbriquées augmente
considérablement en fonction du niveau du paraitédi. Nous procédons a étudier I'évolution
du temps d’exécution et de la taille du code ertions du retiming multidimensionnel pour
le cas du filtre a Réponse Impulsionnelle Infiridl). Dans le cas ot(M,,) = t(Ay) =1, la
technique du retiming multidimensionnel décaléeligpp 4 transformations de retiming
multidimensionnel pour générer Il'implémentation afim du filtre. Aprés chaque
transformation, nous générons le GFDM et nous dédsile code dans le but de calculer son
temps d’exécution et sa taille, dont les valeurs dtustrées dans la courbe de la figure 5.1.
L’implémentation ordonnancée avec la période didgelminimale est exécutée en 632 unités
de temps, avec une taille de code de 402 instngtiBar conséquent, méme si le GFDM
ordonnancée avec la période d’horloge minimalee@gpla contrainte de temps d’exécution,
il nécessite des ressources matérielles importaa@sl’ implémenter.

Nous proposons dimplémenter le filtre a RIl en osant une contrainte de temps
d’exécution égale a 900 unités de temps. En senbasales valeurs présentées dans la figure
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5.1, I'implémentation générée par la troisiéme tramsftion de retiming multidimensionr
requiert un temps d’exécoti ége a 861. De plus, la taille du code est de instructions
représentant ainsi une ameélioration de 35.82% @ppart a I'implémentatiortotalement
parallele. D’'oy la solution générée aprées troisieme fonction deetiming respecte la
contrainte du tempsl’exécution et utilise une taille de code inférieure par rappa
I'implémentation ordonnancé &c la période de cycle minimale.

1200 =

/, - 400
1100 \ /
1000 N 300

900
- P4 N\
700

/ N, [ o
600 / )

500 T T . : 0

0 1 2 3 4

nombre de fonctions de retiming multidimensionne

- 200

Périodes de cycles
Taille du code

—&—temps d'exécution —#—Taille du code

Figure 5.1Evolution du temps d'exécution de la taille du codeu fitre a RIl en fonction du retiming
multidimensionnel

5.2.2 Principes

Nous avons conclu de I'exemple précédent que, ng@riienplémentation ordonnanc
avec la période d’horloge minimale respecte lareamie de temps d’exécution, elle néces
des ressources néaielles importantes. Il s’avére dobénéfique de se limiter niveau de
parallélisme permettant de respecter la contraou temps. Dans ce contexte, nc
présentons une nouvelle approche d’optimisatiormp#iant d’utiliser la technique
retiming mnultidimensionnel décalé pour déterminer le niveau phrallélisme minimal
assurant le respect de la contrainte de ted’exécution. De ce fait,al taille du codede
I'implémentation résultat est inférieure ou égaleele de I'implémentation ayt la période
de cycle minimaleLa démarche«de cette approche procéde a vérifeetemps d’exécution ¢
GFDM apres chaque foncti du retiming :si la contrainte n’est pas encore respecté
fonction de retiming suivar est appliquée jusqu’a atteindre la cdtrainte de temps
d’exécution ou bien atteindre la période de cycleimmale, telle quemodélisiee dans le flot de
la figure 5.2.

Ce travail consiste a prédire I'évolution du temgexécution en fonction de
transformations du retiming multidimensionnel. ce fait, notre approche procede a esti
le temps d’exécution a haut niveau de conceptiqraréir de la spécification algorithmiqt
Elle explore le GFDM et les parametres de la famctiu retimingmultidimensionnedans
I'objectif de prétendre la vaur du temps d’exécution. Nous décrivons dans tagpaphe
5.2.3 la théorie de l'estimation du temps d’exémutd’'un GFDM apred’application du
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retiming. Par la suite, nous présentons dans laepar2.4 la démarche de notre approche
d’optimisation en décrivant les algorithmes et $eaomplexités. Méme si le formalisme est

décrit pour le cas des graphes bidimensionnelsstildirectement extensible au cas général
des boucles imbriquées. Nous tenons a signalelegaenps d’exécution est composé en deux
parties : le temps de calcul et le temps de comeation [38, 39]. Cette derniere correspond

au temps nécessaire a I'ordonnancement des doehéebacces mémoire, dont les valeurs

dépendent de la technologie des processeurs dtiél@aichie de la mémoire. Dans ce travail,

nous nous contentons de prendre en considératiemias de calcul.

( MDFG initial )

I

Sélectionner une fonction du retiming

multidimensionnel R
[

v

Estimer le temps d’exécution

Non

( MDEG final )

Figure 5.2 Flot de I'approche d’optimisation

5.2.3 Estimation du temps d’exécution
5.2.3.1 Temps d’exécution du MDFG uniforme

D’une facon générale, le temps d’exécution représkenmultiplication de la période du
cycle C(G) et du nombre des cyclég,; x nécessaire pour I'exécution de toute I'application
La période de cycle d'un GFDM est égale au tempsétution du chemin critique. De plus,
chaque itération appartenant a une structure uméate boucles imbriquées est exécutée dans
une seule période. De ce fait, pour le cas des adboucles uniformes, le nombre des
périodes de cycles est égal a la multiplication iksrvalles des itérateurs de toutes les
boucles imbriquées, tel que formulé dans I'équafiomh).

b=n
7= max(t(@),d@) =0} x | [a,—1,) (5.1)
b=1

Dontp est un chemin de données du GFDiest le nombre des boucles imbriquégs,
etu, sont respectivement la valeur minimale et maxindal&itérateur de la boucle

Prenons I'exemple du GFDM schématisé dans la fi§uBéb) dont le chemin critique est
le suivantp:A - B — C. Dans le cas oti(A) = t(B) = t(C) =1, la période du cycle est
égale a 3 unités de temps. De plus, si les nondae#érations de la boucle externe et interne
sont respectivement 4 et 6, I'application nécessit@ériodes de cycle, telle que schématisée
dans I'espace d'itérations dans la figure 5.4 abwaique cellule correspond a une itération.
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Pour ide 0 a 3 faire

Pour j de 0 a 5 faire

A@, ) =CG-2,j-2)xC@ , j-1)
B(@i,j)=A(,j)*5
C@,))=Ad, )2

Fin pour
Fin pour

(a)

Figure 5.4 Espace d'itérations du GFD bi-dimensionel

4

-

(b)

Figure 5.3 Nid de boucles : (a) I'algorithme, (b)d GFDM

A(0.5) B(0.5)
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C(1.4)
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A(0.3) B(0.3)
C(0.3)

A(1.3) B(1.3)

C(1.3)

A(2.3) B(2.3)

C(2.3)

AG.3) B3.3)

C(3.3)

A(0.2) B(0.2)
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A(1.2) B(1.2)

C(1.2)

A2.2) B(2.2)

C(2.2)

A(3.2) B(3.2)

C(3.2)

A(0,1) B(0,1)
C(0.1)

A(L,1) B(1.1)
C(L1)

A(2,1) B(2.1)
C@2.1)

AG.1) BG.1)
C@.1)

A(0,0) B(0.0)
C(0.0)

A(1,0) B(1.0)
C(1,0)

A(2,0) B(2.0)
C(2.0)

A(3.0) B(3.0)
C(3.0)

v~

Temps d’exécution aprés une fonction du retiming Hidimensionnel

Ney = Nloop + Npro—epi (5.2)

Chaque transformation a base du retiming multidstemel affecte la valeur et le
nombre des périodes de cycle. D’'une part, le cheritique est réduit apres le retiming
multidimensionnel, dont nous sommes dont I'obligatde déterminer la nouvelle valeur.
Cette étape nécessite le parcours du graphe & gesthoeuds décalés jusqu’aux nceuds ayant
tous arcs entrants de délais non nuls. Le GFDMsaeréetiming multidimensionnel(4) =
(1, 1) est affiché dans la figure 5.5(a). Le chemin guié apres retiming eBt— C ayant un
temps d’exécution égal a 2 unités de temps. D’apae, le retiming multidimensionnel
affecte le nombre des périodes de cycles corresporalix itérationsV,,,, et ajoute des
périodes de cycleN,,,.,_.,,; pour I'exécution des prologues et des épiloguesc®fait, pour
calculer la valeur total du nombre de cydés,, hous procédons a calculer indépendamment
ces deux composantes, telles que indiquées dangtién (5.2).
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Pour leN,,,,, une fonction de retiming = (d.x,d.y) entraine le decalage dé.x|
itérations de la boucle externe en amont et en de@ada structure. De ce fait, le nombre
d'itérations de la boucle externe est réduit|dex|. De méme, le termd.y entraine la
diminution des itérations de la boucle interne |jpay|. Par conséquent, le nombre des cycles
nécessaires pour I'exécution de la nouvelle strectles boucles est décrit dans I'équation
(5.3).

Nigop = (ny —ld.x]) X (n; — |d.y])  (5.3)

dontd.x etd.y sont les termes de la fonction de retiming muttielnsionnel tel que
r = (d.x,d.y), et dontn,; etn, sont les nombres d'itérations respectivement deolzcle
externe et de la boucle interne.

