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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte

Les applications de réalité virtuelle permettent d'immerger un utilisateur dans un monde
virtuel. Le coeur de ces applications réside dans la boucle d’itération. Cette boucle est
formée de trois étapes :

— Entrée : capture des actions de 1'utilisateur

— Calculs : mise a jour de I'environnement virtuel

— Sorties : rendu de 'environnement virtuel a 1'utilisateur

Cette faculté d’'immersion permet a ces applications de faciliter par exemple la formation
en permettant aux personnes de rejouer des scénarii. Ces applications sont aussi utilisées
dans le milieu industriel pour faciliter la conception de nouveaux produits en permettant
de visualiser les prototypes(aéronautique, automobile). Le domaine de la culture profite
aussi de I’évolution de la réalité virtuelle pour faire resurgir des vestiges anciens en per-
mettant de les visiter et de les étudier virtuellement.

Divers matériels ont été élaborés pour augmenter 1'impression d’immersion de 1'utilisa-
teur. Des outils adaptés a différentes échelles ont été créés. On peut citer par exemple les
casques de vision (Head Mounted Display). Mais aussi les CAVE[12] qui sont des cubes dont
les parois sont des écrans. Dans les CAVE, 1'utilisateur a une vue a 360° dans le monde vir-
tuel (figure(1.1(b)). Le rendu et la synchronisation entre les différents écrans sont réalisés
grace a une machine dédiée, le plus souvent des Onyx de SGIL

Les murs d’images ont été développés notamment pour répondre aux besoins des appli-
cations de visualisation scientifique qui recherchaient un espace d’affichage avec une tres
forte luminosité et une tres grande résolution. Ces environnements sont le plus souvent
composés de vidéoprojecteurs ou d’écrans LCD. Le calcul des données a afficher est sou-
vent réalisé en amont de la visualisation. Dans ces environnements, on va rechercher a
distribuer le rendu sur plusieurs machines. On remplace alors une machine dédiée par
un cluster ou chaque machine effectue le rendu d’une zone du mur d’images. Le Prince-
ton Scalable Wall[17] est un exemple de mur d’images formé par 8 projecteurs proposant
une résolution de 4096x1536 pixels et permettant de faire de la visualisation scientifique.
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1.1. CONTEXTE

Le nombre de machines composant les clusters étant de plus en plus important, il est
maintenant possible d’envisager des applications interactives plus ambitieuses tirant par-
tie des multiples entrées/sorties et des ressources de calculs des grappes de PC ou grilles.
I1 devient alors possible de construire de véritables environnements interactifs ot 1'uti-
lisateur est plongé dans un monde virtuel. Il peut agir dans cet univers virtuel grace a
des interactions complexes. On peut ajouter par exemple dans les applications des simu-
lations d’écoulement de fluide. Les calculs de simulation sont parallélisés sur une grappe
pour atteindre des fréquences permettant a I'utilisateur d’interagir avec 1’écoulement[10].

L’apparition des cartes graphiques modernes a la fin des années 90, a permis la créa-
tion de clusters de PC dédiés aux applications de réalité virtuelle. De nombreuses évo-
lutions au niveau matériel et logiciel[25] permettent de monter de telles architectures en
facilitant la synchronisation dans les environnements multi-projecteurs, ou la parallélisa-
tion des opérations de rendu. Des librairies comme Chromium[15] ou VR Juggler[8] per-
mettent de faire du rendu en parallele. Avec Chromium par exemple, une machine calcule
seule une scene et les directives OpenGL pour son rendu sont ensuite distribuées sur plu-
sieurs machines qui calculent et affichent de la scéne. Les outils comme FlowVR[1], ou
OpenMask[4] permettent grace a une programmation modulaire de développer des ap-
plications de réalité virtuelle pour de grands environnements. Ces intergiciels, en plus de
proposer des solutions de rendu parallele, proposent des mécanismes pour paralléliser
les calculs nécessaires pour réaliser une application de réalité virtuelle complexe et tirer
partie de la puissance de calcul d"un cluster ou d’une grille.

