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Partie II
Flot de données et

contrôle de la
mémoire





6
Flot de données et modèle de coût

Ce chapitreétudiel’apport de la modélisationdesexécutionsd’une applicationpar un graphe,qu’il soit
de précédenceou de flot de données,dansla définition d’un modèlede coût permettantde garantirles
performancesdetouteexécution.Lesprincipalessectionsdecechapitretraitentlespointssuivants:� Lesgrandeurscaractéristiquesdel’application,grandeursdéterminéesàpartird’uneanalysethéo-

riquedugraphe(section6.2page116).� Le modèledecoût qui permetdeprédire,a priori , lesperformancesdetouteexécution(section6.3
page118).� Lesgarantiesde performancesdansle casd’Athapascan-1.Cesgarantiessontliéesà la politique
d’ordonnancementutilisée(section6.4page123).

6.1 Intr oduction

Commevu auchapitre2 page21,la plupartdeslangagesparallèlesde« hautniveau»
permettentdedécrirele parallélismed’uneapplicationàundegrébiensupérieuràceluidu
nombredeprocesseurs.L’implantationdu langageestalorsresponsabledel’exploitation
du parallélismeexprimésur la machinecible : l’efficacitéde l’exécutionreposeraentiè-
rementsurl’ordonnancementdestâchesqui seraeffectuéparle système.Cetteefficacité
estmesuréeentermededuréed’exécutionet devolumemémoirerequis.

Afin depermettreuneanalyseformelleet théoriquedel’exécutiond’uneapplication,
touteexécutionestmodéliséepar un graphe.C’est à partir de ce graphe,doncde cette
modélisation,queles performancesen tempset en mémoirede cetteapplicationseront
évaluéesdansle modèledecoûtassociéaulangage.La constitutiondecegraphedépend
desbesoinsdu modèle: il peutêtreréduità un graphedeprécédence(le casdeCilk par
exemple)ou conteniruneinformationsur les donnéesaccédéeset devenir un graphede
flot dedonnées(le casd’Athapascan-1oudeJadeparexemple).

Un ordonnancementgloutonpeutêtreeffectuédynamiquementetàla voléeetpermet
un exécutionefficaceen temps: lesprocesseursprennent,chaquefois qu’ils deviennent
inactifs,unetâcheàexécuterdansunelistedetâchesprêtes.Cestechniquesd’ordonnan-
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Chapitre 6 – Flot de données et modèle de coût

cementexploitent le parallélismedel’applicationà un degrépermettantdemaintenirau
maximumles processeursen activité. Ainsi sur un modèlede machinesimple(proces-
seursidentiqueset absencedecommunication)un tel ordonnancementpermetd’obtenir
un tempsd’exécutioneffectif à un facteur� del’optimum. Cependant,cecipeutmenerà
uneutilisationabusive dela mémoire: soit parcequ’un nombretrop importantdetâches
estmaintenuà un instantdonnépar le système,soit parcequedestâchesallouantde la
mémoiresontexécutéesavantd’autrestâchesqui en libèrent.Il existe eneffet, dansun
cadrede graphegénéral,desapplicationsparallèlespour lesquellestout gain en temps,
mêmeminime,nepeuts’effectuerqu’auprix d’uneconsommationmémoireprohibitive
[16], commeprésentésection6.3.2.1page119

Cependant,si l’on imposedesrestrictionssurle graphed’exécutiondel’application,
il estpossibledemajorersimultanémentla duréeet la consommationmémoirede toute
exécution.Par exemple,le langageCilk imposeun graphede tâchessérie-parallèleet
sonimplantation[51] garantit,en majorantà tout instantle nombrede threadsen con-
currencepar � , uneconsommationen mémoireinférieureà �
	 � , � étantle nombrede
processeurset 	 � l’espacemémoirerequispour uneexécutionséquentiellesur un pro-
cesseur. De mêmel’implantation proposéede NESL dans[12] majorel’utilisation mé-
moirepar 	 ��� ������������ , avec ��� la longueurentempsdu pluslongchemindu graphe.
Avecunetechniqued’ordonnancementsimilaire le langagebasésurun graphed’exécu-
tion série-parallèleproposédans[83, 82] limite l’utilisation dela mémoireà 	 ��� ����� .
La bibliothèqueAthapascan-1construitdemanièredynamiqueun grapheorientéet sans
cycle desaccèsauxdonnéeset aucunelimitation n’est imposéesurce graphe.Lesper-
formancesdel’exécutiondépendentde la politiqued’ordonnancementchoisiemaiscer-
tainesgarantissentdemanièreasymptotiquedesefficacitésenmémoiredel’ordre de �
	 �
ou 	 � ����� ��� � ����� ��� (

� � représentela longueuren accèsdistantsd’un plus long
chemindugraphe).

Nousprésentonstoutd’abordlesgrandeurscaractéristiquesassociéesàuneexécution,
puisla prédictiondesperformancesentempsetenmémoiredecesexécutionsàl’aide des
modèlesdecoûtassociésaux langagesdeprogrammation.Nousprésentonsenfinle cas
particulierd’Athapascan-1et donnonsdeuxpolitiquesd’ordonnancementpermettantde
contrôlerla consommationmémoiredesexécutionstout enexploitant le parallèlismede
l’application(afind’obtenirungainentemps).

6.2 Grandeur s caractéristiques

Dansleslangagesoffrantunmodèledecoût,lesperformancesdel’exécutionpeuvent
êtredéduitesdu codede l’application.Ici, cesperformancessontexpriméesen fonction
dugraphecaractérisantl’instancedel’applicationetdela machineà l’aide desgrandeurs
suivantes:

– �! , la duréed’exécutiond’une implantationséquentiellede l’algorithme. Cette
grandeurtraduit le coût de la méthodede calcul utiliséepar l’application : il ne
contientaucunsurcoûtdeparallélisme.
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Grandeurs caractéristiques – 6.2

– � � , la duréed’exécutiondu codeparallèlede l’applicationsurun seulprocesseur.
Cettegrandeurreprésentele travail de l’application . Cettegrandeurcontientle
coûtdela méthodedecalcul �� et le surcoûtintroduitparla descriptionduparallé-
lisme.Enparticuliernoussupposerons:

� �#" �! 
Deplus,cettevaleurde � � estsupposéeindépendantedel’ordonnancementeffectué
destâches1.

– 	 � , la consommationmémoirede l’exécutionsur un seulprocesseur. L’exécution
considéréeestcelledécritedansla définitionde � � etl’ordre d’exécutiondesinstru-
ctionsestceluicalculéparl’ordonnanceur. Si cetordren’avait quepeud’influence
surla valeurde � � , il estdésormaisprimordialpourla définitionde 	 � .

– � � , la duréed’exécutionthéoriquesur une infinité de processeurs: c’est à dire
le meilleur tempsd’exécutionpossiblesur une machine.Cettegrandeurest une
borneinférieurepourla duréed’exécutionsurtoutemachineparallèleet représente
le maximumdesduréesd’exécutiondesensemblesd’instructionsqui doiventêtre
exécutéesséquentiellement(suiteà descontraintesdeprécédence).� � représente
la duréed’un plus long chemind’exécutiondansle graphedetâches.Cettevaleur
necontientpasle surcoûtd’ordonnancement.Nécessairement:

� �%$ � �
– � , le nombredeprocesseursphysiquesde la machineparallèle.Ces� processeurs

sontconsidéréscommeidentiquesetl’accèsàla mémoireestuniforme: la machine
considéréeestdetypeSMP(symmetricmultiprocessors).

– �'& , la duréed’exécutionsur � processeurs.Enparticulier, comme� � et � � sontdes
invariants: (*),+.- � ��0/ �!�21 $ � &

– 	3& , la consommationmémoiredel’exécutionsur � processeurs.

– 4�65 79879: , le degrédeparallélismede l’application,ou accélérationmaximalepos-
siblepuisquenécessairement7,87<; $ 7,87,: 5=4� . Ondéfinitégalementle degrédeliberté

duparallélisme,ouparallel slackness[103], commeétantle rapport >&& .
– ?�&25 7987 ; , l’accélérationdel’exécution.Nécessairement:

? & $ (A@CB � � / 4� �
1Cequi estfauxentouterigueur: mêmesi l’applicationestentièrementdéterministe,la duréed’exécu-

tion decertainesinstructionspeutdépendredu passédel’exécution.C’est typiquementle casdesactions
surla mémoire(new, delete) dontla duréen’estengénéralpasconstantemaisamortie.
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6.3 Modèle de coût

Le modèledecoûtassociéàun langagepermetdedéterminera priori la performance
del’exécutioneffectived’uneapplication,etceàpartirdela seuleconnaissancedugraphe
caractéristiquede l’exécution.La performanced’une exécutionest caractériséepar sa
duréeet le volumemémoirequi lui aéténécessaire.

Nous présentonstout d’abord une techniquesimple permettantd’atteindreune ac-
célérationlinéairequasioptimaleen tempspuis les problèmesliés à la consommation
mémoire.Le but deslangagesestdepermettre2 uneaccélérationlinéaireentemps,�'&D5�%E 7,8&#F , sanspourautantpénaliserl’exécutionparuneconsommationincontrôléedemé-
moire.

6.3.1 Performances en temps

L’efficacitéen tempsestfacilementobtenuepardestechniquessimplesd’ordonnan-
cementen ligne permettantd’atteindredesefficacitésquasioptimales.Le surcoûtd’or-
donnancementdoit cependantêtremaîtriséafindenepasconstituerl’essentieldela durée
d’exécution.

6.3.1.1 Algorithmes gloutons

Les algorithmesgloutonsd’ordonnancementpermettentd’obtenir destempsd’exé-
cution situéesà un facteur2 de l’optimum [63, 64, 17, 94]. Le principede basede ces
algorithmesestdemainteniraumaximumlesprocesseursenactivité : chaquefois qu’un
processeurdevient inactif, unetâcheprêteà êtreexécutée(s’il enexiste) lui estdonnée.
Cesalgorithmessonttelsqu’à chaqueétapedel’exécution,si il existeaumoins � tâches
prêtesalorsaucunprocesseurn’est inactif, sinontoutesles tâchesprêtessonten cours
d’exécution.Le théorèmesuivant ne tient compteni descommunicationsni du surcoût
d’ordonnancement.

Théorème3 [16] Quelquesoit le nombre � deprocesseursdela machine,touteapplica-
tion detravail � � etdeprofondeur� � ordonnancéepar unalgorithmed’ordonnancement
gloutons’exécuteenun temps�3& tel que �3& $ 7,8& � � � .

Nous rappelonsla preuve donnéedans[63, 72] car son schémaintervient dansla
démonstrationdela proposition10page125.
Preuve. Soit G � unetâchequi s’estterminéeàla date�'& , etsoit H � la datedudébut decette
tâche.Nousnousintéressonsà cequi s’estpasséavantla date H � . Deuxcaspeuventêtre
distingués:

1. Soit aucunprocesseurn’a étéinactif avant H � .
2. Soit aucontraireil existeunedate HJI�H � à laquelleaumoinsun processeurétait

inactif.Soit H�K la plusgrandedecesdates.L’algorithmeétantglouton,si à la dateH�K
la tâcheG � avait étéprêtealorselle auraitdébutésonexécution.Il existedoncune

2Au minimumdemanièreasymptotique.
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tâcheG � encoursd’exécutionà la dateH�K telleque G �MLON G � . Soit H � la datededébut
d’exécutiondecettetâche.

L’applicationrécursivedeceschémapermetdeconstruireuneséquenceGQP L NSRTRUR L NG � L N G � de tâchestellesqu’à tout instantde l’exécution,soit tousles processeurssont
actifs,soitundesprocesseursestentraind’exécuterunedestâchesdecetteséquence.La
duréedela premièresituationestmajoréepar 7,8& et celledela secondeparla duréed’un

chemincritiquedugraphe,c’est-à-direpar � � . Ainsi �'& $ 798& � � � . V
Il està noterquece résultatne tient pascomptedu surcoûtdû à l’implantation de

l’algorithmepermettantd’assurerle caractèregloutondel’ordonnancement.