L’application du retiming multidimensionnel = (1,—1) sur le GFDM de la figure
5.3(b) résulte le GFDM de la figure 5.5(b). L’'espatitérations correspondant est schématise
dans la figure 5.6, dont les instructions de ladminterne sont modélisées par des cellules
en gris. L’'espace d’itérations nous montre quen@abres d’itérations de la boucle externe et
interne décroissent respectivement de 6 a 5 etad®. 4

Pour j de 1 a 5 faire

A, ))=C@G+1,j-3)xC(1-1, j-4)
B@,j)=A(@-1,j+2)x5
C@i,)=AG,]j)t2

Fin pour

(a) (b)
Figure 5.5 Nid de boucles apres retiming multidimesionnel : (a) I'algorithme, (b) le GFDM

Pour le Ny, ,_epi, I'Utilisation du retiming multidimensionnel(4) = (1, —1) implique
I'exécution des noeudd appartenant a toutes les itérations de la bouotesnes(0,;j) et
(i,n,) en dehors de la structure des boucles, @Gofitj < n, et0 <i < n;. Les nceudsA
appartenant au prologue sont illustrés dans deéschtancs dans I'espace d'itérations de la
figure 5.6. Chaque cellule de I'espace d'itératieasexécutée en une période de cycle, ce qui
implique que les instructions du prologue nécessite, + n, — 1) périodes de cycle. De
méme, les noeuds et C appartenant initialement aux itératiois0) et (n,,j) sont exécutés
en dehors des itérations de la boucle interne éseptant ainsi I'épilogue. De ce fait, le
prologue et I'épilogue nécessitent le méme nomlarecytles pour leurs exécutions. Nous
indiquons que les cellules d’indicgr; + 1,0) et (0,n, + 1) appartiennent a la fois au
prologue et au épilogue. Dans le cas général,rebn® de cycles nécessaires pour I'exécution
du prologue et de I'épilogue est défini dans I'déqra(5.4).

Npro-epi =2 X ( (Id.x| x np) + (|d. y| X ny) — (|d. x| x |dY|)) (5.4)
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R
A0S A0S hes  aes |
_/;(_0_4_1; _____ A(1.4) B0.5)|A2.4) B(1,5)[AG.4) B@2.5) B(35)
L __________ C(0.5) C(1.5) ces| E@S_)i
1A0.3) A(13) BO.4)|A@.3) B(1L4)|AG3) B4 BG3.4)|
C(0.4) C(1.4) CR.4) C.4),
A(-OZ)- _____ A(L2) BOM|AC2) BM|AG2) B3| BGA) |
.. __________ C(0.3) C(1.3) cey| e
EA(O,I) A(L1) B(0.2)|A@.1) B(1.2)|AG.1) B(2.2) B(.2)|
L __________ C(0.2) C(1.2) ced| E@z_):
1A0.0) A(L0) BO.H|A.0) B(,D[AG.0) B2 BG.)|
L ________ C(0.1) (L) c@.l) __2(21_):
R:l})\‘l\ B(0.0)| B(1.0)| B(2,0)I B(.0)|
L__COOL__C00p __ceol __Cooy

Figure 5.6 Espace d'itérations du GFDM apreés r(A)=L,-1)
5.2.3.3  Temps d’exécution apres plusieurs retiming multidémsionnel

Nous décrivons dans cette section une démarchelgstimation du temps d’exécution
du GFDM final, dont la structure est atteinte adtégplication itérative d’'un ensemble de
fonctions de retiming multidimensionnel. Prenorexémple du nid de boucles de la figure
5.3(a). Le GFDM final généré par la technique démieg multidimensionnel décalé
nécessite deux fonctions de retiming qui sont respgEmentr(4) = (2,-2) etr(B) = (1 —

1). L'espace d'itérations correspondant a cette goluest représenté dans la figure 5.7.
Chaque retiming multidimensionnel modifie le nombes cycles du nid de boucllsg,,, et

le nombre des cycles du prologue et d’épilodyyg,_.,;- Les fonctions du retiming sont des
multiples du vecteur. De ce fait, le décalage des instructions esteféedans le méme sens,
ce qui résulte des instructions de prologue etildigpe partiellement superposées. A partir de
I'espace d'itérations de la figure 5.7, nous déolugsque les instructioné(1,4) et B(0,5)
appartiennent a la méme cellule, et ainsi exécutltes la méme période de cycle. Par
conséquent, le nombre de cycles total ne peut fpadedcumul des nombres de cycle des
prologues et des épilogues de chaque retiming.

En fait, le nombre des cycles est égal au nombyg des cellules utilisées de I'espace
d’itérations. Ce nombre peut étre calculé en détexmt la dimension totale de I'espace
d’itérationsN,;,,, et en soustrayant le nombre des cellules vacagtetel que définie dans
I'équation 5.5. Nous procédons donc a calcule¥ Jg, et le N, itérativement aprés chaque
fonction de retiming.

Nerk = Ngim — Ny, (5-5)

La dimension de I'espace d'itérations représentilie initiale en ajoutant I'extension
due aux fonctions du retiming multidimensionnéletgue indiquée dans I'équation 5.6.

N¢s = (m,n) + nypr X (|d.x|,|d.y]) (5.6)
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Dont m et n sont les nombres d'itérations respectivement dbolacle externe et la
boucle internenypr est le nombre des fonctions de retiming(tr,) est la fonction de
retiming.

Le nombre des cellules vacanfésdépend de la fonction du retiming multidimensidnne
r et de son nombre applications. Prenons I'exemeléedpace d’itérations de la figure 5.7.
Les cellules vacantes sont dues a la premiere @gguaieme fonction du retiming. Le cadre
bleu englobe les cellules correspondantes au prelet épilogue de la premiere fonction. Le
deuxieme cadre rouge contient les codes du prolajud’épilogue due a la deuxieme
fonction. Le nombre des cellules correspondantpralogue et a I'épilogue est a déterminer
directement par la multiplication des nombres désiions et les valeurs des indexes de la
fonction de retiming. La formule générale calculenhombreN, indépendamment du rang
de la fonction de retiming est indiqué dans I'égurat5.7).

Ny = Ngimx X Ngimy — (NdimX - XPredIS) X (NdimY -n)
+(Naimy — Yprears) X (Ngimx —m) (5.7)

Dont Nyimx €t Nyimy SONt la largeur et la hauteur de I'espace d'it@nat Xp,..q;5 €t
Yorears SONt la largeur et la hauteur de I'espace d'iténat précédent, en et n sont les
nombres des itérations respectivement de la baxtézne et la boucle interne.

N
A0,5) A(L3) AQ2)5) AB.5)
A0.4) 1A(1.4) B0.5)|AR.4) B(1,5)|AG4) B2.S) B(.5)
A0,3) {A(13) B0.4)|A@3) B(1L4)|AGS) B2.4) B(3.,4)
: C(0.5) C(1,5) C(2.5) CB.5)f
A02) {A(1.2)B0.3)|AC2) B(1,3)|AG2) BE2.3) B(3.3) ;
: C(0.4) C(1.4) C.4) ceAf
AQ,1) 1AL BO2) A B12)AG.) B22) B(3,2)
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N con| can| cen|  cen
R=(1-) [N\ :
C(0,0) C(1,0) C2,0) CGOf .

Figure 5.7 Espace d'itérations aprés r(A)=(2,-2) at(B)=(1,-1)
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5.2.4 L’algorithme de I'approche d’optimisation

Ce travail vise a générer une implémentation gspeete une contrainte de temps
d’exécution. De ce fait, notre approche définitdenps d’exécution initial dans le but de le
comparer a la contrainte. Si cette valeur est segeaT,, I'approche procede a sélectionner
une fonction de retiming multidimensionrieket I'appliquer au GFDM. Ensuite, elle estime le
temps d’exécution correspondant a la fonctitornCette étape est répéte jusqu’a atteindre la
contrainte de temps d’exécuti®p ou que le GFDM est totalement parallele. Le flotndtre
approche d’optimisation est décrit dans I'algoriehil.

Algorithme 5-1 Respect de la contrainte de temps ekécution par retiming
multidimensionnel décalé

Entrée : GFDM G = (V,E,d,t), contrainte de temps d’exécutidp, les compteurs de la
boucle externen et de la boucle interne
Sortie : GFDM respectant la contrainte
o: Début
[* calcul du temps d’exécutich et la période de cycle minimalg,;,, */
Extraire les chemins critiquds,
Calculer la période de cycle courate= max{t(p),p € P}
New < T2 f;
T « C x N,
Sélectionner une fonction de retiming multidimensielR = (x, y)
Déterminer le nombre maximal,,,,, des fonctions de retiming multidimensionnel
i< 0,Nyr <0
OB = (m,n)
9: PredlS = ( XPredlS,YPredlS)
10: Ndim = ( NdimX, NdimY)
[* appliquer itérativement le retiming multidimeasnel */
11: Tant que (T > T;) et(C > C,,ip) faire
122 i«<i+1
13: Calculer la valeur d&/, tel que I'équation 3
14: Nyr = Nyr + N,
15 N €nx * ny — Nyr
16: Ngg, < (nx,ny) — N
17: T « NClkR X ClkR
18: Fintant que
19: Fin

© o a h w R

5.3 Respect de contrainte de temps d’exécution et ushtion minimale de
code par retiming multidimensionnel décalé et le lap striping

5.3.1 Contexte

Notre travail s’intéresse a I'optimisation du tenapasxécution des nids de boucles. Dans
cet objectif, le principe d’optimisation consisteaagmenter le parallélisme du traitement.
Cette transformation entraine la réduction du tedipsécution en dépit d’'une augmentation
de la taille du code. En fait, le retiming multidinsionnel n’exploite que le parallélisme au
niveau des instructions. Ce parallélisme est linuigg |'atteinte de la période de cycle
minimale. Cet objectif ne correspond pas a I'ateeitiu temps d’exécution optimal. Prenons
le cas du filtre a RII, le temps d’exécution minipgue le retiming multidimensionnel décalé
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peut atteindre, est d'une valeur de 623 unités eteps. Cette technique est incapable
d’'atteindre une contrainte de temps plus inférieuPar ailleurs, plus la démarche
d’optimisation réduit le temps d’exécution, plus dede de l'implémentation augmente.
Malgré que la technique décalée permette de rédairmille du code par rapport aux
techniques de retiming multidimensionnel existanitestte taille persiste a étre toujours
importante pour le cas des implémentations aveniveau de parallélisme élevé. A titre
d’exemple, le code de I'implémentation du filtrd&RH avec la période de cycle minimale est
d’une taille égale a 258 instructions. Dans le diagparallélisme au niveau des itérations des
GFDMs, les travaux de [5] décrivent une techniguiiulée « Loop Striping » permettant de
sélectionner les itérations ayant des traitemamtsggendants dans le but de les exécuter en
parallele. Autant qu’'une technique de parallélisigeloop striping présente les mémes
inconvénients que le retiming multidimensionnelaléc une contrainte de temps d’exécution
n’est pas toujours atteinte ; De plus, elle géa@eimplémentations avec des tailles de codes
importantes.