FIG. 1.1 - (a) La plateforme GRIMAGE ; (b) A l'intérieur d'un CAVE

Avec ces évolutions, les applications peuvent comporter plusieurs centaines de modules
ou composants (figure 1.2) qui doivent étre placés sur des dizaines de processeurs. Le
choix d"un placement des modules sur les machines devient alors un probleme difficile,
alors que le choix du placement a une influence importante sur les performances de I’ap-
plication. Dans le cas des applications interactives, ou les performances ont un impact
important sur le sentiment d’'immersion de 'utilisateur, ce choix peut se révéler critique.
Par exemple, 'OptIPuter[27] relie des machines entre plusieurs universités américaines et
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

propose un mur d'images d'une résolution de 100 Megapixels. GRIMAGE (figure(1.1(a)) est
un exemple d’environnement interactif utilisant un cluster pour paralléliser les calculs.
GRIMAGE est composée de 27 machines bi-processeurs équipées de cartes graphiques ré-
centes pilotant un mur d’image formé par 16 vidéo-projecteurs et interagissant grace a 5
caméras avec l'utilisateur. Potentiellement, GRIMAGE peut étre reliée a la grille Grid5000,
permettant de profiter de plus de 1000 processeurs supplémentaires pour effectuer des
calculs pour une application de réalité virtuelle. Les applications pouvant tirer parti de
la puissance offerte par ses deux environnements deviennent tellement complexes qu’il
n’est plus envisageable de réaliser le placement manuellement.

A notre connaissance, les intergiciels permettant de construire des applications interac-
tives distribuées ne proposent pas d’outils d’aide au placement des modules sur les ma-
chines. Il devient nécessaire de développer ces outils. L'objectif de cette étude est de pro-
poser des solutions pour construire un outil d’aide au placement qui optimise les perfor-
mances de 'application. Comme criteres de performance, nous allons nous intéresser ici
a deux parametres importants sur la sensation d’immersion dans un monde virtuel, la
fréquence et la latence.

La fréquence du rendu d"une application mesure la fluidité de I’application. La latence est
le temps écoulé entre une action de 'utilisateur et sa répercussion dans le monde virtuel.
Pour le visuel, la fréquence cible est de 1’ordre de 30-60Hz et la latence est inférieure a
75-150ms[16]. Pour I'haptique la fréquence doit étre de 'ordre de 1000 Hz.

FIG. 1.2 — Graphe d'une application interactive distribuée développée grace a FlowVR.
Chaque sommet correspond a un module qui doit étre placé sur une machine.



1.2. ETAT DE LART

1.2 Etat del’art

1.2.1 Visualisation scientifique et réalité virtuelle

Les logiciels de visualisation scientifique comme IRIS Explorer ou OpenDX utilisent un
modele de programmation a flot de données définissant un graphe orienté[19]. Les ap-
plications sont découpées en modules qui représentent les sommets du graphe. Ces mo-
dules s’échangent des messages ou des flux, ce qui définit des relations de précédence
entre les modules. Il est possible grace a ces logiciels de visualiser des jeux de données
complexes qui peuvent représenter par exemple des phénoménes météorologiques, des
données médicales ou bien des simulations de fluide. Ces logiciels tirent profil de la re-
présentation par graphe pour passer a I’échelle et permettre 'utilisation du parallélisme
pour accélérer les calculs[6]. En effet, il est possible d'implémenter facilement plusieurs
types de parallélisme. Le parallélisme de taches consiste a effectuer des opérations in-
dépendantes simultanément. Le pipeline permet d’accélérer la fréquence des calculs en
séparant les étapes d'un calcul complexe sur différentes machines. Le parallélisme de
données consiste a diviser un grand jeu de données en zone et d’affecter le calcul de
chaque zone a un processeur différent.

La notion de fréquence est assez importante dans ce domaine car 1'utilisateur souhaite
obtenir une visualisation fluide des données. Les données visualisées sont la plupart du
temps calculées indépendamment de la visualisation. Contrairement a la réalité virtuelle,
I'impact des contraintes sur la latence pour la visualisation scientifique est donc moins
important car il n’est plus possible lors de la visualisation d’interagir avec la simulation.

FIG. 1.3 — Exemple de parallélisme de données avec VIK. Les deux zones de couleur
représentent la distribution du travail entre deux processeurs

Des intergiciels comme Stampede permettent de faciliter la parallélisation des applica-
tions utilisant des flux. Grace a la vision modulaire, il est alors possible de proposer a
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

l'utilisateur des instructions haut niveau[26] pour construire des applications interactives
distribuées.

La synchronisation entre les modules peut varier selon les implémentations. Dans FlowVR[1,
7], les modules ont la méme fréquence par défaut, celle du module le plus lent. Il est ce-
pendant possible de désynchroniser un groupe de modules tres lents par rapport au reste
de I'application. Dans ce cas, le systéme aura une fréquence plus élevée. En contrepartie,
les messages échangés entre les deux parties ne seront pas produits et consommés durant

la méme itération. L'utilisation de 1’asynchronisme doit alors étre faite avec prudence car
elle risque d’introduire des incohérences temporelles lors de 1’exécution.