6.3.1.2 Surcoût de l’or donnancement

Le coûtd’ordonnancementcomprendle maintiendel’ensembledestâchesprêtesainsi
quel’attributiondestâchesdecetensembleauxprocesseurs.

Dansle casdulangageCilk [14] pourdesgraphesdetypesérie-parallèle,cecoûtpeut
êtremajorépar

�W� � �X� en utilisantun ordonnancementgloutonbasésur unetechnique
devol detravail [16, 13].

Dansle casde NESL, l’ordonnancementesteffectuépar étapes[12]. Le calcul du
placementpouruneétapeesteffectué[11] enun tempsC�Y��� . Le nombred’étapeestde
l’ordrede 7,8&YZ\[^]9& � � � , le coûtdel’ordonnancementestdoncmajorépar

�_E 798& �`� C�Y�a� � � � F .
6.3.2 Performance en mémoire

L’obtentiond’uneefficacitélinéaireen temps,c’est-à-dire�'&�5 � E 7,8& F surunema-
chineà � processeurs,nécessitede mainteniractif les processeursla majeurepartiedu
temps.L’exécutionen parallèlede tâchesnécessiteen généralun espacemémoireplus
importantqu’uneexécutionséquentiellecar, outrele fait qu’il faille maintenirlesstruc-
turesdedonnéescaractérisantles tâches,desallocationsmémoirepeuventavoir lieu en
concurrence(tandisquelorsd’uneexécutionséquentiellechaqueallocationauraitpuêtre
suivie d’une libération).Nousmontronsdansla suitede cettesection,à traversl’étude
d’un exemple,qu’il n’est paspossibledansun casgénérald’obtenir une accélération
linéaireentempsd’exécutiontoutenlimitant l’espacemémoirenécessaireàcetteexécu-
tion [16]. Cependant,deslimitationssurle parallélismeexploité,etdoncunerestrictionde
la classedesgraphesd’exécutionpossibles,permettentdecontrôlercetespacemémoire
nécessaire.

6.3.2.1 Cas général

Nousmontronsdanscettesectionqu’il n’estpaspossible,dansuncasgénéral,d’obte-
nir à la fois uneefficacitélinéaireentempsetuneconsommationraisonnabledemémoire.

Proposition9 Pour toutedurée � � et tout espacemémoire 	 � il existedesapplications
de duréed’exécution � � et de consommationmémoire 	 � sur b processeurtelles que
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���%c%d � � etpour tout � :

�3& $ � �<e ��5gf 	3& " d � �� 	 �ih
Lespropriétésdecetteapplicationsonttellesque 4�jc d � � , cequi laissel’utilisateur

endroit d’attendreuneaccélérationraisonnablepourtouteexécutionparallèle.
Preuve. Étantdonnés� � et 	 � , nousexhibonsuneapplicationpossédantles caractéris-
tiquesexposéesdansla proposition.Cetteapplicationestuneversionsimplifiéedecelle
présentéedans[16]. Cetteapplication,représentéefigure6.1page121,estcomposéede:

– k 798� tâchesl chacunededuréed � � et allouantunespacemémoiredetaille m .
– 7,8n tâcheso deduréeb etallouantchacuneunespacemémoiredetaille 	 � .
– 7,8n tâchesp deduréeb et chacunelibérantunespacemémoiredetaille 	 � .
Les tâcheso et p sontapariées,cespairesétantelles-mêmesgroupéespar tranches

de k 7,8� : il y a donc k 7,8� tellestranches.À chacunedecestranchesestassociéeunetâche
de type l . Les dépendancesentreles tâches,représentéesfigure6.1 page121sontles
suivantes:

– Lestâcheso n’ont aucunecontraintedeprécédence.

– Chaquetâche l doit attendrel’exécutiondes k 798� tâcheso de la tranchequi la
précèdeavant de débuter son exécution.La tâche l de la premièretranchen’a
aucunecontraintedeprécédence.

– Chaquetâchep doit attendrela terminaisondela tâchel associéeà la trancheet
la terminaisondela tâcheo qui lui estapariée.

Il estaisédevérifier quel’exécutionsurun processeuruniquepeutêtreeffectuéeen
temps� � dansun espacemémoire	 � : il suffit pourcelad’exécuterlestrancheslesunes
aprèsles autres,et pour chaquetranched’abordla tâche l puis pour chaquepaire la
tâched’allocation o puisla tâchedelibération p .

Enremarquantquelestâcheso , p et l sontindépendantesentre-elles,quelestâcheso n’ont aucunecontraintedeprécédence,quelestâchesl n’ont dedépendancequ’avec
les tâcheso et enfinqueles tâchesp sontdépendantesdestâcheso et l , il vient que� � 5 d � � � � . Il estdonca priori possibled’atteindredesaccélérationsallant jusqu’à4�A5 7987,: 5 ��rq=sk t 8 d � � .Considéronsl’exécutionde cetteapplicationsur une machinepossédant� proces-
seurs.Si aucunedestâchesl n’estexécutéeenconcurence,alorsnécessairement�'& "k 7,8� u d � � , et donc 7,87<; $ � . Obtenirunemeilleureperformanceimpliquedoncl’exécu-
tion enconcurrenced’au moinsdeuxtâchesl . Considéronsdansla suiteles tâchesl
numérotées,lwv avec b $_x�$ k 7,8� , selonl’ordre degaucheà droitedela figure6.1page
121.

Plaçonsnousà un instant G où deuxtâcheslwv et lzy , x I_{ , s’exécutenten concur-
rence.Commelzy estencoursd’exécution,les k 7,8� tâcheso qui précèdentsonexécution
sontterminées.Étudionsl’état dela tâchel*yQ| � . Si cettetâchen’a pasencorecommencé
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Figure 6.1 Applicationconsommatricedemémoireencasd’accélération lors d’uneexécution
parallèle.
Cetteapplication,s’exécutantsurunprocesseurentemps}�~ etconsommantunvolumemémoire ��~ , est
constituéede � �,�� tâches � detravail, de � �� tâchesd’allocationet de � �� tâchesdelibération.Les
contraintesdeprécédenceentre cestâchessonttellesquetouteexécutionparallèlevérifiant }U�M� � ��
impliqueuneconsommationmémoire �U��� � �,�� � ~ .
sonexécutionou estencoursd’exécution(parexemplesi �j������� ), alorslestâches�
correspondantaux allocationsn’ont paspu êtreexécutées: le volumemémoirecorres-
pondantà cesallocationsest � �9��6�g� . Si parcontrecettetâche�*��� � estterminée,on peut
supposerquelestâches� ont étéexécutées.Mais la terminaisondecettetâcheimplique
queles � �9�� tâches� qui la précèdeont ététerminées.On seretrouvedoncdansla situa-
tion précédentemaiscettefois avecla tâched’indice �O� � . L’itérationdecetteanalysese
termineranécessairementpuisque�j¡ n’estpasterminéemaisencoursd’exécution.

Pourcetteapplication,touteefficacitésupérieureà ¢ impliquedoncuneconsomma-
tion mémoirelorsdel’exécutionparallèleimportante: �3£O¤ � �,��6�g� . ¥

L’applicationréelledoit créerl’ensembledecestâches.Le travail associéàcettecréa-
tion estégalaunombredetâches,c’est-à-direà �,�� �¦� �,�� . Cettecréationpeutparexemple
êtremenéeen parallèlepour chaquetrancheet de manièreséquentielleà l’intérieur de
chaquetranche,la profondeurde la créationestalorsde l’ordre de § ¨ � . Cettephasede
créationne modifie doncpasles caractéristiquesde l’application ( ¨ � et ¨�© restentdu
mêmeordre).

6.3.2.2 Restriction sur la classe des graphes d’exécution générables

Enlimitant lespossibilitésdesynchronisationsentrelestâches,il estpossibled’inter-
dire la constructiond’applicationstellesquecelleprésentéedansla section6.3.2.1page
119.Un ordred’exécutionparticulierdestâchesdu graphepermetalorsla prédictionde
l’espacemémoirenécessaireà l’exécution.

Le langageCilk n’autorisequela programmationd’applicationsstrictes, applications

121



Chapitre 6 – Flot de données et modèle de coût

danslesquellestoutetâchenepeutimposerunecontraintedeprécédencequesurla con-
tinuationde la tâchemèrequi l’a créée.L’applicationprécédentenepeutdoncplusêtre
codéedansun tel modèle.Avec de tellesrestrictionsil estpossiblede construireun al-
gorithmed’ordonnancement[15] tel quel’espacemémoirenécessaireà l’exécutionde
l’application sur � processeursavec uneaccélérationlinéaire 7,87 : 5«ª � � � est telle que	3& $ �¬	 � . Cerésultatestobtenueneffectuantunparcoursdetypeprofondeurd’aborddu
graphede tâches: lorsquesurun processeurunetâchecréeunenouvelle tâche,alorsle
processeurcontinuel’exécutionavecla tâchenouvellementcréée.À tout instantdel’exé-
cution le grapheen coursdedéveloppementpossèdedoncau plus � feuilleset chacune
decesfeuillesestencoursd’exécutionsurun processeur. Chaquefeuille nécessitantun
espacemémoireinférieurà 	 � pours’exécuter, il vientque 	3& $ �
	 � .

Le langageNESLimposeégalementuntypedegraphesérie-parallèleetl’ordred’exé-
cutiondestâchesestunparcoursenprofondeurdugraphe(parallélismeemboîté),parcours
exécutépar � processeurs[82]. Un tel ordred’exécutionpermetdegarantir[12] quel’or-
donnancementsur � processeursdetouteapplicationesttel que 	 & $ ��� 	 ��� ��C�Y������� �
avec �3& $ �%E 7,8& � C����3� � F .
6.3.2.3 Utilisation d’un ordre séquentiel implicite

Commenousl’avonsvu précédemment,la consommationmémoire	3& d’uneexécu-
tion parallèleestcomparéeà la consommationmémoired’uneexécutionséquentiellesur
unprocesseurdela mêmeinstanced’application.

La consommationmémoired’uneapplicationdépendénormémentde l’ordre d’exé-
cutiondestâches.Considéronsparexemplel’applicationpossédant� tâches?®v allouantb bit et � tâches̄Cv effectuantles libérationscorrespondantes,tellesqueles seulescon-
traintesde précédencesoientdu type ?®v L ¯Cv . Considéronsles deuxordresd’exécution
séquentielssuivants:

? � I`° � I hUhUh I±?²vgI±°³v�I hUhTh I´?®µ�I`°<µ � b �? � I hThUh I`? v I hUhTh I`? µ I`° � I hUhUh I`° v I hThUh I`° µ � � �
Le volumemémoirerequispour l’exécutioncorrespondantà l’ordre

� b � estde b bit,
tandisque celui correspondantà l’ordre

� � � est de � bits. Le volume mémoirerequis
dépendantfortementdel’ordre, le principepourcontrôlercetteconsommationlorsd’une
exécutionparallèleestdesuivre l’ordr eséquentielqui a étéutilisé pourdéfinir 	 � [83].
Il estalorspossibledecomparer	3& à 	 � .

Nousprésentonsici la stratégied’ordonnancementprésentéedans[83, 9] et qui per-
metde limiter la consommationmémoirede touteexécutionparallèlepar 	 �¶� �
·w��� .
Le parallélismeestde typesérie-parallèleavec unedescriptionemboîtéedu graphe.De
pluschaquetâcheestsupposéededuréeunitaireet alloueaumaximumun volume · de
mémoire.

Cettestratégiemaintientune liste de tâchesprêtesordonnéespar priorité. La prio-
rité de chaquetâchecorrespondà son numérodansl’ordre d’exécutionséquentiel(le
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parcoursenprofondeurd’aborddu graphe)3. Lestâcheslesplusvieilles dansl’ordre sé-
quentielsontdoncplusprioritairesquelesautres.Il estmontré[83] qu’auplus ��� tâches
parprocesseurpeuventêtreexécutéessimultanémentenavancesurleurnumérod’ordre.
Chaquetâcheallouantauplusun volume · de mémoire,le volumeconsomméen plus
del’exécutionséquentielleestdoncmajorépar �¬·w� � .