Cependant, plusieurs travaux ont décrit des déreardh parallélisme pour le respect de
la contrainte du temps d’exécution [38, 39]. Cesnal€hes permettent d’exploiter les
granularités du parallélisme que ce soit au nivdEalinstructions qu’au niveau des itérations.
De ce fait, ils générent des solutions plus peréones que celles générées par le parallélisme
a un seul niveau. De plus, ils permettent d’attednid contrainte en utilisant le moins de taille
de code. Nous distinguons des démarches d’optimisgtii sont appliqguées a des graphes de
flot de données permettant le parallélisme d’unélesstructure itérative [5, 8, 10, 31].
D’autres démarches de parallélisme ont été propoaétavers toutes les boucles du nid
modélisées par la structure polyédrique [105, $jurPe parallélisme du GFDM, le seul
travail combinant le parallélisme au niveau desrucsions et le parallélisme au niveau des
itérations pour les GFDM vise a réduire le tempsxdtution moyen d’une itération. Ce
travail ne prend pas en considération le tempsédiation du aux prologues et aux épilogues.
De ce fait, I'évolution du temps moyen d’une itératn’est pas similaire a I'évolution du
temps d’exécution [35].

De ce fait, nous proposons dans cette partie ungetie approche d’optimisation
permettant de combiner l'utilisation des technigdasretiming multidimensionnel décalé et
du loop striping. Elle permet d’explorer I'espacesdsolutions proposées par les deux
techniques, dans le but d’atteindre la contrairgetamps d’exécution tout en utilisant le
minimum de code. Cette approche permettra d’atteirtes contraintes que chacune des
techniques appliquées séparément ne le permetlude méme si la contrainte est atteinte,
elle permet de générer une solution avec une tddlecode inférieure a celles des codes
générés par chacune des techniques. Dans ce ayntexis présentons la théorie nécessaire
pour la combinaison des deux techniques. Ensumigs proposons des algorithmes efficaces
assurant la sélection du parallélisme en se basafievolution du temps d’exécution et de la
taille du code.

5.3.2 Principes

Notre travail s’intéresse a la conception des sysgetemps réel embarqués, nécessitant
le respect d’'une contrainte de temps d’exécutiopusdNprenons I'exemple du GFDM de la
figure 4.1(a) dont nous visons a I'exécuter darigride de 550 unités de temps. Le retiming
multidimensionnel décalé généere la solution firgles’exécute en 924 unités de temps, telle
gue schématisée dans la figure 4.3. Cette techrdguacapable de respecter la contrainte,
telle que soit la fonction du retiming choisie. texhnique de loop striping incrémente le
facteur f dans I'objectif de réduire le temps d’exécution|@pplication. En respectant la
valeur de l'offsetg = 2, cette technique doit collecter 5 itérations dansméme groupe pour
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atteindre la contrainte du temps d’exécution. Cdpat) la boucle interne demeure contenir
20 instructions. De plus, les itérations qui net g@s regroupées, sont intégrées en mont et en
aval de la boucle interne autant que prologue dbgiye. Par conséquent, méme si la
technique du loop striping respecte la contrai@eeainps, elle entraine une augmentation de
8 fois de la taille du code.

En fait, le temps d’exécution est défini comme &tanmultiplication de la période de
cycle et le nombre des cycles. Donc, la réductiontaimps d’exécution est similaire a la
réduction de I'un de ces deux termes oubien laatimlu des deux termes en méme temps.
Prenons le cas du GFDM apres retiming multidimemséb dont le GDC est affiché dans la
figure 5.3(b). Nous constatons que les itérati@dh8) and(0,3) n’ont aucune dépendance de
données en elles. Cette condition est vérifiee pows pairs d'itérationsii + 7,j) et (i,j +
3), tel que0<i<n-—3et0<j<m-—1. Nous procédons a appliquer le loop striping
LS(f =2,9 =3) au GFDM aprés retiming dont les itérations sontectées dans des
partitions telles que affichées dans le I'espacikémdtions de la figure 5.8(a). Cette
transformation implique la duplication des itéragode la boucle interne, et I'ajout du
prologue et d’épilogue dont chacun contient 3 ttérs de la boucle interne initial. Le GFDM
généré dans la figure 5.9(a) est un graphe ré#isdbnt 'exécution peut étre ordonnancée
en suivant le vectew = (4,1). L’algorithme correspondant est structuré de 3rirctions
tel que affiché dans la figure 5.9(b).

En se basant sur 'ordonnancement statique dguaefi5.8(b), I'algorithme nécessite 250
cycles pour étre exécuté ; cependant, le périodeyde est toujours égaleG) = 2, d’ou
I'application est exécutée dans 500 unités de tehpss déduisons donc que I'application du
retiming multidimensionnel décalé et le loop stipipermet d’atteindre la contrainte de
temps d’exécution. Ce résultat ne peut jamais a@tent par le retiming multidimensionnel
décalé. De plus, 'implémentation présente un gaimatiere de taille de code par rapport au
loop striping d’une pourcentage de 41.06%.

Dans ce contexte, nous proposons une approcherdisation permettant d’utiliser les
deux techniques de retiming multidimensionnel d&aatl de loop striping, dont I'objectif
d’atteindre la contrainte du temps d’exécution teatutilisant le minimum de la taille du
code. En fait, les deux techniques entrainent lanen@volution en matiére du temps
d’exécution et de la taille du code. D’apres I'é@uaibliographique effectuée, il n’existe aucun
travail affirmant qu’'une des techniques est congel@utant qu’optimale par rapport a l'autre.
Pour cela, notre approche doptimisation assurgplatation de lI'espace de solutions
proposées par les deux techniques dans l'objeetité&lectionner celle offrant la meilleur
performance. Nous décrivons dans les paragraphemssila théorie nécessaire pour le choix
du niveau du parallélisme parmi ceux proposés par téchnique de retiming
multidimensionnel décalé et le loop striping. Mémide formalisme correspond au graphe
flot de données bi-dimensionnel, il est directeneaénsible pour le cas général.

5.3.3 Ordre d'utilisation des techniques de parallélisme

Nous définissons dans ce paragraphe la théoriéadplitation conjointe du retiming
multidimensionnel décalé et du loop striping. Daescontexte, nous procédons a étudier
explicitement la structure du GFDM avant et apigsplication de chaque technique. En fait,
le loop striping engendre la duplication des iiéra, et ainsi la modification de la structure
des boucles du GFDM. Nous introduisons dans lerémée 5.1 la structure du GFDM apres
le loop striping.
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D(i,j+1) B o
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Figure 5.8 Filtre numérique d’ondelettes aprés retning multidimensionnel et loop striping: (a) le GDG
(b) 'ordonnancement statique

Théoreme 5.1soit unMDFG ¢ = (V,E,d,t) etg est un offset dé. Sig # 0 alors le
GFDM apres loop striping représente une structure lodoucles imbriquées non-
uniforme.

Preuve.g # 0 signifie que les iterations (1,0) et (0,g) compdda premiére partition.
Les itérations(i,j) donti < 1 etj < g — 1 doivent étre exécutées avant les itérations
regroupées. D'oug > 1 implique I'ajout de boucle en amont de la boudeine dans
I'objectif d’exécuter les iterations (i,j). Par ce@quence, le GFDM aprés loop striping
est de structure de boucles imbriquées non-uniforme
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Pour i de 0 m de pas 2 faire

D(1,0) = B(i-1, 1) x C(i-1, -1)

A(1,0) = D(1,0) x 5

D(i+1,0)=B(@, 1) x C(@i, -1)

A(i+1,0) = D(i+1,0) x 5 :?)n
Pour j de 0 a g-1 faire <
D(i,j+1) =B(i-1, j+2) x C(i-1,j) | &
A(i,j+1)=D(,j+1) x 5
B(ij) = A(i,)) + 1
C(ij) = Ad,)) +2
Fin pour
Pour j de g a n-1 faire
D(i,j+1) =B(i-1, j+2) x C(i-1, j)
A(i,j+1)=D(,j+1) x 5
B(i,j) = A1) 1
C@iy) = A®y) +2
D(i+1,j-2) = B(i, j-1) x C(i, j-3)
A(i+1,j-2) = D(i+1,j-2) x 5
B(@i+1,j-3) = A(i+1,j-3) + 1
C(i+1,j-3) = A(i+1,j-3) + 2
Fin pour
pour j de n-g-1 a n-1 faire
D(i+1.,j-2) =B(i, j-1) x C(@, j-3)
A(i+1,j-2) = D(i+1,j-2) x 5
B(@i+1,j-3) = A(i+1,j-3) + 1 o
C@+1,-3)=A@{+1,j-3) +2 5
Fin pour %

B(i,n) = A(i,n) + 1 &

C(i,n) = A(i,n) + 2

B(i+1 ,n) = A(i+1 ,n) + 1

C(i+1 ,n) = A(i+1 ,n) +2

Fin pour

(a) (b)

Figure 5.9 Filtre numérique d'ondelettes aprés retning multidimensionnel et loop striping: (a) le GFIM,
(b) I'algorithme

En se référant a I'exemple de la figure 5.8(b)lotp striping implique la duplication 3
fois de la boucle interne. Donc, pour le cas d'ufrD®&1 généré par la technique du loop
striping, un retiming multidimensionnel se limit@gatimiser uniguement la boucle interne, ce
qui minimise I'apport de son parallélisme.