Dans OpenMASK, les modules fonctionnent tous a des fréquences différentes. Dans la
pratique, 'ordonnanceur du systeme se ramene a une fréquence commune pour tous les
modules. Dans le vocabulaire d’'OpenMask, cette fréquence est appelée celle du pas de
simulation[20]. Le rapport entre la fréquence d"un module OpenMASK est la fréquence
du pas de simulation est un nombre entier. Cela facilite la création de filtres permettant
de limiter les phénomenes d’incohérence qui peuvent apparaitre avec les différences de
fréquence entre les modules. Dans OpenMASK, ces filtres sont appelés des polateurs. Ils
délivrent des messages a la fréquence du module destinataire en extrapolant ou en in-
terpolant les messages générés par le module expéditeur. Les problémes de cohérence et
I’étude d’extrapolateurs et d’interpolateurs se retrouvent aussi dans les simulateurs ou
les jeux vidéo en réseau avec des techniques de dead-reckoning[5]. Le dead-reckoning est
une méthode permettant de prévoir la position des objets dans un jeu multijoueur ou une
simulation. Chaque participant envoyant des données a des fréquences différentes, les
joueurs doivent extrapoler a partir des données recues la position de tous ses adversaires.
Cela permet de garantir a chaque joueur une bonne fréquence tout en limitant les effets
d’incohérences introduits par 1’asynchronisme.

1.2.2 Temps réel dur

Dans les systémes temps réel, on retrouve des contraintes de performances qui s’appa-
rentent a celles rencontrées en réalité virtuelle. Dans 1’approche temps réel, 1'utilisateur
propose des contraintes temporelles sur 'exécution d’une application et veut savoir s’il
existe un ordonnancement permettant de respecter ces contraintes. Les applications de
temps réel dur nécessitent des hypothéses fortes. Par exemple, il est nécessaire d’utili-
ser des noyaux temps réel permettant maitriser 1’'ordonnancement des processus ou bien
utiliser du matériel dédié aux systemes critiques.

Dans ce domaine, on retrouve la notion de latence et de fréquence, car elles peuvent s’ex-
primer sous forme de contraintes temps réel. Il existe un algorithme qui permet de trouver
un ordonnancement optimal pour une machine monoprocesseur en énongant le probleme
avec des contraintes de latence[13]. Dans le cas d"une plateforme hétérogene, tous les or-
donnancements possibles entre processus sont construits puis la sélection d"un ordonnan-
cement respectant les contraintes peut-étre réalisée grace a une heuristique glouton[29].

Le logiciel SynDEXx[28] propose un environnement pour la conception de systemes temps
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1.2. ETAT DE LART

réel embarqués sur des architectures hétérogeénes distribuées. L'utilisateur décrit son ap-
plication par un graphe orienté sans cycle (DAG). Il doit définir chaque module par
une fonction calculant les valeurs de sortie du module par rapport aux valeurs d’entrée.
L’architecture est aussi décrite par un graphe. Dans ce graphe, les noeuds représentent
les processeurs et les mémoires. Les arétes représentent les liaisons physiques. Apres
avoir défini 'application et ’architecture, 1'utilisateur peut imposer des contraintes sur
la latence et la fréquence. Si le logiciel trouve un ordonnancement satisfaisant toutes les
contraintes, il est possible alors de générer pour chaque processeur un exécutable décri-
vant toutes les séquences de calculs et de communications.

E(Algumhm Operation multi_rythme (main) —[8][x] BIEIE SIS

‘ Window  Edit Window  Edit

15“901 0ms_2 "

Vindow  Edit ‘
| :I | HIE|

Window  Edit
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L]
I
o
x|

oprl opré time synchro H tcp
0] inT I j
= I
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MR 14

FIG. 1.4 — Capture d’écran du logiciel SynDEx présentant les différents graphes qui dé-
crivent ’application et ’architecture

Les grilles de calculs utilisées pour la réalité virtuelle ont rarement les propriétés du maté-
riel dédié aux systemes critiques et ne permettent pas de faire les hypotheses nécessaires
pour appliquer les méthodes de temps réel. Dans les applications interactives distribuées,
les processus sont préemptables. Dans le temps réel, cette hypothese n’existe pas. Par
conséquent, nous ne cherchons pas un ordonnancement précis donnant les dates de dé-
but de chaque tache mais plutot un placement des taches sur les processeurs. En effet, les
environnements interactifs fonctionnent rarement avec des noyaux temps réel, et nous
avons peu de connaissances sur I’'ordonnanceur du systéme.