Il estpossibled’étendrecettepreuve auxtâchesallouantunevolume ¸ arbitrairede
mémoire: il suffit d’introduire ¹º tâchesfictivesavantcettetâched’allocation.Lestâches
effectuantde grossesallocationsserontalorsprécédéespar un ensemblede cestâches
fictivesqui vont avoir pour effet de retarderleur exécution.Ainsi, cesallocationsétant
retardées,ellesn’aurontquepeudechanced’êtreeffectuéesenparallèle.Ainsi, dansle
casdel’exempledela section6.3.2.1page119,chacunedestâcheso seraientprécédées
par un ensemblede tâchesfictives,ce qui aurait pour effet de retarderleur exécution
jusqu’à,par exemple,la terminaisonde la tâche l . Une tâchede libération p pourra
doncêtreexécutéeaprèschaqueexécutiondetâched’allocation.

6.3.3 Bilan

La duréedel’exécutiond’uneapplicationpeutfacilementêtreobtenueset,moyennant
certainesrestrictionssur le graphed’exécutionet en se basantsur un ordre séquentiel
implicite destâches,la consommationmémoirecontrolée.Cesgarantiespermettentdonc
d’associerunmodèledecoûtaumodèledeprogrammationdu langage.

Nousprésentonsdansla suitele casdel’interfaceapplicative Athapascan-1pour la-
quelleun modèledecoût,basésur la descriptiondel’exécutionparun graphedeflot de
données,estdéfini. Les performancesdépendantde l’ordonnancementet l’ordonnance-
mentétantséparédela bibliothèque,lesgarantiesoffertesparle modèledecoûtdépendent
doncdela politiqued’ordonnancementchoisielors del’exécution.

6.4 Contrôle de la consommation mémoire d’un
programme Athapascan-1

Les performancesde l’exécutiondesapplicationsdépendentdirectementde la poli-
tiqued’ordonnancementutilisée.L’ordonnancementesteffectuédansAthapascan-1par
un moduleséparédela bibliothèque.Cemoduleestprésentésection7.2page130.Nous
décrivonsdanscettesectiondeuxpolitiquesd’ordonnancementqui permettentdegarantir
lesperformancesdel’exécutionauniveaudela consommationmémoire.

L’exécutionestsupposéeêtreeffectuéesur unemachineà mémoiredistribuéepos-
sédant� processeursidentiques.Afin de permettrela majorationdestempsd’accèsaux
mémoiresdistantes,les algorithmesproposésdans[71] sont utilisés pour simuler une
mémoireglobalepour les � processeursà l’aide de fonctionsdehachageuniversel.Afin
d’obtenirunesimulationquasi-optimale(le délai

�
nedépendantquasimentpasde � ) une

3Le numéron’estpasconnuenréalité,maisl’ordre estmaintenuparunetechniquedechaînagede la
liste : lestâchesfilles sontinséréesà l’anciennepositiondela mèredansla liste.
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techniquedemultiprogrammationlégèrepermettantd’exploiter le degrédeparallélisme,
parallel slackness[89, 103],estutilisée.Cettetechniqueconsisteenl’émulationpréemp-
tivedeplusieursprocesseursvirtuelssurchaqueprocesseurphysiquedela machine.

Nousreprenonsles grandeurscaractéristiquesde l’exécutionprésentéessection6.2
page116.L’ordre séquentielconsidérépour la définitiondecesgrandeursestl’ordre de
référencedela définition7 page70.

À cesgrandeurscaractéristiquesnousajoutonsles grandeurssuivantesafin de tenir
comptedela particularitédela machinequi està mémoiredistribuéeet descommunica-
tionsnécessaires:

– » , le nombrede processeursvirtuels émuléssur les � processeursréelsde la ma-
chine.Nécessairement: � $ »

–
�
, le délaid’accèsà distanced’un bit dedonnée.

–
� �

, le volumetotal d’accèsdistant.Cettevaleur représentela sommesur tout le
graphed’exécution ¼ destailles desdonnéesaccédéesen lecturedirecte(mode
d’accèsr our_w).

–
� � , le volumed’accèsdistanteffectuépar un plus long chemindansce graphe
(seloncecritèred’accès).

– ½ , la taille dugraphe¼ . ½¾5À¿ÂÁ*¿ � ¿ÄÃ.¿
Le graphenécessitedonc ½ opérationspourêtreconstruit.La gestiondesétatsas-
sociésaux nœudspermettantde résoudreles contraintesde précédenceestbasée
surun mécanismedeterminaisonet corresponddoncà une« dé-construction» du
graphe: il y adoncégalement½ tellesactions.

La premièretechnique,notée
���

et présentéedansla définition8 page124,estl’uti-
lisation directede l’algorithme glouton présentésection6.3.1.1page118. Les perfor-
mancesdel’exécutionsontcellesdela proposition10page125.La seconde,notée

���
et

présentéedansla définition9 page126,estunerestrictiondu modèledeprogrammation
aucadredesgraphesde typesérie-parallèle,cequi permetd’utiliser unepolitiqued’or-
donnancementbaséesur le vol de travail similaire à celle utiliséedansle langageCilk
[51]. Lesperformancesdel’exécutionsontcellesdela proposition11page126.

6.4.1 Politique d’or donnancement ÅWÆ
Nous donnonsdanscettesectionla définition de cettepolitique et évaluonsthéo-

riquementsesperformances.Cet algorithmeestun algorithmede type liste centralisée
ordonnéeavecuneprioritédonnéeparl’ordre de« référence»

L2Ç
.

Définition 8 La politique d’ordonnancement
���

consisteà exécuterde manière glou-
tonnelestâchesprêtesensuivantauplusprêt l’ordre de« référence»

L Ç
.

L’implantationmaintientdemanière centraliséeun graphe ¼ KMÈ ¼ représentantla
portion crééeet non encore terminéede ¼ . Une liste ÉgÊ de processeursinactifs,et une
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liste ËXÌ�Í detâchesprêtes,triéesselon
L2Ç

, sontégalementmaintenues.La cohérencede
cesstructuresestassuréepar unverrou globalqui sera pris avantchaquemodification.

L’ordonnancementesteffectuédela manière suivante:

– Chaquefois qu’un processeurdevient inactif, il prendla première tâchedela listeË Ì Í et l’exécute. Si cetteliste estvide il s’insère dansla liste ÉgÊ desprocesseurs
inactifs.

– Chaquefois qu’unetâchedevientprête,elle estaffectéeà l’un desprocesseursde
la liste ÉÎÊ . Si cetteliste estvide, la tâche estinsérée(en tempsconstant)dansla
liste Ë Ì Í detâchesprêtes.

Proposition10 [72] L’exécutiondetouteapplicationordonnancéepar la politiqued’or-
donnancement

� �
est telle que(les coûtsd’ordonnancementet de communicationsont

pris encompte,chaquetâcheestsupposéeallouerunvolumebornédemémoire) :�3& $ � �a�Ï�Î�M�� � »� � � � �Ï��� �Ð� �W� »� �W� ½ �	3& $ 	 � � » ��� � � �W��� �Ð�
Preuve. En reprenantla démarcheutiliséedans[64, 72] et dansla preuve du théorème3
page118,l’ensembledestopsdel’exécutionpeutêtrepartitionnéentroissous-ensembles:

1. o (activité) : pourtout top de o , tousles » processeursdela machinesontentrain
soit d’exécuteruneinstructiondel’applicationsoitd’effectuerun accèsà distance.
Nécessairement: ¿ oÑ¿ $ � � �Ï��� �»

2. Ò (inactivité) : pourtout top de Ò , un aumoinsdes » processeursestinactif ( ¿ÂÉ Ê ¿!Ó5m ). En utilisant la mêmetechniquequecelleutiliséedansla preuve du théorème3
page118il vient :¿ÄÒ!¿ $ duréesuruneinfinité deprocesseurs$ � � �W��� �

3. Ô (ordonnancement): pour tout top de Ô , un au moinsdes » processeursesten
train de manipulerles structuresmaintenuesglobalement.Les accèsconcurrents
sontsérialisésen utilisant le verrouglobal. La duréede chaquemanipulationest
majoréepar

���r� � . Il y aauplus ��½ manipulationsdesstructures,donc:¿ÄÔA¿ $ ���r� ½ �
La duréesur » processeurs�!ÕÖ5×¿\oØ¿ � ¿ÂÔA¿ � ¿ÄÒ!¿ estdoncmajoréepar 7,8 q3Ù<Ú 8Õ � ��� ���� � �`���Û� ½ � . En remarquantquela duréed’exécutionsurles � processeursréelsdela

machineesttelleque �'& $ÝÜ Õ&�Þ � Õ , onobtientla borneannoncée.
L’ordonnancementprécédentexécuteles tâchesen suivant au plus près l’ordre de

« référence» : il y a donc,à chaquetop, au plus »Ñß×b tâchesqui sont exécutéesen
avancesurcetordre,donc,à tout instant,un maximumde

� � � �à��� �á� � »Xß�b � . Chaque
tâcheétantsupposéeallouerunequantitébornéedemémoire,onobtientla majorationde
l’espacemémoireannoncée. V
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6.4.2 Politique d’or donnancement ÅJâ
Nousdonnonsdanscettesectionla définitiondecettepolitiqueetévaluonsthéorique-

mentsesperformances.Cet algorithmeest,à la base,un algorithmegloutonauquelon
imposeauxvolsde« suivre» a priori l’ordre de« référence». Cettetechniqueestutilisée
dansle langageCilk etentièrementdétailléedans[16].

Définition 9 La politique d’ordonnancement
� �

consisteà exécuterde manière glou-
tonneles tâchesprêtesensuivantau plusprêt l’ordre séquentieldecréationdestâches
en élargissantles contraintesde précédence(définition6 page69) à tous les accèsen
lecture,(directsetdifférés).

L’implantation maintientde manière distribuéeun graphe ¼ KDÈ ¼ représentantla
portion crééeet non encore terminéede ¼ . Chacundes » processeurspossèdeun en-
sembledebranchesdugraphequi a étédéveloppélocalement.Lestâchessontordonnées
danschaquebrancheselonl’ordre d’un parcoursenprofondeurd’abord dugraphe.

L’ordonnancementesteffectuécommesuit. Chaquefois qu’un processeur� termine
unetâche G , il peutêtre dansl’une desdeuxsituationssuivantes:

– Unetâche G K suit G dansla brancheet G K estprête.

– La tâchequi suivait G a étévoléepar le processeur� K .
Dansla première situation,� prend G^K et l’exécute. Dansla seconde,il vavoir sur ��K si le
restedela branchequi a étévoléestexécutable(c’est-à-diresi la première tâchedecette
brancheestprêteet si cettebranchen’estpascelleencoursd’exécutionsur ��K ). Si oui,
toutecettebrancheestvoléepar � qui continuesonexécutionavecla première tâchede
sonvol. Danstouslesautrescas, � voleà un processeurquelconqueunetâcheprête(et
tout le restedela branche)puisl’exécute.

Lesnouvellescontraintesdeprécédenceimposéessurlestâchessonttellesquesi une
tâcheestprête,alorsuneexécutionséquentiellede toutela descendancede cettetâche
estpossiblesanssynchronisation.C’estcequi permetl’exécutionenprofondeurdetoute
portiondu graphe.