Contrairement au loop striping, le retiming muitidinsionnel préserve la structure des
boucles imbriquées du GFDM initial. Ce critere assuré telle que soit la fonction du
retiming choisie. La figure 4.3 montre que l'aldbme apres retiming multidimensionnel
contient les mémes structures des boucles, méngs Hpjout des codes en amont et en aval
des boucles. Nous étudions dans le théoreme Hddsibilité d’appliquer le loop striping
apres le retiming multidimensionnel.
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Théoréme 5.2soit GFDMG = (V,E,d,t), un retiming multidimensionnel |égal de
G et Gy le résultat du retiming de G pat. Sig est un offset dg alors il existe un
offsetg’ deGg.

Preuve. g est un offset de G qui signifie qu'’il exigte= (x,1) et queb x d > 0 pour
tout d € E. Cette condition prouve quee est un vecteur d’ordonnancement @g et
ainsib etR sont orthogonaux [1]. R est un retiming légal@edonc il existe un vecteur
d’ordonnancements = (x,y) tel que dgz X s> 0 pour tout di € E, dont G =
(V,E,dg, t), ce qui vérifie I'existence d’'un offset deGy.

Ce théoreme prouve que le loop striping peut giguer & un GFDM déja parallélisé
par le retiming multidimensionne| tel que soit les valeurs des indices de la fonati En se
basant sur les théorémes 5.1 et 5.2, les solupieugent étre générées en appliquant le loop
striping, le retiming multidimensionnel ou les dewnsembles. En fait, le retiming
multidimensionnel décalé applique plusieurs fomide retiming, pour atteindre la période
de cycle minimale. En ce basant sur le théorémdelaop striping peut étre appliqué sur un
GFDM tel que soit le nombre de fonctions de retgnimultidimensionnel y appliquées. Cette
notion est introduite dans le lemme suivant.

Lemme 3.1 soit un GFDM G = (V,E,d,t), un retiming multidimensionnel légal
R = (i,j) de G et un GFDM Gy, apres le retiming multidimensionnel décalé en
utilisantR. Sig est un offset d&, alors il existe un offsgt,r deGpr.

Preuve. Le retiming multidimensionnel décalé applique is fa fonctionr au méme
GFDM jusqu’a atteindre la période de cycle minimdbonc, le lemme 5.1 est vérifié
directement par la répétition n fois la vérificatiolu théoreme 5.2.

Le lemme 5.1 offre plusieurs cas de retiming mutiehsionnel, du premier GFDM
généré apres une seule fonction de retiming, a géleré apres I'ensemble des fonctions
assurant l'atteinte la période de cycle minimale.ldop striping peut étre appliqué a chacun
de ces GFDMs. D’ou, I'espace des solutions desllpisane possibles sont celles générées
apres le loop striping, aprés chaque fonction dimheg multidimensionnel, ou bien apres
chaque fonction du retiming multidimensionnel seigar un loop striping.

Donc, I'approche d’optimisation sélectionne lesgpag¢tres de chaque technique. Ensuite,
elle procéde a choisir celle proposant le meilgain tel que décrit dans le paragraphe 5.3.4.
Cette optimisation choisie est appliquer sur le GFDourant. Si la contrainte n’est pas
encore atteinte, 'approche reprend les étapestegdtrerativement, telles que illustrées dans
le flot de 'approche de la figure 5.10.

5.3.4 Choix des techniques de parallélisme

Ce travail vise a générer une implémentation gspeete la contrainte du temps
d’exécution tout en utilisant le minimum de taillea code. Donc, le choix d’'un parallélisme
est basé sur son apport en matiere de ces dewtératques. Pour cela, aprés la sélection
des parametres d’optimisation de chaque techniquiesont la fonctiorr pour le cas du
retiming multidimensionnel et le facteyfr et I'offset g pour le loop striping, I'approche
procede a prédire 'amélioration du temps d’exésutt 'augmentation de la taille du code
due a chaque technique. Ces valeurs prédites diligees pour le choix du niveau
parallélisme a appliquer entre le retiming multidmsionnel et le loop striping.
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( MDEFG initial )

!

Sélectionner une fonction du

retiming multidimensional R
I

v
[ Sélectionner les parametres du )
L loop striping LS )
R LS
[ Appliquer R] [Appliquer LS]
Non
Atteinte?

( MDFG Final )«

Figure 5.10 Flot de I'approche d’optimisation

En premier lieu, le choix d’'un parallélisme enteihune réduction du temps d’exécution
peut conduire a une implémentation avec une tailecode importante. Pour le cas de
I'optimisation décrite dans le paragraphe 5.3.1p&p striping atteint la contrainte du temps
d’exécution dont le retiming multidimensionnel @stapable de l'atteindre. Par contre, le
code de I'implémentation générée par le loop stgpmst plus important que celle générée par
I'application des deux techniques.

En deuxiéme lieu, I'approche ne peut pas choisipanallélisme en se basant sur sa taille
minimale, vue qu'une telle modification peut impkyg une amélioration négligeable en
matiere du temps d’exécution. Pour cela, le chait étre basé a la fois sur le temps
d’exécution et la taille du code. Dans ce contexbels proposons l'utilisation d’une fonction
de colt telle que utilisée dans [36], dont I'équatest décrite dans 5.8.

f.o=DC/AT (5.8)

codt

Dont AC représente I'augmentation de la taille du codATeteprésente la réduction du
temps d’exécution.

Une fonction de colt est calculée pour chaque Igésmhe parmi le retiming
multidimensionnel et le loop striping. Par la spitetre approche choisit le parallélisme
présentant le colGt minimal afin de l'appliquer a&B®1 courant. Les étapes de notre
approche sont décrites dans l'algorithme 5.2. Lmatéhe commence par la prédiction du
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temps d’exécutioi du GFDM et la période de cycle minimale. Par léeselle exécute une
structure itérative qui sélectionne les paramediesoop stripingLS = (f, g) et du retiming
multidimensionnet = (d. x, d.y). Aprés, elle calcule le colt de chacune des tegcesi afin

de choisir celle qui présente le colt minimale. €pes sont répétées itérativement jusqu’a
atteindre la contrainte du temps d’exécution ougjies atteindre la période minimale de
cycle. Dans ce dernier cas, I'approche succedégmnlication du loop striping.

Algorithme 5-2 Respect de la contrainte de temps ekécution et utilisation de code de
taille minimale par retiming multidimensionnel décdé et loop striping

Entrée : GFDM G = (V,E,d,t), contrainte de temps d’exécutidp, compteur de la
boucle externen et la boucle interne

Sortie : GFDM respectant la contrainte

20: Début

[* Calculer le temps d’exécutidh et la période de cycle minimalg,;,, */

21: Calculer la période de cycte= max{t(p),d(p) = 0}

222Ne «mXn

23: T « C XN

24: Calculer la période de cycle minimdlg;,, = max{t(v),v € V}

[* Choisir la technique d’optimisation */

25 Si(T > T,) alors

26: Sélectionner une fonction de retiming multidimensielR = (x, y)

27: Tant que (T > T,) faire

28: Calculer le codt du retiming; (tel que décrit dans l'algorithme 2)

20: Sélectionner un loop stripings = (f, g)

30: Calculer le colt du loop stripinfy (tel que décrit dans I'algorithme 3)
31: Si(C > Cpin) et (fr < fis) alors

32: Appliquer le retiming multidimensionné&l
33 T « Tg

34: Sinon

35: Appliquer le loop stripind.S

36: T « Tps

37 Finsi

38: Fin tant que

39: Fin si

40: Fin

5.3.5 Calcul des fonctions du co(t
5.3.5.1  Principes du calcul des fonctions du cot

Nous décrivons dans cette section notre démarcle jao prédiction des colts du
parallélisme. Le premier terme qui correspond aélduction du temps d’exécutioAT,
représente la différence entre le temps d’exécudi@ant et apres le parallélisme. Admettant
que les deux valeurs du temps sont utilisées @adérharche, elles doivent étre prédites pour
chaque technique du parallélisme. Pour le secantefequi est 'augmentation de la taille du
codeAC, I'objectif de I'optimisation ne consiste pas &eeer une valeur de taille de code
bien définie. De plus, la taille du code ajoutépealogue et épilogue peut étre calculée en
fonction des parametres du parallélisme que cedsois le cas du retiming multidimensionnel
ou dans le cas du loop striping. Pour cela, noasdatons a prédire directement la différence
du codeAC a partir des parametres de chaque technique.
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5.3.5.2  Algorithmes des fonctions de colt

Dans le cas du retiming multidimensionnel, 'opsation modifie la période de cycle, le
nombre des cycles et la taille du code, dont al@sent étre tous prédits. Le nombre de
cycles est calculé tel que décrit dans la fonctlbd. La taille du code ajouté est
proportionnelle a la différence entre le nombre dgdes ajoutés, dont la premiére moitié
contient les instructions de prologue et la deurierontient les instructions d’épilogue. Le
colt du retiming multidimensionnel est calculégeé décrit dans 'algorithme 5.3.