De plus, les applications de temps réel sont composées de modules dont les performances
sont difficiles a prévoir. Certains algorithmes utilisés dans ces applications peuvent avoir
des performances qui varient durant I’exécution. Les interactions, la qualité des images,
l"utilisation du réseau sont des parametres qui peuvent faire varier les propriétés du sys-
teme. Il devient alors trés complexe de modéliser une application de réalité virtuelle en
utilisant le formalisme du temps réel.

Ces outils de temps réel dur peuvent devenir inadaptés pour la construction d’applica-
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

tion de réalité virtuelle. Ces applications sont rarement des systemes critiques, il n’est pas
nécessaire d’avoir une vision aussi précise de 'ordonnancement des processus ou des ca-
ractéristiques du systéme. Nous allons donc utiliser un modele plus simple qui permettra
de modéliser les applications a grande échelle.

1.3 Contribution

Le probleme de placement est important si on souhaite envisager des applications de réa-
lité virtuelle a grande échelle. Dans cette étude, nous proposons donc une modélisation
de ces applications pour formuler les problemes d’optimisation de la latence et de la fré-
quence. Nous avons fait la preuve que le probleme d’optimisation des deux parameétres
est multi-criteres dans le cas général. Nous proposons des méthodes pour le résoudre.
Nous avons expérimenté la pertinence du modele et 'efficacité de nos méthodes de réso-
lution sur une application de réalité virtuelle fonctionnant sur la grille GRIMAGE. Nous
avons étudié la perspective de proposer un placement adaptif pour résoudre notre pro-
bleme.

Dans le chapitre 2, nous proposerons une modélisation des applications de réalité vir-
tuelle distribuée. Cela nous permettra d’énoncer les deux problémes d’optimisation de la
fréquence et de la latence. Nous montrerons dans le chapitre 3 que 'optimisation des deux
criteres est dans le cas général un probleme multi-critéres. Nous étudierons l'influence
de plusieurs hypotheses sur 1'existence d"un placement optimal pour les deux critéres.
Nous allons ensuite proposer au chapitre 4, des méthodes de résolution du probléeme
multi-critéres qui donneront un placement qui respecte des contraintes sur la latence et
la fréquence. Nous proposerons notamment une méthode utilisant une exploration des
solutions par un algorithme de Branch & Bound. Dans le chapitre 5, nous allons vérifier
expérimentalement si notre modele correspond a la réalité. Cela permettra de calibrer le
modele et de tester I'algorithme de placement par Branch & Bound sur une véritable ap-
plication. Les expérimentations confirment que le probleme est multi-criteres dans le cas
général. En perspective, nous proposerons dans le chapitre 6 une solution qui permettrait
d’améliorer le placement en ajoutant du parallélisme. Ce placement serait obtenu par vol
de taches et permettrait d’améliorer les performances de ’application.
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Chapitre 2

Formulation des problémes

Dans ce chapitre, nous allons formuler les deux problemes d’optimisation de la fréquence
et de la latence. Nous étudierons ensuite I'impact des communications sur la formulation
des problemes. Nous verrons ensuite comment cette formulation peut s’adapter aux ap-
plications asynchrones.

2.1 Modélisation d'une application de réalité virtuelle dis-
tribuée

Une application de réalité virtuelle est composée de modules échangeant des données.
Un module est une boucle qui produit a chaque itération des données en consommant les
données en entrée du module.

En se basant sur les modéles classiques avec précédence, une itération d'une application
distribuée interactive est modélisée par un graphe orienté sans cycle(DAG) ot les noeuds
sont les modules et les arétes représentent les communications entre les modules.

L’architecture est composée de machines équipées de processeurs hétérogenes (P;) de vi-
tesse vi (nombre d’opérations / seconde) reliées entre elles par un réseau. La vitesse des
processeurs peut dépendre de certains parametres comme la taille des données a traiter
par exemple. Nous considérons ici une valeur moyenne de la vitesse des processeurs. Les
modules ont un cotit u} représentant le nombre d’opérations du module i sur le proces-
seur j. Certains modules sont contraints sur un processeur. Par exemple, le module faisant
"acquisition vidéo doit étre sur la méme machine que la caméra.

put cl get
( (node1) texD—-Gext (node1) ]

FIG. 2.1 - Le DAG d’une application simple avec deux modules et une transition
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2.2. MAXIMISER LA FREQUENCE

2.2 Maximiser la fréquence

La fréquence f est le nombre moyen d’itérations de l’application par seconde. Pour maxi-
miser la fréquence, il suffit de minimiser le temps moyen d’une itération.