Proposition11 L’exécutiondetouteapplicationordonnancéepar la politiqued’ordon-
nancement

���
esttelle que(lescoûtsd’ordonnancementet decommunicationsontpris

encompte):

� & $ � � �W��� �� �W� »� ��� �!� �Ï�Î� � �	 & $ »²	 �
Preuve. Cetordonnancementétantglouton,lesperformancesentempssontdonnéespar
le théorème3 page118.Le coûtdel’implantationdecetordonnancementestdel’ordre du
nombrede tâchesvoléesparchaqueprocesseur. Or chaqueprocesseurnepeuteffectuer
plusde � � �S�Î� � requêtesdevol et la duréedechaquevol estconstanteavecungrande
probabilité.Nousnedétaillonspasici le calculdecetteprobabilité,calculqui esteffectué
dans[15].
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L’ordonnancementprécédentexécutelestâchesensuivantauplusprèsl’ordreséquen-
tiel decréationdestâches.L’exécutiondetoutela descendanced’unetâcherequiertdonc
un volumemémoiremajorépar 	 � . On vérifie aisémentqu’il y a auplus » descendances
qui sontexécutéesenconcurrence,unprocesseurarrétantl’exécutiond’unebrancheuni-
quementdansle casoù un autreprocesseurestencoursd’exécutionsur la continuation
decettemêmebranche.L’espacemémoirenécessaireà l’exécutionpeutdoncêtremajoré
par »®	 � . Il està noterquecetteborneestglobaleet ne garantitabsolumentpasquela
mémoireutiliséeparchacundes» processeursestmajoréepar 	 � . V
6.5 Bilan

L’exécutiond’uneapplicationsurunemachineparallèleestmodéliséeparun graphe
de flot de données.Ce graphedécrit les contraintesde précédenceentreles tâchesde
calculet lesaccèsauxdonnées.Étantdonnéungraphe,lespolitiquesd’ordonnancement
utiliséesdansles langagesde« hautniveau» garantissentlesperformancesen tempset
enmémoiredetouteexécutionparallèledecegraphe.Le tableau6.1page127récapitule
lesgarantiesd’efficacitéd’ordonnancementfourniesparlesmodèlesdecoûtassociésaux
langagesétudiés.

Langage Restriction sur le
graphe ã�ä majoré par å ä majoré par

Cilk série-parallèle æ,çäéèjêÏë ã'ìXí î å�ï
NESL

série-parallèle
emboîté ê�ð æ9çä èjñóò9ô î®ã
ì2õ êáë åÎï è î ñöò,ô î®ã
ìXí

Athapascan-1

description
emboîté æ9çø÷3ù<ú�çä èüûä ë ã ì è0ý®þ ì í èJýaûä ê¦ë ÿ í å ï è � êáë ã ì è¾ý²þ ì í

série-parallèle
emboîté æ,ç ÷3ù<ú�çä è0ý ûä ê�ë ã
ì èJý²þ ìXí � å�ï

Tableau 6.1 Garantiesd’efficacitédeCilk, NESLet Athapascan-1.
Lesarchitecturesviséessontdesmachinesà mémoire partagéepourCilk et NESLet lesmachinesà
mémoire distribuéepourAthapascan-1.Dansle casdesmachinesà mémoire distribuée,le délai d’accèsà
unbit dedonnéedistantestsupposémajorépar � : ceciesteffectuéenémulant� processeursvirtuelssur
les � processeursréelsdela machine. NotonsqueseulAthapascan-1tientcomptedescommunications
dansla formuledecoût: Cilk estconçupour lesmachinesdetypeSMPetNESLlesignore.

Lestechniquesd’ordonnancementenlignedetype« glouton» oùlesprocesseurssont
maintenusaumaximumenactivité permettentd’atteindredesefficacitésentempsquasi-
optimales,del’ordre de æ9çä ��� ì . Si l’efficacitéentempspeutêtreobtenuerelativement
facilement,il n’en estpasde mêmepour l’efficacitéen mémoire.Dif férentesvariantes
desalgorithmesgloutonspermettentdegarantirunemajorationdela consommationmé-
moire,le principedebaseétantdesuivreaumaximuml’ordre séquentield’exécution.Le
respectdecetordresurunemachineà plusieursprocesseursintroduit cependantun coût
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supplémentaired’ordonnancement.NESL parexemplesuit deplusprèsl’ordre séquen-
tiel queCilk, cequi lui permetdemajorerl’utilisation mémoirepar � ï �
	������	�� ì tandis
queCilk majorepar

	 �gï . Le gain estsubstantielpour desapplicationspour lesquelles� ì � �gï , ce qui est le caspar exemplepour le produit de deuxmatrices����� pour
lequel

� ì�� ���� � et �gï � ��� . Cetordonnancementa cependantun coût
�����	

fois plus
important.

Dansle casd’Athapascan-1,le coûtdecettetechniquepeutêtredel’ordre dela taille� du graphe,taille qui peutêtrede l’ordre de
� ï pour certainesapplications(le calcul

de Fibonaccià un grain fin par exemple).Il est possible,en imposantdescontraintes
plusfortesdeprécédenceentrelestâches,d’atteindrelesmêmesperformancesquecelles
garantiesparle langageCilk ( � � ).

Nousprésentonsdansle chapitresuivant l’implantationdansAthapascan-1desdeux
politiquesd’ordonnancement��ï et � � permettantdecontrôlerla mémoirerequisepour
touteexécution.
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7
Implantation et évaluation du
contrôle de la consommation
mémoire dans Athapascan-1

Cechapitreétudiel’ordonnancementdansla versiondistribuéedela bibliothèqueAthapascan-1.Lesprin-
cipalessectionsdecechapitretraitentlespointssuivants: Le module d’ordonnancementd’Athapascan-1qui estentièrementséparédu restecequi permet

uneprogrammationaiséedenouvellesstratégies(section7.2page130). L’ implantation desstratégiesd’ordonnancement!�" et !$# (section7.3page137). L’évaluationdecesdeuxstratégiessurunexemplesimpledecalculd’uneportiondel’ensemblede
Mandelbrot(section7.4page139).

7.1 Le problème de l’or donnancement

Les applicationss’exécutantsur unemachineparallèlesontdécomposéesen tâches
qui s’exécutentsimultanémentsur lesdifférentsprocesseursde la machine.Unefois les
tâchesdéterminéeset créées,leur ordonnancementestgénéralementun desproblèmes
majeursposéspar l’utilisation d’unemachineparallèle.La qualitédel’ordonnancement
a uneinfluencecrucialesur lesperformancesdel’exécution,maisle calculd’un « bon»
ordonnancementdestâchesimpliqueunsurcoût.Eneffet,notons%0ï le travail del’appli-
cationet %'& celuieffectuéparl’ordonnancement.Alors nécesssairement

� ä (*) çr÷ ),+ä et

doncsupérieurà
� & ä.-ä � ),+ä .

Faceà l’importancedeceproblèmedenombreusesstratégiesd’ordonnancementont
étédéveloppées.Deuxprincipauxtypesdestratégiessontàdistinguer[24] : lesstratégies
de type statique où l’ordonnancementestcalculéavant l’exécutionet les stratégiesde
typedynamiqueoù l’ordonnancementestcettefois calculéau coursdel’exécution.Les
stratégiesdetypestatique[60, 108]ont l’avantageden’introduireaucunsurcoûtd’ordon-
nancementlorsdel’exécutionmaisnesontvéritablementefficacesquedansle cadredes
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applicationsrégulières[58, 95] où le graphedestâchesde l’applicationne dépendpas
desconditionsd’exécution.À l’opposé,lesstratégiesdetypedynamique,où l’ordonnan-
cementdestâchesestcalculéà la volée,permettentunebonneadaptationauxconditions
d’exécution.Cesstratégiesn’ont cependantqu’unevuepartielledel’applicationqui doit
êtreordonnancéeet introduisentunsurcoûtà l’exécution.

La techniqued’ordonnancementla plusefficacedépendhélasdel’applicationconsi-
dérée[58,18],etl’obtentiond’uneefficacitémaximalepassedoncparlecodagedelastra-
tégied’ordonnancementdansl’algorithmedecalcul.Cetteprogrammationestcependant
engénéraldélicateet peutdanscertainscasaccroîtresignificativementla complexité de
la programmation.Deplus,lesstratégiessimplesetadaptatives,tellesquelesalgorithmes
gloutonsprésentéssection6.3.1.1page118 risquentd’êtreprogramméeset reprogram-
méesdenombreusesfois.C’estpourquoileslangagesparallèlesde« hautniveau» tentent
d’offrir desoutils permettantun ordonnancementefficacedestâchessansêtreobligéde
seposerle problèmede la programmationde la stratégie.Par exemplel’environnement
Pyrros[60] pour un ordonnancementstatique,ou les langagesCilk, NESL, Jade,Sisal
[48] qui intègrentdansleurnoyauunepolitiqued’ordonnancement.Cettesolution,si elle
permetd’affranchir l’utilisateur du problèmed’ordonnancement,s’avère limitée si les
conditionsd’exécutionnesontpascellesdeprédilectiondel’algorithmechoisipourfaire
la régulation: c’estentreautresle problèmedontsouffre la versiondistribuée[90] dulan-
gageCilk. Uneautrealternativeestdeséparerentièrementla politiqued’ordonnancement
de l’application [107, 106, 58, 34] et de proposernon pasuneseuleet uniquestratégie
d’ordonnancement,maistoutunensemble: l’utilisateurdécidera,éventuellementexpéri-
mentalement,quelleestla stratégiela mieuxadaptéeà sasituation.C’est la solutionre-
tenuepar lesenvironnementsdeprogrammationtelsqueDynamo[102], PAC++-Givaro
[57, 56] ouAthapascan-1.

Nousprésentonsdansla suitede ce chapitretout d’abordl’environnementd’ordon-
nancementdéfinidans[29, 26,25] constituantle moduled’ordonnancementutiliséausein
de la bibliothèqueAthapascan-1,puis l’implantation à l’aide de cet environnementdes
troisstratégiesd’ordonnancementprésentéesaucoursduchapitre6 page115: unestraté-
gie gloutonnepermettantd’obteniruneduréed’exécutionthéoriquementquasi-optimale
et les deuxstratégiesintroduitesau chapitreprécédent,��ï et � � , permettantdecontrô-
ler théoriquementl’espacemémoirenécessaireà l’exécution.Cesstratégiesserontcom-
paréesexpérimentalementen fonction du volumemémoirenécessaireà l’exécutionde
l’applicationsurplusieursprocesseurs.

7.2 Implantation des politiques d’or donnancement
en Athapascan-1

L’ordonnancementestassurédansAthapascan-1par un moduleséparéde la biblio-
thèque.Nousdétaillonsdanscettesectionlesinterfacesdesquatredifférentscomposants
dumoduled’ordonnancement:

– Le générateurdetâches,constituéparla bibliothèqueAthapascan-1.

130



Implantation des politiques d’ordonnancement en Athapascan-1 – 7.2

– Le moduled’ordonnancement,chargéd’affecterunsited’exécutionàchaquetâche.

– Le moduled’exécution,chargéd’exécuterlestâchesqui lui sontconfiées.

– Le moduled’informationdecharge,chargédefournir desinformationsrelativesà
l’état d’activité dela machine.

La figure7.1page131représentel’interactiondecesdifférentsmodulesauseind’une
architecturedistribuée.Le principede basede cettedistribution reposesur uneréplica-
tion dechacundesmodulessurchacundesnœudsdela machine.Chaqueversionlocale
d’un modulen’interagit qu’avec les réplicatslocauxdesautresmodules(par appelsde
fonctions)et les autresréplicatsdesonmodulesituéssurd’autressites(paréchangede
messages).

Nousprésentonsdansla suitetoutd’abordle noyaud’exécutionparallèleAthapascan-
0 surlequelreposentlesimplantationsd’Athapascan-1et du moduled’ordonnancement,
puisnousdétaillonslesquatrecomposantsdecemoduleainsiqueleursinteractions.

A0 / SMP

Athapascan-1 Informations
de charge

Informations
de chargeAthapascan-1

A0 / SMP

Athapascan-1

A0 / SMP

Informations
de charge

Requête

Communication

Action

Module Athapascan-0
Noeud

Ordonnancement

Ordonnancement

Ordonnancement

P0, P1

Noeud 0

P2,P3,P4

Noeud 1

Noeud 2

P5

Execution

Execution

Execution

Figure 7.1 Interactiondesdifférentsmodulesdansle cadred’unemachinedistribuée.
Lesdifférentsnœudsconstituantsla machineparallèlesontgéréspar la bibliothèqueAthapascan-0.
Caquenœudpeutcontenirplusieursprocesseursphysiques(cequi permetd’exploiter lesmachinesdetype
SMP). Chaquemoduleestprésentsurchacundesnœudset lesdifférentsréplicatsd’un mêmemodule
peuventcommuniqueraumoyendesprimitivesdecommunicationsoffertespar Athapascan-0.Leréplicat
d’un modulen’interagit qu’aveclesreprésentantslocauxdesautresmodules.