Algorithme 5-3 Calcul du codt du retiming multidimensionnel décalé

Entrée : GFDM ¢ = (V,E,d,t), function de retiming® = (x,y), le nombre des périodes
de cycleN,

Sortie : colt du retiming multidimensionng}

o: Début

1: Définir les chemins des données a décaler

/* Calculer la période de cycle aprés le retimingltidimensionnel */

2: Extraire les chemins critiqud,;, aprés retiming

3: Calculer la période du cycle apres retimiflgr = max{t(p),d(p) = 0} avecp € P,
4: Calculer la taille du code de la boucle intefe

/* Calculer le nombre des periods de cycles efaiflet du code ajoutée apres le retiming
multidimensionnel */

Si((x = 0)et(y # 0)) alors

Newg « (Newe X (n+1yD)) /n

AC « Cip X |yl

Sinon

b Newgg < 2% x| + (Neye X (m + [x[) X (n + [y]))/(m x n)

10: AC « Cipy X (Ix] + [y])

11: Fin si

/* Calculer la fonction du colt du retiming multdensionnel */

12: fgp < AC/(T — (Clkg X Ncigg))

13: Fin si

14: fin

© ® N o g

Dans le cas du loop striping, I'optimisation cotesisa la duplicationf fois des
instructions de la boucle interne et I'ajout désations non regroupées autant que prologue et
épilogue. D’ou, cette technique modifie uniguementombre de cycles et la taille du code.
Nous débutons par définir le nombre des itératqpnsseront exécutées dans chaque partie du
prologue et d'épilogue. Ensuite, nous calculonsntembre des cycles en prenant en
considération les nouvelles valeurs des itératdessboucles. L’augmentation du coflé
représente 'ajout des instructions dans la bointkrne et celles du prologue et d’épilogue.
Le colt du loop striping est calculé tel que détains I'algorithme 5.4.

Notre approche généere une implémentation avec aile de code minimale dont
I'efficacité est prouvée dans le théoréme 5.3.

Théoréme 5.3Soit le GFDMG = (V,E,d,t), Le nombre d’instructions de la boucle
interne C;,, et le nombre maximal d’itérations I'approche d’optimisation génere le
GFDM final dont la complexité esi(V? + E + 1 X Ci,) .
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Preuve. La complexité de la technique de retiming multidisiennel décalé est
O(E + V?). Par la suite, le loop striping nécessi?¢E) pour la selection du facteur f et
I'offset g etO(E + f X C;;,) pour générer le code final [5]. De plus, les faans de codt
sont exécutées da®(V) dans le cas du retiming multidimensionnel décal@ans
0(C;,) dans le cas du loop striping dont chacune est@ésa la complexité de la
sélection. Admettant que la génération du code safgdoop striping est exécutée une
seule fois ef < I, la complexité de I'approche d’optimisation est@@/?> + E + I X

Cin) .

Algorithme 5-4 Calcul du codt du loop striping

Entrée : GFDM G = (V,E,d,t), les parameters du loop stripi(f g), la période du cycle
couranteClk
Sortie : colt du loop striping; ¢

0: Début

/* Calculer le nombre des periodes de cycles afwep striping */
1. iter <0

2: Pouride0&f —2) faire

3: Pour j de 0 &g — 1) faire

4: iter « iter +1

5: Fin pour

6: Fin pour

7. New,s < [%] X (2xiter+(n—g))

[* Calculer la taille du code ajoutée apres le losipiping */
8: Calculer la taille des instructions de la bouclernecC;,
9: AC « Cin X iter + Cin Xf

[* Calculer la fonction du codt du loop striping */
AC

ClkXNClkLS))

10: fis < (T—(

11: Fin

5.3.6 Résultats expérimentaux
5.3.6.1  Principes

Dans cette section, nous évaluons I'apport de raggpFoche d’optimisation par rapport
aux techniques du retiming multidimensionnel déedldu loop striping. Dans une premiere
étape, nous évaluons le respect des valeurs désiotes du temps d’exécution. Par la suite,
nous comparons les tailles des codes des implétimsagénérées par chacune des
techniques, dans le cas ou les contraintes sqrectses.

Notre expérimentation est guidée par l'intermédiaie trois applications qui sont: le
Filtre Numérique d’Ondelette (FNO) [2], le FiltreR&ponse Impulsionnelle Infinie (FRII) [1]
et la Transformée de Walsh-Fourier (TWF) [26]. Peatider la contribution de notre
approche, nous comparons ses résultats a ceuxégéper le loop striping et a ceux générés
par le retiming multidimensionnel décalé. Cettgétaonsiste a appliquer les trois techniques
d’optimisation sur les mémes GFDMs. En fait, lémé@tg multidimensionnel décalé choisit le
parallélisme en fonction des temps d’exécution idstructions. Ces derniers different en
fonction des technologies et des cibles d'implémgmis. De ce fait, nous procédons a
modéliser chaque GFDM avec différent temps d’exénutdes instructions. Apres la
génération des GFDMs résultats, nous en déduissnsodes optimisés des trois techniques
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et nous déterminons leurs temps d’exécution eneneatle périodes cycles et leurs tailles des
codes en matiéres d’instructions, dont la démadeheesure est décrite dans [13, 76].

5.3.6.2 Respect de la contrainte du temps d’exécution

La démarche de notre approche d’optimisation ctmsisaugmenter le parallélisme que
ce soit au niveau des instructions qu’au niveauitéeations, dans I'objectif de respecter la
contrainte du temps. Nous évaluons dans ce patagtgpport de notre approche en matiere
de respect de la contrainte du temps d’exécution nagport aux deux techniques
d’optimisation. Pour le cas du filtre numérique ribelettes, nous varions les temps
d’exécution des instructions et les contraintestdegps d’exécution telles que affichées dans
la courbe de la figure 5.11. Les temps d’exécutiee GFDMs optimisés sont schématisés
dans I'histogramme de la méme figure. Ces valeuositrant les limites du retiming
multidimensionnel et du loop striping par rapportadre approche.

Prenons le cas de la transformée de Walsh-Foudioett les valeurs des temps
d’exécution sont affichées dans la figure 5.12.r&lapproche d’optimisation permet de
respecter toutes les contraintes tandis que le dtrgng permet de respecter une seule, et le
retiming multidimensionnel n'a pu atteindre aucudes contraintes exigées. d'ou, elle
respecte des contraintes d’optimisation dont leaxdgechniques d’optimisation ne le
permettent pas. Par conséquent, notre approchdirdisgtion permet d’atteindre des temps
d’exécution minimaux du nid de boucles, dont lerpeatage d’amélioration de 35.21% par
rapport au retiming multidimensionnel décalé et38@ par rapport a la technique de loop
striping.

5.3.6.3 Minimisation des tailles des codes

Pour comparer I'apport en matiere des tailles dees, nous imposons des contraintes de
temps d’exécution dont les trois techniques peulentespecter. Puis, nous déterminons les
tailles des codes de leurs implémentations. Powasedu filtre numérique d’ondelettes, le
nombre réduit des instructions impliqgue un espastreint des solutions de parallélisme.
Nous avons constaté que l'approche doptimisatitiste lI'implémentation ayant le
minimum du code parmi celles proposées du retimngtidimensionnel ou du loop striping,
tel que les tailles des codes affichées dans dgraimme de la figure 5.13.

Filtre numérique d'ondelettes
» 1200
Q
> 1000 m Retiming
=z multidimensionnel
2 800 Loop striping
>
g 600
2 m=m Approche
% 400 - d'optimisation
9 =o—Contrainte de temps
£ 200 - d'exécution
2
O |
[1,1] [1,2] [2,1]
Temps d'exécution des instructions [Add, Mul] (cycles)

Figure 5.11 Temps d’exécution du filtre numérique tbndelettes en fonction des techniques d’optimisatn
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Transformée de Walsh Fourrier
» 300
% mmm Retiming
& 220 multidimensionnel
§ 200 Loop striping
5
9 150 === Approche
_53 100 - d'optimisation
ﬁ —o—Contrainte de temp$
=3 50 - d'exécution
£ 0
[1,1] [1,2] [2,1]
Temps d'exécution des instructions [Add, Mul] (cycles)

Figure 5.12 Temps d’exécution du transformée de Wsh Fourrier en fonction des techniques
d’optimisation

Pour le cas du filtre numérique d’ondelettes, lenbhe des nceuds des chemins critiques
permettent d’appliquer une succession de fonctamsetiming multidimensionnel. Vu que
chaque fonction de retiming est dans l'obligatiendécaler les instructions a travers les deux
boucles imbriquées, la taille du code augmentensiement avec les niveaux du
parallélisme. Dans cette expérimentation, les aeimis des temps d’exécution ont impliqué
le recours a quatre fonctions de retiming, ce gplique les tailles importantes de code dont
les valeurs sont illustrées dans I'histogramme aldidure 5.14. Le choix de I'approche
conduit toujours a l'implémentation ayant la taile code minimale par rapport aux deux
techniques.