La fréquence du systéme est imposée par le module le plus lent. Sur un méme processeur,
les modules ont tous la méme fréquence.
Ziei (M{)

Vi

Soit t; le temps d’itération moyen des modules placés sur le processeuri,onat; =
I faut donc essayer de minimiser le temps moyen d’itération le plus long.

frreq : © — R est la fonction d’évaluation du temps moyen d’itération d'un placement.

> (u])
V@ € @, frreq(@) = max(t;) = max [ =

i i Vi

Le probléme consiste a trouver @ tel que feq(@) = mig frreq(@)
Qe

Dans le cas ott deux modules sur des machines distantes échangent des messages, le sys-
teme doit envoyer les messages sur le réseau. Cet envoi entraine un surcott d’opérations
(recopie du message sur la carte réseau et envoi des paquets). Nous considérons que les
applications permettent de recouvrir totalement ses communications par des calculs. Par
conséquent, les communications n’ont pas d’influence sur la fréquence des applications.
Néanmoins, comme nous allons le voir, les communications ont un impact important sur
la latence de 'application.

2.3 Minimiser la latence

2.3.1 Communications a cofiit nul

Pour ne pas prendre en compte les communications, nous supposons dans un premier
temps que le réseau a un débit infini et une latence nulle.

La latence L est le makespan d'une itération. C’est la date de fin de la tache qui finit le
plus tard. Pour cette itération, on pose T/, la date de fin de la tache j. On considere que
l'itération démarre a l'instant t = 0. La latence est le maximum des T7. fige : © — R est
la fonction d’évaluation de la latence d’un placement :

Vo € @, fiq(@) = max(T)
)

Le probleme consiste a minimiser la latence donc trouver @ tel que (@) = mig frae(@).
Qe
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CHAPITRE 2. FORMULATION DES PROBLEMES

Sinous plagons plusieurs taches sur un méme processeur, nous ne pouvons pas connaitre
I'ordre d’ordonnancement des taches sur le processeur. Dans ce cas, le calcul des T’ n’est
pas faisable. Un calcul du temps de calcul d> d’une tache j nécessiterai d’étudier avec
précision I’ordonnancement des taches sur le processeur. On peut néanmoins encadrer d’
j ] . . 7 . _
avec deux bornes d; ;. et d) ... Si on calcule le plus long chemin du graphe de I'applica

tion en attribuant comme poids aux modules respectivement d’ . et d), .., nous obtien-
drons deux valeurs Lin et Lihax qui encadreront la latence L.

Pour chaque tache j, nous calculons d’ et d’ . deuxbornes telles que le temps de calcul

d’ de la tache j est comprise entre d’ . et d), ..

Si la tache j est sur le processeur i, le cas ol son itération sera la plus rapide, se produira
quand elle sera seule sur le processeur i.

min —

d _ Hi d < d
min = 7
1

Si plusieurs taches sont placées sur le méme processeur, le pire cas est quand toutes les
taches s’exécutent en méme temps. On suppose le processeur équitable. Il va donc at-
tribuer les ressources proportionnellement au travail a effectuer. Les taches ont toutes la
méme fréquence.

A l'instant o1 une tache j se termine, comme le processeur ordonnance de fagon équitable
toutes les taches, le travail total exécuté pour toutes les taches sera Y min(u¥, u})(figure
ket
2.2) . Connaissant la vitesse du processeur, on peut donc calculer la durée de la tache j :
d?lTlaX'
>_ min(uf, 1)

j kei
) _
dmax -

Vi

dJ . est une approximation trés pessimiste du temps de calcul du module j. En effet,
dans ce modeéle, on ne prend pas en compte les dépendances entre les taches. S’il y a une
relation de précédence entre deux taches, celles-ci ne peuvent pas s’exécuter en méme
temps. Dans ce cas, d{mx sera alors une évaluation trés pessimiste. Cette remarque permet

d’expliquer les écarts mesurés dans la partie expérimentations (chapitre5.2.1 a la page

36).