7.2.1 Athapascan-0

Athapascan-01 [19, 61] estun noyauexécutif pourmachinesparallèlessupportantla
multiprogrammationlégère(ou multi-threading). L’abstractionde la machineparallèle
offerte par Athapascan-0consisteen l’interconnexion par un réseaud’un ensemblede
nœudsdecalculs.Lesprimitivesoffertespar la bibliothèquepermettentdecréerdesfils

1L’URLdela pageofficielle duprojetestla suivante: http://www-apache.imag.fr/software/ath0/.
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d’exécutionde calcul (threads) surchaquenœudet d’échangerdesmessagescontenant
desdonnéesentredesthreadssituéssurdesnœudsdifférents.

Ce noyauexécutif permetd’exploiter quatretypesdeparallélismepouvantêtrepré-
sentssurunemachineparallèle:

– Le parallélismeinter-nœuds,chaquenœudexécutantune copiedu noyaud’exé-
cution Athapascan-0et de l’application. Les nœudsprogressentdonc dansleurs
exécutionsindépendammentles unsdesautres(misesà part les synchronisations
duesauxcommunications).

– Le parallélismeintra-nœud,plusieursfils d’exécutionétantprésentssur un même
nœud.Eneffet,si cenœud2 possèdeplusieursprocesseurs,cesfils d’exécutionpou-
rontêtrerépartisentrecesprocesseursparle systèmed’exploitationgérantcenœud.

– Le parallélismeentrecalculset communications,en offrant desprimitivesasyn-
chronesde communication.Ce type de parallélismeestégalementexploitableen
utilisantdescommunicationsbloquanteset ens’appuyantsurle parallélismeintra-
nœud(enutilisantalorsplusieursfils, certainscalculant,d’autresétantsynchronisés
surdescommunications).

– Le parallélismeentrelescommunications,si unfil d’exécutioninitie plusieurscom-
municationsnonbloquantesousi plusieursfils d’exécutioncommuniquentà partir
dumêmenœud.

Cettebibliothèqueconstitue,en offrant exactementles primitivesde multiprogram-
mationlégèreet decommunicationnécessaires,la couchedeportabilitéd’Athapascan-1.
Il peutdoncêtre installésur toutemachinepossédantAthapascan-0et un compilateur
C++ supportantle mécanismedeclasses« patrons»3. Athapascan-0estimplantédetelle
manièrequesacouchedeportabilitéestréduiteà l’utilisation d’unebibliothèquedepro-
cessuslégers(généralementdesthreadsPOSIX[69]) etd’unebibliothèquedecommuni-
cations(généralementMPI [40]).

7.2.2 Le module générant les tâches : Athapascan-1

Au seindu systèmeexécutif, le rôle dela bibliothèqueAthapascan-1estdecréerdes
tâches.Cestâchessont généréeslocalementet font partie d’un grapheles reliant aux
donnéespartagées: cegraphetraduitlescontraintesdeprécédenceet delocalité.

Bien que les tâchessoienttoujoursgénéréeslocalement,le grapheest réparti.Les
tâchessonteneffet placéessurlesdifférentsnœudsdela machine,selonlesdécisionsdu
moduled’ordonnancement.La gestionde la cohérencedu graphe,le calcul desétatsde
sesnœudset la synthèsedesdonnéesdeviennentdecefait desopérationsdistribuées.

2Un nœudAthapascan-0estactuellementimplantécommeunprocessuslourdUNIX. Si plusieurspro-
cesseursphysiquessontà la dispositionsdu système,le casd’un SMP parexemple,les processuslégers
contenusdansle nœudserontrépartisparle système.C’estla situationdesnœuds/ et 0 représentésfigure
7.1page131.

3L’implantationd’Athapascan-1utilise demanièreintensive lesclasses« patrons», ou template[100],
afin d’effectuerle maximumde l’analyselors de la passede compilation.Cesclassessont parfoismal
supportéesparlescompilateurs.Lesdernièresversionspubliquesd’egcs semblentpourtantlessupporter
convenablement.
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La gestiondistribuéedecegraphenécessitela coopérationdesdifférentsréplicatsdu
modulede la bibliothèque.Cettecoopérationesteffectuéeau moyendesprimitivesde
communicationsoffertesparle noyauAthapascan-0.

7.2.3 Le module d’exécution

Le moduled’exécutionestcomposéd’un pool de processeursvirtuels.Cesproces-
seurssontimplantéssousformede fils d’exécution(threadsAthapascan-0),ce qui per-
metd’exploiter le parallélismeintra-nœudet le recouvrementdescommunicationspardu
calcul.Cesprocesseursvirtuelsserontresponsablesdel’exécutioneffectivedestâches.

7.2.3.1 Fonctionnement

Chaqueprocesseurvirtuel, autonome,exécuteuneboucleinfinie,présentéefigure7.2
page133,qui consisteà demanderunetâche,l’exécuterpuis...recommencer.

while( ! ended ) {
t= ordo.get_task();
if( t )

t.execute();
else

ordo.wait();
}

Figure 7.2 Boucleexécutéepar tout processeurvirtuel.
Chaqueprocesseurvirtuel demandeunetâcheà exécuter, l’exécute,puisretourneaupointdedépart.Si
aucunetâchen’estdisponiblele processeursebloqueenattentepassiveet sera réveillélorsquele module
d’ordonnancementaura denouveaudu travail à donnerou,auplustard, à la fin del’application.

L’existencede cemoduled’exécutionestdueaux enseignementstirésd’un premier
prototypedela bibliothèqueAthapascan-1a[43, 27]. Dansceprototype,dèsqu’unetâche
étaitprêteet sursonsited’exécution,un fils Athapascan-0étaitcréépoursonexécution.
Cefonctionnement,simpleetintuitif, impliquaitcependantla créationd’un grandnombre
defils d’exécutiondontle coûtétaitimportant.La gestiond’un nombretrop importantde
fils parAthapascan-0étaitégalementproblématique.

7.2.3.2 Interface avec la bibliothèque Athapascan-1

Il n’y a pas,à proprementparler, d’interactiondirecteentrece moduled’exécution
et la bibliothèque.Cependant,les tâchesou les objetsen mémoirepartagéesontcréés
lorsquecertainesinstructions(Fork, Shared) du corpsdestâchessontexécutéespar
lesprocesseursvirtuels.C’estuniquementpourtraduirecescréationsd’objetsqu’un lien
a étéreprésentédansla figure7.1page131.

7.2.3.3 Interface avec le module d’or donnancement

L’interactionentrele moduled’exécutionet le moduled’ordonnancementestdetype
receiverinitiated : c’est lorsqu’undesprocesseursvirtuelsdevient inactif quele module
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d’ordonnancementestcontactéetdoit fournir du travail, etnonle moduled’ordonnance-
mentqui affectelestâchesdèsqu’ellessontprêtesauxprocesseursvirtuels.

Dansla bouclereprésentéefigure7.2page133l’interactionavecle moduled’ordon-
nancementsefait à traverslesdeuxfonctionsordo.get_task() etordo.wait().
La premièredemandeunenouvelle tâcheà exécuterlorsquele processeurvient de finir
l’exécutiond’unetâcheet la secondeestunesynchronisationqui intervientlorsqu’aucune
tâchen’estprêteà êtreexécutée.Le fil d’exécutionseraréveillé soit par le moduled’or-
donnancementsi unetâchevientà êtredisponible,soit parle systèmesi l’applicationest
terminée.

7.2.4 Module d’or donn ancement

Le moduled’ordonnancementestconstituéd’un certainnombredegroupes,chacun
d’entreeuximplantantunepolitiqued’ordonnancement.Un groupereprésentedonccette
politiqueparticulièreauseindumoduled’ordonnancement.Chaquegroupeestautonome
et seulresponsabledel’ordonnancementdestâchesqu’il contient.Lesinteractionsavec
les autresmodules,représentésfigure 7.3 page135,sontdécritesdansla suitede cette
section.

7.2.4.1 Fonctionnement

Lestâchessontfourniesauxgroupesparla bibliothèqueAthapascan-1dèsleur créa-
tion. Pardéfauttoutetâchefille estdonnéeaumêmegroupequesamère.Conformément
à la politiquequi lui estassociée,chaquegroupedécidedunœudsurlequelchaquetâche
doit êtreexécutéeet,auniveaudechaquenœud,quelletâchedoit êtredonnéeaumodule
d’exécutionlorsqu’unprocesseurvirtuel demandedu travail. Le moduled’ordonnance-
mentsecomportedonccommeunfiltre entrele moduledegénérationdugrapheconstitué
parla bibliothèqueAthapascan-1et le moduled’exécution.

7.2.4.2 Interface avec la bibliothèque Athapascan-1

Les interactionspossiblesentreun grouped’ordonnancementet la bibliothèquesont
lessuivantes:

– Lorsqu’unetâcheestcrééeauniveaudela bibliothèque,elle estconfiéeaugroupe
responsabledesonordonnancement(new_task). Le choixdugroupeesteffectué
par l’utilisateur, commeillustré figure7.4 page135.Par défaut,la tâchecrééeest
placéedansle mêmegroupequela tâchecréatrice.

– Chaquefois quel’état d’unetâcheévolue,le groupeauquelelleappartientestaverti
(new_state). Cettefonctionestappeléeenparticulierlorsdela terminaisondela
tâche.Voir le tableau3.1page58pourunedéfinitiondesdifférentsétatset la figure
3.3(a)page59 pourleurspossiblesévolutions.

– Le groupepeutexplorer la portion localedu graphedestâches.Cetteexploration
sefait à partir d’unedestâchesdontil estpossibled’obtenirlesdonnéespartagées
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Figure 7.3 Interfacesdumoduled’ordonnancement.
Lemoduled’ordonnancementesteninteractionlocaleavecla bibliothèqueAthapascan-1,le module
d’exécutionet le moduled’informationsdecharge. Il estégalementenrelationaveclesautresréplicatsdu
moduled’ordonnancementgrâceauxprimitivesdecommunicationsoffertespar Athapascan-0.

{
...
policy::group grp;
a1_set_default_group( grp );
Fork< t >( <parametres> );
...

}

Figure 7.4 Changementdugrouped’ordonnancementdestâchescréées.
Touteslestâchescrééesaprèsle changementdugroupepar défaut,doncenparticulier 1 , seront placées
dansle groupeassociéà la politiqued’ordonnancement�3254�6�798 . L’utilisateur peutchangerautantdefois
le groupepar défautdela tâchecréatricequ’il le désire.

accédées.Les contraintesde localité peuvent doncêtreanalyséespar la politique
d’ordonnancement.À partir decesdonnées,il estégalementpossibled’obtenir la
listedestâcheslocaleslesaccédantainsiqu’unelistedessitessurlesquelsd’autres
tâchesles accèdentégalement(le grapheétantdistribuépar rapportaux données,
section4.2).Unesériedefonctionsestassociéeà toutescesactionspossiblesetest
représentéesousla dénominationgénériquegraph dansla figure7.3page135.

– Si le groupedécidededéplacerunetâcheversun autresite,il soumetunerequête
de déplacement(move) à la bibliothèque.La tâcheseradéplacée,ainsi que ses
données,versle sitedestinataire.Lors dela réceptionsurle sitedistant,le réplicat
du groupeseraaverti de l’arrivéede cettetâche(receive). Le groupene peut
gérertout seul le déplacementdestâchescar dansce casla cohérencedu graphe
doit êtremaintenue.
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7.2.4.3 Interface avec le module d’exécution

Lorsquele moduled’exécutiondemandeunetâcheà exécuter(get_task), le mo-
duled’ordonnancementtransmetcetterequêteaugroupedeplusforte priorité.Si la liste
desgroupespossédantau moinsunetâcheexécutableestvide, le moduleretourneune
tâchevide (ce qui aurapoureffet de placerle processeurvirtuel dansun étatd’attente,
commespécifiéfigure7.2page133).Lorsqu’undesgroupesqui nepossédaitpasdetâche
exécutableenpossèdesoudainune(suiteàlacréationoula réceptiond’unetâche,l’évolu-
tion d’un état),cegroupeestinsérédansla listeenrespectantsapriorité.Si unprocesseur
virtuel s’était stoppédansle moduled’ordonnancement(wait), alorsceprocesseurest
réveillé (wake_up) cequi lui permetdetenterà nouveaud’obtenirunetâcheàexécuter.