Filtre numérique d'ondelettes

= Retiming
multidimensionnel

B | oop striping

Approche
. d'optimisation

Taille du code (instructinos)

[1,1] [1,2] [2,1]
Temps d'exécution [Add, Mul] (cycles)

Figure 5.13 Tailles des codes du filtre numérique’dndelettes en fonction des techniques d’optimisatn

Pour la transformée de Walsh-Fourrier dont ledetitles codes sont illustrées dans
I'histogramme de la figure 5.15, les dépendancesdimnées inter-itérations a travers les
deux boucles du nid impliquent une augmentationomgmte du code des solutions générees
par chacune des deux techniques. Pour le cas tie amgilication, nous avons imposé des
contraintes de temps d’exécution impliquant diffiégseniveaux de parallélisme par chacune
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des trois techniques. Pour le cas d’'une contrgintehe du temps d’exécution initial du
GFDM, notre approche choisie la solution générégel@aetiming multidimensionnel. Pour
les deux autres contraintes, elle combine les daweaux de parallélisme.

Filtre a RII
- 450
_5 400 - o
g 350 - : zitlltzglirr]r?ensionnel
% 300 -
E 250 - m Loop striping
8 200 -
3 150 - Approche
S 100 - :. d'optimisation
T 50 - —
~ 0. . . .
[1,1] [1,2] [2,1]
Temps d'exécution [Add, Mul] (cycles)

Figure 5.14 Tailles des codes du filtre a RIl en faction des techniques d’optimisation

Par conséquent, nous constatons que notre techrdpmimisation générent des
implémentations dont les tailles des codes sogtigires aux celles correspondant aux codes
générés par chacune des autres techniques, avpoueentages d’amélioration de 35.21%
par rapport au retiming multidmensionnel décal&6:88% par rapport a la technique de loop
striping.

Transformée de Walsh Fourrier
~ 90
[72)
S 80 .
Z 70 . ® Retiming
2 multidimensionnel
% 60 -
£ 50 - ® Loop striping
[}
S 40 -
g 30 - Approche
T d'optimisation
o 20- I — dop
T 10 - —
a 0 T T T
[1,1] [1,2] [2,1]
Temps d'exécution [add, mul] (cycles)

Figure 5.15 Tailles des codes du transformée de Vgal Fourrier en fonction des techniques d’optimisatin

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en pratique taigee du retiming multidimensionnel
décalé dans le contexte des implémentations teggdsembarquées des nids de boucle. En
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premiere lieu, nous avons proposé une démarchetimigption utilisant la technique
« retiming multidimensionnel décalé » pour déteemife niveau minimal du parallélisme,
dans I'objectif de respecter la contrainte du temijgxécution tout en utilisant un code de
taille minimale. Elle permet de prédire les temjexécution et les tailles du code en fonction
du retiming multidimensionnel, puis de sélectionfer niveau minimal permettant de
respecter la contrainte du temps d’exécution. Rasuite, nous avons décrit une deuxiéme
démarche permettant de combiner les parallélismesiveeau des instructions et au niveau
des itérations, en utilisant notre technique &t lleop striping », pour respecter une contrainte
de temps d’exécution tout en générant une tailleodie minimale.

La validation expérimentale a montré que l'utilisatconjointe de notre technique et le
« loop striping » permet de respecter des congside temps d’exécution, que chacune des
techniques appliquées séparément ne le permefiaitplus, méme si la contrainte est
satisfaite, elle permet de générer une solutiorc avee taille de code inférieure a celles
générées par chacune de ces deux techniques. Wtatréke cette validation est a confirmer
par des implémentations des codes optimisées suardpitectures paralleles.
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6.1 Conclusion

Nous nous sommes intéressés dans ce travail antisption du temps d’exécution des
nids de boucles. Ces structures algorithmiquesiéesnut une puissance de calcul de plus en
plus importante, en vue d’exécuter les traitemgétatifs. La réduction du temps d’exécution
est réalisée par 'augmentation du niveau du pdisihe des traitements des nids. Dans ce
contexte, nous avons décrit les difféerents modadeeprésentation des boucles imbriquées et
les techniques du parallélisme qui y sont associ&gmrtir de cette description, nous avons
constaté que le GFDM permet une représentationioiepdes granularités au niveau des
itérations et au niveau des instructions. Cettpeétaété poursuivie par une étude détaillée du
GFDM et ces techniques de parallélisme. Cette @euxipartie de I'état de l'art nous a permis
de déduire que les techniques du parallélisme aanides instructions visent a atteindre un
parallélisme total, entrainant une augmentationomante des tailles du code, et empéchant
d’atteindre des temps d’exécution optimaux.

Dans ce contexte, nous avons proposé une nouwalenijue de parallélisme des
instructions du nid de boucles, intitulée « retighmultidimensionnel décalé ». Elle permet
d’ordonnancer le nid de boucles avec une périodeydte minimale, sans atteindre un
parallélisme total. Cette technique assure le |#disxhe des chemins de données entiers
appartenant aux traitements internes des itératifllesexplore les dépendances de données et
les temps d’exécution des différents chemins deées, pour les analyser et déterminer ceux
a paralléliser. Par la suite, elle extrait un vectde parallélisme adéquat aux chemins
sélectionnés. Cette technique a été étendue &uaantiitérativement une fonction optimale du
parallélisme pour l'atteinte de la période de cyaimimale. La technique de « retiming
multidimensionnel décalé » a été validée par I'ienpéntation d’applications en traitement du
signal et d’images, sur les architectures paralléheilti-GPUs. Les résultats expérimentaux
ont montré que la technigue de «retiming multidisiennel décalé » génére des
implémentations avec des temps d’exécution et didest de codes inférieurs a ceux des
implémentations générées par les techniques doingtimultidimensionnel progressif et
enchainé.

Dans la deuxieme contribution, nous avons mis eatique notre technique dans le
contexte des implémentations temps réel embarqieesids de boucle. L'objectif était de
respecter la contrainte du temps d’exécution tauitdisant un code de taille minimale. Dans
ce contexte, une premiére démarche a été propom@eefpant l'utilisation du retiming
multidimensionnel décalé pour déterminer le nivelu parallélisme minimal assurant le
respect de la contrainte du temps d’exécution. [®@auite, une deuxieme démarche a éte
décrite permettant de combiner les parallélismeniaeau des instructions et au niveau des
itérations, en utilisant notre technique et celle<doop striping », pour respecter I'objectif
fixé. Les résultats expérimentaux de la validatiort montré que I'utilisation conjointe de
notre technique et le «loop striping » permet éspecter des contraintes du temps
d’exécution, que chacune des techniques séparéneeidé permet. De plus, méme si la
contrainte est satisfaite, elle permet de générersolution avec une taille de code inférieure
a celles générées par chacune de ces deux technique

6.2 Perspectives

Nous étendons les travaux de ce manuscrit darssaxes difféerents. Le premier consiste
a enrichir I'exploration des spécifications algonitigues du nid de boucles dans I'objectif

d’améliorer les performances des implémentationgigges. Dans Le deuxiéme axe, nous
nous intéresserons a la prise en considératiopat@snétres de I'architecture pour améliorer
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la précision de I'estimation. Le troisieme consétautomatiser les démarches d’optimisation
gue nous avons proposee.

En premier lieu, le formalisme de notre technigeemet de I'étendre pour prendre en
considération les structures des nids de bouclasundormes, intégrant des instructions a
travers les boucles. De plus, la démarche d’utibeaconjointe de notre technique avec le
« loop striping » fera Il'objet d'une extension p& recours a d’autres techniques
d’optimisation au niveau des itérations, tel quéelzhnique du « loop tiling » et la technique

du « loop distribution and fusion ».

En deuxieme lieu, nos travaux de future s’inténesgea I'amélioration des démarches
d’estimation des performances en fonction du péiathe. Cet objectif implique la prise en
considération des parametres technologiques ettestraux des cibles d’'implémentation
tels que le temps d’acces aux mémoires, la comratioit inter-processeurs, etc. De plus,
nous visons a étudier I'évolution de la taille dermémoire en fonction du parallélisme
proposé par le retiming multidimensionnel décalétt€ étape d’évaluation permettra par la
suite d’orienter notre démarche d’optimisation démisjectif de respecter des contraintes en
matiere de taille maximale de mémoire ou de nondtueités de traitement. Par ailleurs,
certaines implémentations temps réel exigent desaiates temporelles en termes de latence
ou cadence, dont les valeurs sont calculées a gagidonnées d’entrées/sorties. De ce fait, la
démarche d’estimation doit prédire, non seulementeimps d’exécution des unités de
traitement, mais le temps total de la latence. Heucas des implémentations sur des
architectures multi-GPUs, l'estimation de la laenmpliqgue I'estimation du temps du
lancement du code a partir de I'unité centralerdiéeiment et le temps d’accés mémoire aux
données, en plus du temps d’exécution des GPUs.