On peut obtenir une majoration beaucoup plus fine en prenant en compte les dépen-
dances entre les taches. Les relations de précédences entre les tdches nous permettent de
savoir si deux modules peuvent s’exécuter simultanément. Nous n’avons pas eu le temps
d’expérimenter cette borne, cela pourra faire I'objet d'une future amélioration des algo-
rithmes programmeés lors du stage.

Lmin s’obtient en calculant un plus long chemin dans le graphe ot les modules ont un
colt dmin. Limax S’Obtient de la méme maniére en associant le cotit d, . aux modules.
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2.3. MINIMISER LA LATENCE

Modules

M4 ‘ /ﬁ

M3

M2 12 ‘

M1 ‘ 1

‘ .
>

s Nombres d’opérations
effectués par les module

FIG. 2.2 — Calcul du travail total du processeur quand la tiche M3 se termine

2.3.2 Prise en compte des communications

On considere que les communications ont un cotit non nul. Pour calculer la latence, nous
devons maintenant prendre en compte ces communications. Nous allons définir un pa-
rametre 3 qui représentera le débit de transfert des messages sur le réseau et prendra
en compte I'ensemble des opérations supplémentaires pour envoyer un paquet sur le ré-
seau. On attribue alors dans les arrétes du DAG un poids (noté c;_,i) pour représenter la
latence causée par les communications.

Comme pour l'ordonnancement des processus sur les machines, nous n’avons pas de
connaissance de 1’ordre d’envoi des paquets sur le réseau. Si deux processus envoient un
message en méme temps a travers une interface réseau, nous n’avons pas connaissance de
la séquence d’envoi des paquets par la carte réseau. Par conséquent, nous allons encadrer
Cj_x entre deux valeur Cjskemin €t G emax-

On note 3 (octets / seconde), le débit du réseau. L'envoi le plus rapide est réalisé quand
il y a un qu’'un seul message en attente dans la carte réseau. Par conséquent, son temps

j—k

. N
d’envoi sera —5

0  sijetksontsur le méme processeur
Cimkmin = ¢ Njsk

B smon

A Tinverse, le cas le pire se présente quand plusieurs messages sont en concurrence lors
de I'envoi des messages. Dans ce cas, on considere que l'interface réseau envoi les don-
nées de fagon équitable et entreméle les messages. La méthode de calcul de c¢;_,k.max €st
alors similaire a celui de dJ .. Quand le message de taille N; est envoyé, l'interface ré-

seau de la machine i a alors envoyé pour I'ensemble des messages M en attente sur la
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carte réseau ) min(N;y, Ny) octets. Par conséquent, on en déduit :

NkeM
0 sij et k sont sur le méme processeur
Ci—kmax = NpZeM min(Nj— i, Np) .
5 sinon

Si on affecte maintenant au module soit le colit dnin s0it dmax calculés précédemment
(chapitre 2.3.1) et aux arrétes soit le colit ¢j_x:min SOit le colit ¢;xmax, ON peut calculer
Linin et Linax grace un calcul du plus long chemin. Nous obtenons donc un encadrement
de la latence L.

De méme que la version proposée de dJ_,, est trés pessimiste car nous ne prenons pas en
compte les dépendances entre les taches, la borne cj_x.max est elle aussi pessimiste. Une
prochaine implémentation des fonctions d’évaluation en considérant les précédences,

permettra d’obtenir une approximation plus fine de la borne supérieure de la latence

I—max-

2.4 Désynchronisation d’une partie de 1’application

Il est assez fréquent, qu'une partie de l'application soit désynchronisée par rapport a
une autre (figure pour optimiser les performances de latence et de fréquence. Cette
technique est utilisé par exemple dans les jeux vidéos en réseau grace aux techniques de
dead-reckoning[5]. La désynchronisation de tous les joueurs permet d’obtenir une fré-
quence donnant 1'impression de jouer en temps réel. Les techniques de dead-reckoning
permettent de limiter les incohérences pouvant étre introduites par cette asynchronisme.

Pour une visualisation de fluide par exemple, les calculs de simulation de 1’écoulement
étant complexes, ils se réaliseront a basse fréquence. Il est alors nécessaire de désynchro-
niser le rendu pour qu'il se réalise au minimum a 25 images par secondes. Cela permet a
l'utilisateur d’interagir avec le monde virtuel sans étre géné par 1'écoulement du fluide.
En effet, il ne faut pas que cet écoulement impose sa fréquence au reste de 1’application.