7.2.4.4 Interface avec les autres réplicats

Un groupepeutcommuniqueravecsonhomologuesituédansunautreréplicatdumo-
dule d’ordonnancementau moyendesprimitivesde communicationsoffertesparAtha-
pascan-0.Lesinteractionsentrecesgroupesdépendentdoncdela politiqued’ordonnan-
cementimplantée: pourun placementde typealéatoireoù les tâchessontaffectéesaux
nœudsarbitrairementau momentde leur créationaucuneinteractionn’est nécessaire;
pourd’autres,commelesalgorithmesgloutonsbaséssurunetechniquedevol detravail,
desrequêtesdevol doiventêtreémises.

Il està noterquedeuxgroupesd’ordonnancementdifférentsn’ont aucuneinteraction
directeentreeux.Le seullien possibleestàtraversle moduled’informationdechargequi
permetàun grouped’avoir accèsà desinformationsfourniesparun autregroupe.

7.2.5 Module d’inf ormation de charge

Le module d’information maintient une série d’indices permettantde caractériser
l’état dechargedela machineàun instantdonné.Lesdonnéesmaintenuesparcemodule
sontclassiquementfourniesparle moduled’informationencequi concernelesdonnées
« systèmes» tellesquela chargede la machine,la duréed’exécutiondestâches,ou par
le moduled’ordonnancementencequi concernelesdonnées« applicatives» tellesquele
nombredetâchesrestantà exécuter.

Cemodulepeut,à partirdecesdonnées,synthétiserdesinformationsqui serontutili-
séesparlespolitiquesdu moduled’ordonnancement[46, 49] : parexemple,l’estimation
de la duréed’exécutiond’une tâchesur laquellesontbasésles algorithmesdéveloppés
dans[36].

L’interactionde ce moduleavec les autresdépendde l’implantation de la politique
d’ordonnancementqui définirales informationsdont elle a besoin.Il n’est en effet pas
raisonabledemaintenira priori un ensembled’informationssi ellesnesontpasutilisées
vu le coûtde leur miseà jour. De plusdeuxpolitiquesd’ordonnancementnerequièrent
querarementdesinformationssimilaires.

Il estànoterquepourlesstratégiesd’ordonnancementquenousproposonscemodule
n’estpasutilisé.

136



Implantations de quatre algorithmes d’ordonnancement dans Athapascan-1 – 7.3

7.3 Implantations de quatre algorithmes
d’or donnancement dans Athapascan-1

Nousprésentonsdanscettesectionl’implantation,auseindu moduled’ordonnance-
mentprésentédansle début decechapitre,dequatrestratégiesd’ordonnancement:

– Un algorithmedeplacementarbitraire.

– Un algorithmegloutonprésentésection6.3.1.1page118.

– L’algorithme ��ï présentésection6.4.1page124.

– L’algorithme � � présentésection6.4.2page126.

7.3.1 Algorithme de placement arbitraire

Chaqueprocesseurmaintientuneliste localedetâchesprêtesgéréedemanièreLIFO.
Chaquefois qu’unenouvelle tâcheestcréée,elle estarbitrairementenvoyéeàun proces-
seurqui serale sitedesonexécution.L’implantationdecetalgorithmeauseindumodule
d’ordonnancementestla suivante:

– new_task : la tâcheestenvoyéearbitrairementà unprocesseurdela machine.

– new_state : si unetâchepasseà l’état prêt, elle est inséréeen têtede la liste
localeet les processeursvirtuels bloquésdansle moduled’ordonnancementsont
réveillés.Touteslesautresmodificationsd’étatsontignorées.

– receive : si la tâchereçueestprêteà êtreexécutéealorselle estinséréeen tête
dela liste locale.Sinon,elleestignorée(onattendqu’ellesoitprêtepourla prendre
enconsidération).

– get_task : la tâchesituéeentêtedela listeestretournée.Si la listeétaitvide,une
tâchevideestretournée(cequi aurapoureffet debloquerle processeurvirtuel).

– De plus, chaquefois qu’unetâcheest ajoutéedansune liste vide (new_state
ou receive) tous les processeursvirtuels qui se sont bloquésdansle module
d’ordonnancement(wait) sontréveillés(wake_up).

7.3.2 Algorithme glouton

La stratégieimplantéeestcelle présentéesection6.3.1.1page118 et qui consisteà
maintenirlesprocesseursaumaximumenactivité. Le principedebaseestdemaintenir
une liste de tâchesprêtes,liste danslaquelleles processeursvirtuels iront chercherdu
travail lorsqu’ilsserontinactifs.Cettelisteestgéréedemanièredistribuée: chaquenœud
maintientuneliste localedanslaquelleil insèrelestâchesprêtesqui ontétécrééessurle
nœud.Lorsqu’unprocesseurvirtuel demandeunetâcheà exécuter, cettetâcheestprise
dansla liste locale.Si cetteliste localeestvide,unerequêtedevol estémiseversunnœud
choisiarbitrairement.Cenœudémettraalorsunetâcheprêteou retransmettrala requête
versunautrenœudsi salisteestégalementvide.L’implantationdecetalgorithmeausein
dumoduled’ordonnancementestla suivante:
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– new_task, receive : si la tâcheestprêteà êtreexécutéealorselle estinsérée
entêtedela liste locale.Sinon,elle estignorée.

– new_state : si unetâchepasseà l’état prêt, elle est inséréeen têtede la liste
localeet les processeursvirtuels bloquésdansle moduled’ordonnancementsont
réveillés.Touteslesautresmodificationsd’étatsontignorées.

– get_task : la tâchesituéeen têtede la liste est retournée(la liste estde type
LIFO). Si la liste était vide, unetâchevide estretournéeet unerequêtedevol est
émise(send) versun autrenœudchoisiauhasard.

– recv : Lors de la réceptiond’une requêtede vol, unetâcheprisearbitrairement
dansla liste destâchesprêtesestenvoyée(move). Si la liste était vide, la requête
estretransmise(send) versunautrenœud.

– De plus,chaquefois qu’unetâcheestajoutéedansuneliste vide tousles proces-
seursvirtuelsqui sesontbloquésdansle moduled’ordonnancement(wait) sont
réveillés(wake_up).

7.3.3 Algorithme : 0
L’algorithme ��ï , présentésection6.4.1page124,consisteàsuivreauplusprèsl’ordre

de« référence» définisurl’ensembledestâches.L’implantationdecetordreesteffectué
demanièrecentraliséepar le groupequi neprendencomptelesnouvellestâchescréées
qu’à la terminaisonde la tâchecréatrice: chaquetâchemaintientdonc la liste de ses
tâchesfilles. L’implantationdecetalgorithmeau seindu moduled’ordonnancementest
la suivante:

– new_task : la tâcheestinséréeenqueuedela listedesfilles dela tâchecréatrice.

– new_state : si unetâchepasseà l’état terminésur le processeurmaître,la liste
de sesfilles vient remplacerdansla liste locale la tâchecréatrice: la liste reste
donctriée.Si unetâchepasseà l’état terminésurun autreprocesseur, la liste des
filles estémise(send) versle processeurmaître.Si unedecestâchesestprête,les
processeursvirtuelséventuellementbloquéssurle processeurmaîtresontréveillés.
Si desprocesseursavaientémisdesrequêtesde demandede travail qui n’avaient
pasétéhonorées,le processeurmaîtretentealorsdelessatisfaire.De mêmesi une
tâchedéjàinséréedansla liste localesurle processeurmaîtrepasseà l’état prêt.

– receive : Seulslesprocesseursautresquele maîtrepeuventrecevoir destâches.
La tâcheestconservéepourexécution.Cettetâchereçueestla conséquenced’une
requêtefaiteauprocesseurmaître.

– get_task : sur le processeurmaître,la premièretâcheprêtede la liste locale
estretournée.Sur lesautresprocesseurs,si unetâchea étéreçue(receive) elle
estretournée; sinonunerequêtede demandede travail estémise(send) vers le
processeurmaître.

– recv : seulle processeurmaîtrereçoitdesmessagesvenantdesautresréplicatsdu
module.Si le messagereprésentela fin d’une tâche,les tâchesfilles sontinsérées
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dansla liste locale.Si c’est unedemandede travail, la premièretâcheprêtede la
liste estémise.

7.3.4 Algorithme :<;
L’algorithme � � , présentésection6.4.2page126, constitueun intermédiaireentre

l’algorithme ��ï et la stratégiegloutonnebaséesur unetechniquede vol de travail. Cet
algorithmepeutêtrevu commel’utilisation localesur chaquenœudde la stratégie��ï ,
les nœudsétantreliésconformémentà la stratégiegloutonnepardesrequêtesdevol de
travail. Il estànoterqu’il y a toujoursundesprocesseursqui suit l’ordre de« référence»=?> : à tout instant @ , ennotant@9A la tâcheencoursd’exécutionsur

	 A à l’instant @ , toutes
lestâchesinférieuresà B
C�D�EGF � @9AIH ontétéexécutées.

Chaqueprocesseurmaintientuneliste localetriéeselonl’ordre de« référence» dans
laquelleil puiseentêtelestâchesàexécuter. Lorsquequ’il rencontreunetâchenonprêteil
abandonnecettelisteet partvoler la fin d’uneautreliste.Lorsquela dernièretâched’une
liste est terminée,le processeurtentede poursuivre sonexécutionavec ce qui lui reste
dela portiondeliste qui lui avait étévolée(et qui constituedonclestâchessuivantcette
dernièretâcheexécutéeselonl’ordre de« référence»). L’implantationdecetalgorithme
auseindu moduled’ordonnancementestla suivante:

– new_task : la tâcheestinséréeenqueuedela listedesfilles dela tâchecréatrice.

– new_state : si unetâchepasseàl’état terminéla listedesesfilles vientremplacer
dansla liste localela tâchecréatrice: la liste localerestedonctriée.

– receive : il y aréceptiondetouteuneportiondelistedetâchessuiteàunerequête
devol : cestâchesconstituentla nouvelle liste locale.

– get_task : la premièretâchedela liste localeestretournée.Si cettetâchen’est
pasprête,il y a émissiond’unerequêtedevol versunprocesseurchoisitarbitraire-
ment.Si la listeestvide,le processeurémetunerequêtedevol enessayantd’abord
derécupérerla fin (qui lui avait éténécessairementvolée)decettelisteafindecon-
tinuerl’exécution(c’estcequi permetdemajorerle volumedemémoirenécessaire
à l’exécution).

– recv : la réceptiond’une requêtede récupérationde liste voléeesteffectuéeen
retournantcequi restede la liste qui avait étévolée,saufsi cetteliste estcelleen
coursd’utilisation.Unerequêtedevol esttraitéeenretournantuneportiondeliste:
unetâcheprêteestchoisiearbitrairementparmi toutesles listespossédéespar le
site, puis toutesles tâchessuivant cettetâcheprêtesontenvoyéesau processeur
inactif.

7.4 Évaluations

Nousétudionsdanscettesectionl’évaluationdesquatrestratégiesd’ordonnancement
présentéesdansla sectionprécédente.Lesperformancesdecesstratégiessontcomparées
enfonctionduvolumedemémoirenécessaireà l’exécutionsurunemachineparallèle.
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Cettesectionestorganiséecommesuit : nousprésentonstout d’abordl’application
qui noussertà comparerles quatrestratégies,puis nousprésentonsles paramètresdes
évaluations,puisla collecteetla synthèsedesrésultatsetenfinnousétudions,pourchaque
stratégie,le volumemémoireconsommélorsd’uneexécutionparticulière.

7.4.1 Expérimentation

L’applicationconsidéréepour comparerles différentesstratégiesd’ordonnancement
implantéesconsisteàcalculeruneportiondel’imagedel’ensembledeMandelbrot.Cette
applicationa été choisied’une part pour la simplicité du parallélismegénéré(de type
diviserpourparalléliser)etd’autrepartpoursoncôté« visuel».