En troisieme lieu, nous nous intéresserons a cbserénos démarches de parallélisme
dans des outils logiciels. Cette étape consisteé@ermgr ou étendre des compilateurs
d’architectures paralléles. Ces extensions peramgttte générer des implémentations temps
réel dont le compilateur intercepte les contraiftesips d’exécution, nombre des processeurs
élémentaires...) de la part du concepteur afin deschée parallélisme et de générer
'implémentation adéquate.
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Annexe A: Implémentation des nids de boucles
sur architectures NVIDIA

A.1l. Environnement logiciel

CUDA est une plate-forme de programmation intraglypar NVIDIA dans I'objectif
d’exécuter des calculs en paralléle. Le modéle mgrammation assure I'exécution d’'un
traitement donné sur un périphérique physiquemgpere (appelé Device), et qui fonctionne
comme un coprocesseur pour I'héte exécutant legmoge C (appelé Hot). CUDA est livrée
avec un environnement logiciel qui permet aux dgweturs d'utiliser C comme un langage
de programmation de haut niveau. Cet environnemssure la configuration de I'exécution
du code sur le Device en matiere d’accés aux mésyod’allocation des traitements aux
GPUs et de synchronisation de I'exécution des GPUs.

Le parallélisme en CUDA requiert la définition aris$ les traitements a exécuter sur un
processeur distinct, appelé thread. Pour bien iseitte nombre important des threads,
CUDA procede a les ranger sous la forme d’'une KeGriindexée. De plus, la grille est
répartie en « Blocs », qui sont définis par leuositions dans la grille, et le nombre des
threads qu’y sont inclus. De méme, un thread esttifié par son bloc dans la grille, puis par
sa position dans le bloc. Nous schématisons dafiguiee A-1 la répartition des threads par
blocs bi-dimensionnels, ainsi que la répatrtitiordipnensionnel de la grille. Les threads d’'un
méme bloc ne peuvent par étre exécutés dans le répaee temporel. Pour cela, CUDA
permet leurs exécutions par groupe de 32 threatigjlé « wrap ». Un warp doit assurer
I'exécution d’'un ensemble de thread ayant le méahsutinterne.

Grid

Block (0 0) || Blodk (1. 0) || Block (2, 0)

Block (G 1) Blodk (1, 1) %k (2.1)

Block (1, 1)

Figure A-1 Répartition des threads de la grille erblocs
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Le traitement a exécuter sur le Device est a insga@s une fonction en langage C
intitulée « Kernel », en utilisant le prescriptale déclaration « global ». La plateforme
CUDA exécute en paralléle plusieurs instances ditetent indiqué dans le Kernel, par
opposition a I'exécution réguliere des fonctionsGld.e nombre des instanchsest spécifié
lors de I'appel du Kernel dans le programme priakipn utilisant la syntaxe de configuration
d'exécution<<< x, N >>>, avecx est le nombre des blocs, telle que affichée dam®de
de la figure A-2.

/* Déclaration du kernel */

__global_ void Nom_du kernel (parametres) { }
/* Programme principal */

int main()

{
/* Appel du kernel */

Nom_du_kernel <<<1, N>>> (parametres);

}

Figure A-2 Déclaration et appel du Kernel

Le modéle de programmation CUDA suppose égalemeatl'bte et le périphérique
disposent de leurs propres espaces de mémoireeségans la mémoire DRAM, dénommé
respectivement mémoire de I'héte et mémoire duppérique. Lors du lancement d'un
Kernel, CUDA consiste a réserver un espace mémpoer y stocker les données
d’entrée/sortie du Kernel. Cet espace méemoire kiséger apres I'exécution du Kernel.

A.2. Principe de I'ordonnancement des nids de boucles

CUDA propose une démarche d'ordonnancement des deddoucles permettant
d’exécuter en parallele toutes les itérations €sndmbre des cores disponibles le permet).
Chaque itération est allouée a un thread, apparténan méme bloc. De ce fait, le bloc doit
étre définie de facon que le nombre des threaatskbBim est supérieur ou égal au nombre
des itérations. Prenons I'exemple d’'un nid de besialssurant I'addition des matrices A et B
dans la matrice C, dont leurs dimensions sd&hk N. Les termes(blockldx.x X
blockDim.x) et (blockldx.y X blockDim.y) identifient le bloc dans la grille. Les termes
de (threadldx.x) et (threadldx.y) identifient les threads a I'intérieur du bloc. Pallouer
chaque itération a un thread, les itérateurs didgle® des matrices etj sont exprimés en
utilisant les identificateurs du bloc, et les ideoateurs du thread dans le bloc, tels que
affichés dans le code de la figure A-3. Suite ddelaration des itérateurs, les instructions du
traitement itératif sont appelées dans une strecttonditionnelle testant les valeurs
maximales des itérations.

Nous avons exécuté un nid de boucles avec des dipers de données inter-itérations,
dont le traitement est indiqué dans le code delad A-4. Ayant les matrices A et B de taille
10 x 10 et initialisées respectivement a 1 et a 0, le dadeemente les valeuB[i][j] en
fonction de l'itérateuy : siB[i][j] = X alorsB[i][j + 1] = X + 1.

Cependant, I'exécution du Kernel génére des réswdtaonés : toutes des cellules de la
matrice B sont égales a 1, tels que indiqués datesininal d’exécution de la figure A-5. Due
a I'exécution paralléle des itérations, chaqueutziB[i][j] est calculée par I'addition de la
valeur initiale deB[i][j] = 0 et la valeurd[i][j] = 1. En fait, ce mode d’exécution consiste a
affecter chaque itération a un core, afin de l&eter en parallele. D’ou, elle ne prend pas en
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considération les dépendances de données intatigigs. Par conséquent, cette démarche
n’est pas fonctionnelle pour tous les cas deststres des nids de boucles, en particulier pour
les nids de boucles ayant des dépendances de danteyetérations.

__global  void MatAdd(float A[N][N], float B[N][N], float C[N][N])
{

/* Définir les équations des itérateurs */
int i = blockldx.x * blockDim.x + threadldx.x;
int j = blockldx.y * blockDim.y + threadldx.y;

/* Appel du traitement itératif */
if i <N &&j<N)

/* le traitement itératif */

Figure A-3 Structure du nid de boucles par indexatn des itérations

__global__ void gpu_matrixadd(int *B,int *A, int N)
{
int i = threadldx.x + blockDim.x * blockldx.x;
int j = threadldx.y + blockDim.y * blockldx.y;
If i<N&&j<N)

{

B[i*N+j] = B[i*N+(j-1)] + A[i*N+j];

}

Figure A-4 Code du nid de boucles par indexation deitérations
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Dans ce contexte, nous procédons a lutilisatios deuctures « For {} » pour la
modélisation des boucles imbriquées. Pour assurer exécution dans l'ordre des
dépendances de données, nous ajoutons linstrugtiorsyncthreads() » dans [I'objectif
d’exécuter entierement une itération, avant d’ete¥cla suivante. Nous affichons dans la
figure A-7 le terminal d’exécution du code de lguiie A-6 utilisant les structures « For ».
Elle valide I'exactitude des valeurs générées @arid de boucles, prouvant ainsi la prise en
considération des dépendances de données intaiates.

__global _ void gpu_matrixadd(int *B,int *A, int N)
{ for(int i=0; i<N; i++)
{ for(int j=0;j<N:j++)
{
B[i*N+j] = B[i*N+(j-1)] + A[i*N+j];
__syncthreads() ;

}o3

Figure A-6 Code du nid de boucles en utilisant « Fo»
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Figure A-7 Exécution du code du nid de boucles ertilisant « For »

A.3. Parallélisme des instructions

Notre travail consiste a identifier les traitememsgépendants pour les exécuter en
parallele. Ces traitements different du point de gas instructions de calcul, dont chacun doit
étre alloué a un ceceur distinct. L’environnement @UEbnsiste a exécuter en parallele un
ensemble de threads, regroupés dans un nwénage ayant des traitements identiques. Les
traitements a exécuter en parallele ne doivenappartenir a un mémearp. En fait, CUDA
permet de définir desvraps ayant des traitements différents et pouvant éwergés en
parallele. De ce fait, nous procédons a affectaceh des traitements a exécuter en parallele
a unwarp différent. Chaque traitement est alloué a un thréent l'identifiant appartient a
I'intervalle des 32 threads durap correspondant.

Prenons le cas du filtre numériqgue d’ondelette, tdoous visons a exécuter les
instructions B et C en parallele, telles que schis@as dans I'ordonnancement statique de la
figure 3.2(c). Pour affecter chacune des instrnstiB et C a unvarp distinct, on fait recours
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a une structure conditionnelle testant les ideratiBurs des threads : I'instruction B est affecté
au premiemwarp en exigeant que les identifiants des threads so@npris entre 0 et 31. Par
la suite, nous affectons I'instruction C au deux@émarp dont les threads sont identifiés du 32
et 63, telles que décrites dans le code de ladigu8.