Le choix des points d’asynchronisme entre les modules est difficilement automatisable.
En effet, cet asynchronisme va créer de I'incohérence. Il faut donc choisir de séparer 1’ap-
plication pour minimiser 1'incohérence tout en maximisant les performances. Pour réa-
liser un algorithme qui fixe les points d’asynchronisme, il faudrait trouver une fonction
qui puisse évaluer 1'incohérence d'une scéne. Mais pour l'instant décider si une scéne est
incohérente est encore trés subjectif et réalisable uniquement grace a I'intervention d"un
opérateur humain. Aujourd’hui, c’est le développeur de I'application qui fixe les fron-
tiéres entre les sous-parties de son application.

Si on connait les barrieres d’asynchronisme, le probléme de placement sur ces applica-
tions peut alors étre résolu simplement. Il est possible d’isoler chaque partie de I’applica-
tion sur des ensembles de machines distinctes. Nous avons alors a résoudre un probleme
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de placement pour chaque partie de I'application. Dans ce cas, nos méthodes de résolu-
tion peuvent s’appliquer indépendamment pour chaque partie de I’application.

Calculs de simulation
(5 Hz)

Désynchronisation

Rendu haptique
(1000 Hz)

Rendu visuel
(30 Hz)

FIG. 2.3 — Un exemple d’application nécessitant de I’asynchronisme

2.5 Résumé

Nous avons dans ce chapitre énoncé deux problemes d’optimisation. Pour la fréquence,
nous avons écrit une fonction d’évaluation du temps moyen d’itération a minimiser.

Pour la latence, il est difficile d’obtenir une fonction d’évaluation exacte. Nous avons donc
trouvé un encadrement de la latence qui nous permet de formuler le probleme d’optimi-
sation.

Nous avons apres raffiné le modéle en prenant en compte des communications entre les
modules dans les fonctions d’évaluation.

Cette formulation peut s’adapter au cas des applications asynchrones en considérant les
différentes parties de I’application.
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Chapitre 3

Optimisation de la latence et de la
fréquence : probleme multi-criteres

Nous avons énoncé deux problemes optimisant les deux criteres de la latence et de la
fréquence. Dans ce chapitre, nous allons montrer dans un premier temps que si nous
avons une infinité de machines identiques et sans prendre en compte les communications,
nous pouvons trouver un placement optimisant les deux criteres. Dans les autres cas,
nous allons prouver que 'on ne peut pas optimiser les deux criteres séparement. Notre
probléme est donc un probléme d’optimisation multi-critéres.

Pour prouver ce résultat, nous allons présenter des exemples ou il est impossible d’op-
timiser les deux criteres simultanément. Le tableau 3.1/ synthétise les résultats de ce cha-
pitre.

Nombre Machines | Débit du réseau Existence d"un placement
de machines | identiques optimisant la fréquence et la latence
00 oui 00 oui
fini oui 00 contre-exemple
00 non 00 contre-exemple
00 oui fini contre-exemple

TAB. 3.1 — Influence des hypotheses sur le probleme multi-criteres

3.1 Nombre infini de machines identiques et sans commu-
nication

Avec ces hypotheses, on peut toujours trouver un placement qui optimise la latence et la
fréquence simultanément.
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3.1. NOMBRE INFINI DE MACHINES IDENTIQUES ET SANS COMMUNICATION

Théoreéme 1. Soit un nombre infini de machines identiques (le nombre de machines est supérieur
a celui des modules) et des coflts de communications nuls, alors tout placement ot il y a au plus
un module par machine est optimal pour la fréquence et la latence.

Preuve. Prenons un placement quelconque, ¢

Soit pmex (umex = rnjax(uj)) le cotit du module nécessitant le plus grand nombre d’ins-

tructions par itération. Il existe deux cas possible pour le placement de ce module :

— Le module le plus cotiteux est seul sur une machine i, dans ce cas, le temps d’itération
moyen t; sur cette machine est “"—. Ce temps correspond au temps d’itération moyen
de I'application pour ¢ :

v

max
i

ffreq((P) =maxt; >

— Le module le plus cotiteux n’est pas seul sur une machine i , dans ce cas, le temps
e Y

d’itération moyen des modules de cette machine est > ”n:lx. Donc le temps

d’itération moyen de 'application pour ¢ est supérieur a

max
n

v

max

ffreq((p) = maxt; >

max
i
v

est une minoration de I’évaluation de f..q sur I'ensemble des placements possibles.