Cetteapplication,bien qu’extrêmementsimpleet d’intérêt restreint,nousa cepen-
dantpermisd’évaluerrapidementet trèssimplementle comportementvis-à-visdel’ordre
d’exécutiondestâchesdetouteslespolitiquesd’ordonnancementquenousimplantions.

7.4.1.1 Algorithme

L’algorithme consisteen une découperécursive de la zoneà calculer. Une fois un
certainseuil atteint,unetâchede visualisation,destinéeà afficher la portionde l’image
calculée,seracrééeparzone; le calculdesvaleursdechaquezoneseraeffectuéégalement
par unedécoupedu calcul récursive, chaqueportion de zonecalculéeétantaccumulée
(aprèsdéterminationdela couleurà associerà chaquepixel) dansla donnéequi seralue
parla tâched’affichage.Le graphedetâchescorrespondantàcetteapplicationestillustré
figure7.5page140.
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Figure 7.5 Graphedetâchesducalculetdela visualisationdel’ensembledeMandelbrot.
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Nousnotonsdansla suite J ïLKNMOMNMPK JRQ lestâchesdelancementdecalcul, S ïTKNMNMOMNK S?Q
les tâchesd’affichageset U ïA KNMNMOMNK UTVA les tâchesde calcul qui serontassociéesà la tâcheS?A . Les contraintesde précédenceentrecestâcheset l’ordre de « référence» sont les
suivants: W�X Y�Z\[ M�M^]
_`K

Wba YcZ\[ M�M � _ d J A = U5e A = S AW�X YcZ\[ M�M\]f_ d J�A =g> U ïA =?> MNMOM =?> U VA =?> SgA =g> JRA ÷ ï
L’espacemémoire �gï est la sommedesespacesmémoireallouéspar tout ensembleh U ïA KOMNMNMLK U VAji de tâchesdecalcul,cetespacemémoireétantdésallouépar la tâched’affi-

chageS?A . Puisqu’il y a auplus ] groupesdetâchesdecalculs:

�gï � � ä � ] �gï
7.4.1.2 Conditions d’év aluations

Toutesles évaluationseffectuéesdanscettesectionont étéeffectuéessurun quadri-
processeursde type SMP (ceci permetde communiquervia la mémoirepar appelsde
fonction,ce qui facilite considérablementl’implantation desstratégies).Les caractéris-
tiquesprécisesdesexécutionssontrassembléesdansle tableau7.1 page141. La zone
calculéeest

�.kml M lGn K l M nNo Hp� �.kml M l�q K l Msr�t H : ce choix estessentiellementle fruit du ha-
sard,nousrecherchionsjusteuneportiondel’ensemblequi présentaitcertaineszonesde
nonconvergence(représentéesennoir) afin d’introduireunecertaineirrégularitédansla
duréedestâchesdecalcul.

Caractéristiquesdesexécutions
taille del’image(pixels) u`v9vbw,u`vxv

zonecalculée y�zjvT{ v.|~}svT{ | n.� w�y�zjvT{ v9�T}�vT{ �9� �
nombred’itérationsmaximum ��v9v

nombretotaldetâches � n v.u
donttâchesdedécoupedel’image �3� n�� u

donttâchesd’affichage
n��²nb� �I�

donttâchesdedécoupedecalcul ��� � y n�� y��3� n.���N� �.�`v
donttâchesdecalcul ��� � ��� ��n�� ��v.� n

mémoirerequisepourunezone �py�u�v9v � u`v9v.�~��v.� n.�5��n o �m�.|`� o��� ���`� s��� �?vT{ v n s��� ��|`� ko� de � à
n

IBM SP604e�9�5� MHz

Tableau 7.1 Conditionsd’évaluationdesdifférentesstratégiesd’ordonnancement.
Le tableauà gauchecontientlescaractéristiquesdel’application utiliséepourcomparer lesdifférentes
stratégies.Pour indication,l’imageà droite représentele résultatd’uneexécution.

Les courbesprésentéesdansles figures7.8 page145,7.9 page146,7.10page147,
7.11page148 et 7.13page149 ont toutesla mêmelégende: l’ordonnéereprésentele
volumemémoireréservé4 par l’application(sommedesvolumesallouésnonencoredé-
salloués)aprèschaquenouvelle action(allocationou libération)surcettemémoire.Ces
actionssontnumérotéeset représentéesenabscisse.

4Cesdonnéesont été obtenuesen définissantune versiontracéedesopérateursC++ new, new[],
delete etdelete[] et représententdonctouteslesallocationsmémoireeffectuéesparAthapascan-1et
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7.4.1.3 Résultats

Synthèse Lesrésultatsprésentésdansle tableau7.2page142représententla durée,le
volumemémoirenécessaireet la nombredemessageseffectuéspourchacunedesquatre
politiquesd’ordonnancementarbitraire,gloutonne,� � et � � . Lesmesuresde tempsont
étéeffectuéesendésactivantle mécanismedetraçagedesopérationsmémoire.Le nombre
demessagesreprésentele nombred’appelsdefonctiond’un processeurversunautre(les
implantationset lesexécutionsont étéeffectuéessurun SMPà mémoirepartagée).Les
duréessontdesmoyennessur �3� exécutionsdonton a retiré les � extrêmes(lesmesures
sontstables).Les courbesde consommationmémoireprésentées,quantà elles,ne con-
cernentqu’uneexécutionparticulière.

� �~�
(ko) �`��.  �T�

(s) ¡  ¡ � ¢ �5�
(ko) �`��.  �T�

(s) ¡  ¡ � ¢
arbitrair e glouton� £x£5¤ ¥ � �`�T¤ � � ¦ £9£5¤ u � �`�T¤ � � ¦� u`§x¨T¤ £ £5¤ v5£ ��§T¤ ¨ �x¤ �.£ �©��v9v ��§x¥T¤ v �9¤ ¨9¨ ��§T¤ ¥ �9¤ �9� ¨9vª ¨.£~�9¤ £ �9�9¤ � ª ��vT¤ v �~¤ �T� ��¥xv9v �`vx�T¤ � �5¤ £`v ��vT¤«� �5¤ �9v ��¨9v§ ¨9vx¨T¤ � ��vT¤ §.� �T¤ u ª ¤ v9¨ ��¨xv9v �`¨x§T¤ ¨ ª ¤ ¥9¨ �¬¤ u ª ¤ v.£ �`§9v�� ¯®� £�¨T¤ v � �`�T¤ � � ¦ £`¨T¤ � � �`�T¤ ª � ¦� ¨x§T¤ u �9¤ vx¨ ��§T¤ � �x¤ �9¥ �`§xv9v ��§ ª ¤ � �9¤ ¨ ª ��§T¤ £ �9¤ �9� ¨9vª ��vxvT¤«� �9¤ ��¨ ��vT¤«� �~¤ �9v ª ��v9v ��¨x�T¤ £ �5¤ § ª ��vT¤ v �5¤ �T� ��¨9v§ ��v5u5¤ ª �9¤ ª u �T¤ £ ª ¤ v.� ª £�v9v � ª ¨T¤ £ ª ¤ v.u �¬¤ � ª ¤«�©£ �`§9v

Tableau 7.2 Évaluationnumériquededifférentesstratégiesd’ordonnancementpour le calculde
Mandelbrot.
Cettetableestunesynthèsechiffréedesdifférentescourbesprésentées.Onprendpourvaleurde °²± le
volumemémoire nécessaire à l’exécutionsurunprocesseur. Lenombre demessagesengendrés³ està
considérer commeunordre degrandeur, cenombredépendantdel’exécution; c’estunmoyennesur une
vingtaineexécutions.́¶µ¸· représentele nombre deprocesseursphysiques(qui coïncideici avecle
nombre deprocesseursvirtuelsd’Athapascan-1)dela machine.

Nouspouvonsnoterque l’accélérationestprochede ¹ pour ¹»º½¼ , maispaspour¹¿¾ÁÀ . Celaestdû à la présenced’un démondecommunicationactivé parAthapascan-0
etqui voledu tempsdecalculà l’application.Celarevientàdire, lorsquenousn’activons
que ¼ processeursvirtuels pour le moduled’exécutiond’Athapascan-1(¹Â¾Ã¼ ) qu’en
fait À processeursphysiquespeuvent êtreexploitésdu fait de la présencede ce démon.
Lorsque¹Ä¾ÅÀ le systèmedoit ordonnancerÆ processuslégerssurles À processeursdela
machine,d’où la perted’efficacité.Ceproblèmeestlargementétudiédans[20].

Nousremarquonségalementqueles stratégiesgloutonneet � � semblentêtre légè-
rementplus rapide(au moinssur � processeurs).Ce phénomèneestmasquépar le fait
quel’implantationaétéeffectuéesurunemachinedetypeSMP, maisil estcertainement
accentuéaur unemachineà mémoiredistribuéeoù la duréedesmessagesestbien plus
importante: lesstratégiesarbitraireet � � serontdonclargementdésavantagées.

l’application (l’allocateurpropred’Athapascan-1était désactivé). Les allocationseffectuéesparAthapas-
can-0(utilisantmalloc) nesontdoncpascomptées(maissontconstantes).De mêmela STL (Standard
TemplateLibrary) n’a pasétéconfiguréepourutiliser lesopérateursC++new etdelete. Lesstructures
degestiondesstratégiesd’ordonnancementnesontdoncpasprisesencompte.Mais cevolumemémoire
estfonctiondu nombrede tâches(la consommationmémoiredecesobjetsestcomptée)doncnemodifie
pasl’allure descourbesprésentées.
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Forme des courbes Lescourbesprésentéesdanslesfigures7.8 page145,7.9 page
146, 7.10 page147, 7.11 page148 et 7.13 page149 présententtoutesun phénomème
de « dents». Ce phénomènes’explique de la manièresuivante(nousconsidéronspour
simplifier l’exécutionsurun processeurd’un ordonnancementarbitraire,figure7.8 page
145parexemple).

Remarquonstout d’abordqu’il y a ÇNÈ dents: chacunedecesdentscorrespondà une
tâched’affichage É . Cettetâched’affichagea étécrééepar unetâchede lancementde
calcul Ê qui a créé À tâchesde découpede calcul (disons Ë � , Ë � , Ë ª , Ë § ). Chacunede
cestâchesva donnernaissanceà À nouvellestâchesde découpequi vont créerchacuneÀ tâchesde calcul de convergence(disons Ì � , Ì � , Ì ª , Ì § ) et À tâchesde sélectionde la
couleur(disonsÍ � , Í � , Í ª , Í § ). Les contraintesde précédenceimpliquentquela tâcheÉ
seraexécutéeaprèstoutescestâchesdedécoupe,decalculdeconvergenceetdesélection
decouleur. En général,toutescestâchessontexécutéesenrespectantl’ordre séquentiel
decréationcequi expliquela régularitédanslesformesdescourbes.Lesfigures7.6page
143et 7.7page144illustrentcephénomène.

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

6500 7000 7500 8000

début de l’affichage

d4

d3

d2

d1

agrandie
zone fin de la découpe et des calculs

vo
lu

m
e 

m
ém

oi
re

 (
oc

te
ts

)

numéro d’action mémoire

A

L début de la découpe et des calculs fin de l’affichage

Figure 7.6 Une« dent» deconsommationmémoire.
Cettedentcorrespondà l’évolutionduvolumemémoire nécessaire à l’application entre le début
d’exécutiond’unetâchedelancementdecalculet la tâched’affichageÎ correspondantà celancement.
Onpeutvoir les Ï tâchesprincipalesdedécoupeet,pourchacunedestâchesfinales(crééespar les
principales),onpeutdistinguerles Ï tâchesdecalculdeconvergence. La figure 7.7page144estun
agrandissementd’unedecestâchesfinales.