Nous rappelons que I'appel du Kernel engendre @addtion du nombre des threads
nécessaires. Pour le cas d’'une exécution paralel@ traitements, I'exécution du Kernel
nécessiteN x 32 threads. Pour le cas du filtre numérique d’ondetetdeuxwarps sont

nécessaires pour I'exécution de ce code, et adesissite 64 threads a déclarer lors de I'appel
du Kernel.

if ((tid>=0)&&(tid<=31))
/* warp numéro 1 %/

{ B[i*N1+j]= A[i*NI+]+ 1; }
Else If ((tid>=32)&&(tid<=63))
/* warp numéro 2 ¥/

{ C[i*N1+j]= A[I*NI+]+ 1; }

Figure A-8 Exécution paralléle des instructions

A.4. Parallélisme d’'un chemin de données

Un chemin de données peut étre réparti en plusfeagments d’instructions en se basant
sur ses dépendances de données. Ces fragmentsntd@ire exécutés d'une facon
séquentielle, tels que soit les traitements gw@dsurent. De plus, leurs instructions sont a
exécuter dans le méme espace temporel. Pour respette ordre d’exécution, nous insérons
des instructions de synchronisation dans le Keenebppelant ldonction « __ syncthreads
() » Cette fonction agit comme une barriere a laquellss tes threads en amont doivent étre
exécutés avant de lancer I'exécution des threadavah Reprenons I'exemple du filtre
numeérique d’ondelette, dont nous distinguons tirmigments de code a exécuter en séquentiel
qui sont respectivement {D}, {A} et {B, C}. Pour asrer un ordre d’exécution, on insere
deux instructions « __syncthreads() » telles qd&u€es dans le code de la figure A-9.

D[i*N1+j]= B[i*N1+]*C[i*N1+j];
__syncthreads();
A[i*N1+j]= D[i*N1+]*5;
__syncthreads();
if ((tid>=0)&&(tid<=31))
/% warp numéro 1 */
{ B[i*NI1+j]= A[i*N1+j]+1; }
Else If ((tid>=32)&&(tid<=63))
/% warp numéro 2 */

( Ci*N1+]= A[I*N1H+ 1;

Figure A-9 Synchronisation des instructions
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Annexe B: Génération des exécutables de
I'algorithme de JACOBI

B.1. Ordonnancement de I'application initiale

L’algorithme de JACOBI, schématisé dans la figur&(B), est composé de deux boucles
imbriquées. Les dépendances de données engendeedéldis dont les valeurs sont affichées
dans le GFDM de la figure B-1(b).

Pour tde 1 a T-1 faire
Pouride 2 a N-2 faire

Al : X «—a[t-1,i] ta[t-1,i-1]
A2:Ye X+a[t-1,i+1 ] @ @ @
D:afti] — Y /3 w

Fin pour
Fin pour
(a) (b)
Figure B-1 Application de JACOBI : (a) I'algorithme, (b) le GFDM, (c) I'ordonnancement statique

Un vecteur d’ordonnancemes(x,y) est tout vecteur vérifiant x d(e) > 0 pour tous
e € E. Le vecteus est a déterminer a partir des trois inéquationsstes :

(1,0) X (x,y) > (0,0)
(1,1) X (x,y) > (0,0)
(1,-1) x (x,y) > (0,0)
Ce qui signifie que :
x>0
x> |yl

Par ailleurs, un vecteur d’ordonnancement doit 8électionné de facon que la somme
(x+y) est minimale. D'ou, le vecteur d’'ordonnancementu GFDM est égal &1,0).
L’algorithme est ordonnancé suivant I'ordre croigsde I'itérateur de la boucle interne, tel
que affiché dans I'ordonnancement statique dedard B-2. Le progranne du Kernel est
affiché dans la figure B-3.
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A1(0,0)
A2(0,0)

[tération

4| D(0,0)

A1(0,1)
A2(0,1)

Figure B-2 Ordonnancement statique de I'applicatiorde JACOBI

__global__ void filtre( int *X, int *Y, int *a, int *H, float *myclockl)

{

clock_t str = clock();

for(int m=1;m< ROWS; m++)

{ for (int n=2; n< COLUMNS; n++)

{ X[m * N + n]

Y[m * N + n]
a[m * N + n]

a[(m-1) * N + n] + a[(m-1) * N + (n-1)];
X[m * N + n] + a[(m-1) * N + (n+1)];
Y[m * N+ n] / H[1* N+ 1];

J
clock_t stp = clock();
*myclockl = (((float)stp - (float)str)/(CLOCKS_PER_SEC))/1000000;

}

Figure B-3 Code de I'application de JACOBI

B.2. Ordonnancement aprés la technigue du retiming décél

Une fonctions de retiming multidimensionnelest un vecteur orthogonalesa D’ou,

nous choisissons la fonction= (0,1). En se basant sur les temps d’exécution des ndeuds

GFDM tels que affichés dans le tableau 4-7, lariegke sélectionne le chemil — A2 pour

le décaler, dont le GFDM et I'ordonnancement stiithes respectivement dans la figure B-4

et la figure B-5.

Pour tde 1 a T-1 faire 0.1)
Al : X «—a[t-1,2]+a[t-1,1] ’
A2:Y—X+a[t-1,3]

Pouride2 a N-3 faire
Al : X «—a[ t-1Lit+1] +a] t-1,i] Q @ @
A2:Ye X +a[t-1i+2] @

D:afti] <Y /3
Fin pour
D:a[tN-2] <Y /3

Fin pour

(a) (b)
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Figure B-4 Application de JACOBI retiming multidime nsionnel décalé : (a) I'algorithme ; (b) le GFDM

0 -

1l a100)
| A20.0)

3 ALY D(0,0) [tération
a2

s EE 2 ) pg )

6

7

v

Temps

Figure B-5 Ordonnancement de I'application de JACOBaprés retiming multidimensionnel décalé

__global__ void filtre( int *X, int *Y, int *a, int *H, float *myclockl)
{
int j blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
int i blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y;
int tid= 1 * N + j; clock_t str = clock();
for(int m=1;m< ROWS; m++) {
X[m * N + 1] af[(m-1) * N + 1] + a[(m-1) * N + 0];
Y[m * N + 1] X[m * N + 1] + a[(m-1) * N + 2];
for (int n=1; n< COLUMNS; n++)
{ if ((tid>=0)&8&(tid<=31)) {a[m * N + n] = Y[m * N+ n] / H[1 * N + 1];}
Else if ((tid>=32)&&(tid<=63))
{ X[m* N + (n+1)] af[(m-1) * N + (n+1)] + a[(m-1) * N + n];
Y[m * N + (n+1)] X[m * N + (n+1)] + a[(m-1) * N + (n+2)];
} __syncthreads();

}
afm * N + bl] = Y[m * N + b1l] / H[1 * N + 1]; }
clock_t stp = clock();
*myclockl = (((float)stp - (float)str)/(CLOCKS_PER_SEC))/1000000;

}

Figure B-6 Code de 'application de JACOBI aprés réming multidimensionnel décalé

B.3. Ordonnancement aprés la technigue du retiming enchiné

Sachant que = (0,1) est une fonction de retiming optimale, la techeigle retiming
multidimensionnel enchainé applig@ex 2)(A1) puis (r x 1)(A2), dont I'algorithme et le
GFDM finaux sont affichés respectivement dansdarg B-7.

Pour tdel aT-1 faire
Al : X «—a[t-1,2] +a[t-1,1]
Al : X —a[t-1,3] +a[t-1,2]
A2 :Y—X+a[t-1,3] (0,1)
Pouride2 a N-3 faire
Al : X «—a[t-1,i+2] +a[ t-1,i+1]
A2 :Y—X+a[t-1,i+2]

D:afti]<— Y /3 %@ @
Fin pour
A2:Y—X+a[t-I,N-2]

D:a[tN-1]<—Y /3
D:a[tN-2]<—Y/3
Fin pour

(a) (b)
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Figure B-7 Application de JACOBI apres retiming multidimensionnel enchainé : (a) I'algorithme ; (b) le

GFDM

A1(0,0)
A1(0,1) | A2(0,0)
| [AK02 ) | A2(0,1)

D(an) Itération

D(0,1)

Figure B-8 Ordonnancement statique de I'applicatiorde JACOBI aprés retiming multidimensionnel

enchainé

__global__ void filtre( int *X, int *Y, int *a,int *H, float *myclock1l)

{

int
int
int

j = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
i = blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y;
tid= i * N + j;

clock_t str = clock();
for(int m=1;m< ROWS; m++)

{

X[m * N + 1] = a[(m-1) * N + 1] + a[(m-1) * N + 9];
__syncthreads();

if ((tid>=0)8&&(tid<=31))

{

X[m * N + 2] = a[(m-1) * N + 2] + a[(m-1) * N + 1];
}

else if ((tid>=32)8&&(tid<=63))

{

Y[m * N+ 1] = X[m * N + 1] + a[(m-1) * N + 2];

}

for (int n=1; n< COLUMNS; n++)

if ((tid>=0)8&&(tid<=31))

i[m * N+ (n+2)] = a[(m-1) * N + (n+2)] + a[(m-1) * N + (n+1)];
e{se if ((tid>=32)8&(tid<=63))
é[m * N+ (n+1)] = X[m * N + (n+#1)] + a[(m-1) * N + (n+2)];
eise if ((tid>=64)8&(tid<=95))
{a[m*N+n]=Y[m*N+n]/H[1*N+1];
! __syncthreads();
__syzcthreads();
if ((tid>=0)&&(tid<=31))

{
a[m * N + c1] = Y[m * N + c1] / H[1 * N + 1];
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}
Else if ((tid>=32)&&(tid<=63))
{
Y[m * N + c1] = X[m * N + c1] + a[(m-1) * N + al];
}
__syncthreads();
afm * N + b1l] = Y[m * N + bl] / H[1 * N + 1];
}
clock_t stp = clock();
*myclockl = (((float)stp - (float)str)/(CLOCKS_PER_SEC))/1000000;

}

Figure B-6 Code de I'application de JACOBI aprés réming multidimensionnel enchainé
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