La différencedepenteentrelesdeuxpansdela « dent» estdueaufait quela mémoire
estbeaucoupplusmanipuléelors dela phasedecalculquelors dela phased’affichage:
pourl’affichage,toutesleszonesdecalculssontlibéréeslesunesaprèslesautres,tandis
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Figure 7.7 Agrandissementdela figure7.6page143sur unetâchefinalededécoupedecalcul.
Onpeutapercevoir les Ï tâchesÐ`Ñ decalculdeconvergenceet les Ï tâches ÒxÑ desélectiondecouleurqui
leurssontassociées.

quedansla phasedecalcul leszonessontallouées,destâchessontcréées,destâchesse
terminent,desdonnéespartagéessontinstanciées,etc., cequi ralentit la vitessed’évolu-
tion dela mémoire(vitesseparrapportaunumérod’actionsurla mémoire).

7.4.2 Algorithme de placement arbitraire

La figure7.8page145illustre le volumemémoirenécessaireà l’exécutiondel’appli-
cationconsidéréesection7.4.1page140.La duréed’exécutionet le nombredemessages
généréssonttranscritsdansle tableau7.2page142.On peutremarquerquel’utilisation
deplusieursprocesseursaccroîtdramatiquementle volumemémoirenécessaire.Celaest
dû aux exécutionstardivesdestâchesd’affichagequi ont pour effet de libérer la zone
allouée.

Les piètresperformancesconcernantle volume mémoirenécessaireà l’exécution
s’expliquentpar le fait quel’exécutiondestâchesd’affichage,cellesqui libèrentla mé-
moire,peuvent êtreexécutéestrèstardivement.Par exemple,le placementsuivant peut
apparaîtresurdeuxprocesseurs¹ v et ¹ � : supposonsque ¹ v possèdetoutesles tâchesde
découpede l’image,c’estdonclui qui décidedu placementdestâchesdelancementÊ�Ó .
Il peutdéciderde les placertoutessur ¹ � , maisà un rythmetel qu’entredeuxtâchesÊ�Ó
reçues¹ � ait le tempsd’exécutertoutesles tâchesÌ ÓÔ maispasdecommencerÉ?Ó . AlorsÊ�Ó �Õ� seramiseentêtedela liste destâchesprêteset É?Ó nepourraêtreexécutéequ’après
l’exécutionde toutesles tâchesengendréespar Ê�Ó �Õ� . L’ordre d’exécutiondestâchessur
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Figure 7.8 Volumemémoirenécessaireà l’exécutionselonunplacementarbitrairedestâches.
Lesconditionsd’expérimentationsontcellesprésentéesà la section7.4.1.2page141.

¹ � estalors:

Ê �×Ö Ì �� ÖÁØNØNØbÖ Ì Ô � Ö ÊÚÙ Ö»ØNØNØ�Ö Ê�Û Ö Ì �Û ÖÁØNØNØ�Ö Ì ÔÛ Ö É?Û Ö ÉgÛ ¦��×Ö»ØNØNØ�Ö É �
Cetordred’exécutionmèneàuneconsommationmémoireÜ�ÝÞ¾àß¸Ü � qui estle maximum
quecetteapplicationpuisseconsommer.

Le nombrede messagesengendrésestégalementimportant: un messagepar tâche
avec une probabilitéde Çâá �Ý . De plus, aucunenotion de localité entreles tâchesest
respectée,commeentémoignela figure7.14page150.

7.4.3 Algorithme glouton

La figure7.9page146illustre le volumemémoirenécessaireà l’exécutiondel’appli-
cationprésentéesection7.4.1page140.La duréed’exécutionet le nombredemessages
généréssonttranscritsdansle tableau7.2 page142.On peutremarquerquel’utilisation
deplusieursprocesseursaccroîtle volumemémoirenécessaired’unemanièresemble-t-il
linéaire.Le nombredemessagesengendrésestfaible,cequi traduitunebonnepropriété
delocalitédel’algorithme.

Cependant,cettestratégiepeutmeneràunordonnancementdestâchestel quela con-
sommationmémoiresoit maximale,c’est-à-direÜ�¹¿¾ãß¿Ü � . En effet, soit uneexécution
sur ¼ processeurs,¹ v , ¹ � et ¹ Ù telle qu’au moinsunephasede découpagedu calcul in-
tervienneentrelestâchesÊ�Ó et lestâchesÌ5ä Ó . Supposonsque ¹ v possèdetouteslestâchesÊ�Ó danssaliste detâchesprêtes.Il exécuteenpremier Ê Û (la liste estgéréedemanière
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Figure 7.9 Volumemémoirenécessaireà l’exécutionselonunalgorithmeglouton.
Lesconditionsd’expérimentationsontcellesprésentéesà la section7.4.1.2page141.

LIFO). ¹ � vole unetâchededécoupedecalculà ¹ v et ¹ Ù vole unetâchedecalcul,disonsÌ �� à ¹ � . Comptetenudescontraintesdeprécédenceentrelestâches,la tâcheÉ Û nepourra
s’exécuterquelorsquel’exécutionde Ì �� auraététerminéeet que¹ v enauraétéaverti. Or
il sepeutque ¹ Ù ait plus de mal à contacter¹ v qu’à voler destâchesà ¹ � (les liens de
communicationsnesontpasforcémentlesmêmes).Cescénariopouvantêtrerépétépour
toute tâche Ê�Ó , il vient que ¹ Ù va bloquerl’exécutionsur ¹ v de toutesles tâchesÉ?Ó en
possédanttouteslestâchesÌ �Ó . Le volumemémoirenécessaireà cetteexécutionestdonc
égalà ß¿Ü � .
7.4.4 Algorithme å�æ

La figure7.10page147illustre le volumemémoirenécessaireà l’exécutiondel’ap-
plicationprésentéesection7.4.1page140.Laduréed’exécutionetle nombredemessages
généréssonttranscritsdansle tableau7.2page142.On peutremarquerquel’utilisation
de plusieursprocesseursn’accroîtquetrèspeule volumemémoirenécessaire.Celaest
dû au fait quel’ordre d’exécutiondestâchessuit au plus prèsl’ordre de « référence».
L’implantationcentraliséede cet ordresur un processeurmaîtregénèreun nombreim-
portantdemessages: deuxmessages(un pour l’exécutiondistanteet un pournotifier la
terminaison)partâcheavecuneprobabilitéde Ç¶á �Ý .

Comptetenudu goulot d’étranglementquereprésentela centralisationdu calcul de
l’ordre de « référence» surun seulprocesseurmaître,cettestratégiene peutêtreenvi-
sagéequesurun nombrerelativementrestreintdeprocesseurs.Uneautresolutionestde
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distribuerle calculdel’ordre. C’estcequefait la stratégie�çÙ suivante.
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Figure 7.10 Volumemémoirenécessaireà l’exécutionselonl’algorithme è � .
Lesconditionsd’expérimentationsontcellesprésentéesà la section7.4.1.2page141.

7.4.5 Algorithme å<é
La figure7.11page148illustre le volumemémoirenécessaireà l’exécutiondel’ap-

plicationprésentéesection7.4.1page140.Laduréed’exécutionetle nombredemessages
généréssonttranscritsdansle tableau7.2 page142.On peutremarquerquel’utilisation
deplusieursprocesseursaccroîtle volumemémoirenécessairemaisdansla limite de ¹ÕÜ � .
Le nombredemessagesengendrésestfaible,cequi traduitunebonnepropriétédelocalité
del’algorithme.

7.4.6 Comparaison

La figure7.12page148 tracela mémoireconsomméeparchacunedesstratégiesen
fonctiondunombredeprocesseurs.Onpeutremarquerquelesstratégies� � et �çÙ respe-
ctentlesbornesthéoriquespréditent,à savoir Ü ��êÅØ�Ø�Ø et ¹ÕÜ � .

La figure7.13page149retrace,aveccettefois unemêmeéchellepourlesordonnées,
le volumemémoireutilisé lors del’exécutionsur ¼ processeurssuivant la stratégied’or-
donnancementutilisée.Cettecourbepermetdeconstaterà quelpoint l’ordre d’exécution
destâches(calculépar la stratégied’ordonnancement)influencele volumede mémoire
nécessaireà l’exécution.
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Figure 7.11 Volumemémoirenécessaireà l’exécutionselonl’algorithme è Ù .
Lesconditionsd’expérimentationsontcellesprésentéesà la section7.4.1.2page141.
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Figure 7.12 Consommationmémoireenfonctiondunombredeprocesseursetdela stratégie
d’ordonnancementutilisée.
Lescourbesë²ì et í3ë²ì sontparticulièresetutiliséesdanslesmajorationsthéoriques.
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Figure 7.13 Comparaisonduvolumemémoirenécessaireà l’exécutionsur î processeursselon
la politiqued’ordonnancement.

La figure7.14page150 illustre pourchacunedespolitiquesd’ordonnancement,sur
uneexécutionparticulièreeffectuéesur � processeurs,l’ordre de calcul desdifférentes
zonesdel’image.

Lapremièrechosequel’on remarqueestla répartitiondescouleurs: pourlesstratégies
arbitraireset � � les zonesde couleursuniformessontpetites,tandisquepour les deux
autresstratégiesceszonessontdeplusgrossetaille. Celaestdûà la propriétédelocalité
decesdeuxdernières: lorsqu’unetâcheestexécutéesurun nœud,il y a deforte chance
pour que toute sa fratrie soit égalementexécutéesur ce mêmenœud(à moinsqu’il y
ait eu vol). Cettepropriétén’est pasvraie pour les stratégiesarbitraireset � � . Ceci est
directementcorréléaunombredemessagesqui estplusimportant,tableau7.2page142.
Eneffet, unetâchecorrespondàun messagedansle casdecesstratégiestandisquepour
lesdeuxautresunmessagecorrespondàun grosbloc.

Unesecondechoseà remarquerestla formede la zoneblanche,c’est-à-direla zone
nonencorecalculée: dansle casarbitrairecettezoneestrelativementdécousue,tandisque
pourlestroisautrescettezonerestecompacte: la consommationmémoireestdirectement
liéeà cecritère.

Unedernièreremarqueconcernela différenceentrela stratégiegloutonneet la straté-
gie � Ù . Cesdeuxstratégiesseressemblentfortement,maisla différencefondamentaleest
la suivante: dansle casdela politique � Ù il y atoujoursunprocesseurvirtuel qui exécute
unetâcheselonl’ordre deréférence,cequi n’estpasle caspourla première.C’estcette
différencequi permetdemajorerle volumemémoirenécessaireà l’exécutiondansle cas
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Stratégied’ordonnancement
arbitrair e gloutonne � � � Ù

Figure 7.14 Visualisation del’ordred’évaluationdestâchespour lesdifférentesstratégies
d’ordonnancement.
L’exécutiona eulieu sur deuxprocesseurs.Sontcoloréesleszonesdel’imagequi ontétécalculées(une
couleurpar processeur): le tempss’écouledehautenbas.Lesfiguressurunemêmehorizontalen’ont
aucunlien particulier.

d’ � Ù contrairementà la stratégiegloutonne.
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7.5 Conc lusion

Nousavonsétudiédanscechapitrel’implantationet l’évaluationdansAthapascan-1
de deuxpolitiquesd’ordonnancementpermettantun contrôlede la consommationmé-
moire.

L’ordonnancementestassuréparun moduleséparédela bibliothèqueAthapascan-1.
Cemodulefacilite l’implantationd’unegrandevariétédestratégies,cequi permetd’adap-
ter la politiqued’ordonnancementà la situationtraitée(application,machine,contraintes
mémoire,etc.).

Lesévaluationseffectuéesencomparaisonavecdeuxautresstratégies,simplesmais
ne contrôlantpasl’utilisation mémoire,qui sont un placementarbitrairedestâcheset
unestratégiegloutonne,montrentquela consommationmémoiredesdeuxstratégiespro-
poséessontconformesauxprédictionsannoncées,commeillustré figure7.12page148.
Cependant,le nombredemessagesgénéré(dûaucaractèrecentralisédel’algorithme)par
la politique � � qui estla plusperformanteenmémoirerestreintsonutilisationà unema-
chinepossédantpeudeprocesseursetunréseaurapide.Enrelâchantcertainescontraintes
sur l’ordre d’exécutiondestâches,c’est-à-direennesuivantplusd’aussiprèsl’ordre de
« référence», il estpossibled’implanteruneversiondistribuéedecetalgorithme: � Ù .
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