Considérons maintenant un placement ¢’ ot il y a au plus un module par machine. Le

temps d’itération du module j t) est égal a %] Les machines sont toutes identiques de
vitesse v, on a donc

max Hj l‘Lmax
3 )

ffreq((p/) - maXt) = -

) Y% A%

La borne inférieure de la valeur de ff.q est atteinte pour tout placement ot il y a au
plus un module par machine. Les placements ou il y a au plus un module par machine
optimisent donc la fréquence.

Intéressons nous maintenant a la latence. On note W, le chemin critique d"une itération.
Wy, est le poids du chemin le plus long du DAG représentant une itération quand on
affecte le cotit W comme poids a chaque module. Ce chemin correspond a la plus grande
suite de calculs que 1'on est obligé de réaliser séquentiellement. Par conséquent, comme
on a des machines identiques de vitesse v, ce chemin peut étre calculé au minimum en
Weo ynités de temps.

Par conséquent, quelque soit le placement ¢, on sait que L > Y. On a donc trouvé un
minorant de la latence.

Soit un placement ¢’ tel qu’il y a au plus un module par machine. S’il n'y a qu’un seul
module par machine, on sait que la latence L = L,,i,, (voir chapitre(2.3.1). L,nin, est le plus

long chemin dans le DAG d’une itération en affectant %) comme poids aux modules. D’ot1

— _ W
L—Lmin—Too-
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CHAPITRE 3. OPTIMISATION DE LA LATENCE ET DE LA FREQUENCE :
PROBLEME MULTI-CRITERES

La minoration ¥ de la latence est atteinte par tout placement ott il y a au plus un module
par machine. Ces placements optimisent donc la latence.

On en déduit donc que tout placement ou il y a au plus un module par machine est
optimal pour la fréquence et la latence.

]

3.2 Probléme multi-critéres

Pour le cas précédent, on connait des placements qui optimisent les criteres de fréquence
et de latence simultanément. Mais ce résultat est obtenu sous des hypotheses fortes non
réalistes. Nous allons étudier maintenant des cas plus réalistes en considérant trois hypo-
theses :

— le nombre fini de machines

— des machines différentes

— des communications a cotit non nul

Nous allons voir qu’il suffit qu'une de ces trois hypothéses soient vérifiée pour trouver
des applications ou il n’existe pas de placements optimisant la fréquence et la latence
en méme temps. On pourra en conclure que dans la cas général, le probleme est multi-
criteres.

Théoreme 2. Si une des hypotheses suivantes est vérifiée :

— le nombre de machine est fini

— les machines sont différentes

— les communications ont un coilt non nul

alors il existe des applications pour lesquelles il est impossible d’optimiser la latence et la fréquence
en méme temps.

Pour prouver ce résultat, nous allons prouver 3 lemmes qui correspondent chacun a une
des hypothéses supplémentaires.

3.2.1 Nombre fini de machines

Lemme 1. Si on a moins de machines que de modules, il existe des application o il n’existe pas
de placements optimisant la latence et la fréquence en méme temps.

Preuve. Considérons 'application représentée par la figure 3.1.

En enlevant les placements symétriques, il y a trois types de placement possibles. La
fréquence et la latence de chacun de ces placements sont calculées dans le tableau3.2. On
remarque qu’il existe un placement optimisant la latence (figure(3.3) et un autre placement
optimisant seulement la fréquence (figure 3.2). O

23



3.2. PROBLEME MULTI-CRITERES

Modules \ Transitions \ Processeurs

ml:p'=2 | mlversm2 | pl:vi=v=1
m2:pu?=1|m2versm3 | p2:v,=v =1
m3:p’ =1

p=2

2] @ @

v=1 w=1 w=1

FIG. 3.1 — Application du contre-exemple

Placement (M1, M2, M3}{} | (M1, M2}{M3} | (M1}{M2, M3}
des modules (figure (figure 3.2)
1/f (unité de temps) 4 3 2

L (unité de temps) 4 3 4

TAB. 3.2 — Enumération de tous les placements possibles

P1

1/f

| | I
P2 I N — —
L T

N

P1 | |

P2 = =

>

FIG. 3.3 — Chronogramme et placement optimisant la latence
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CHAPITRE 3. OPTIMISATION DE LA LATENCE ET DE LA FREQUENCE :
PROBLEME MULTI-CRITERES

3.2.2 Machines avec des vitesses différentes

Lemme 2. Dans le cas, oit les machines sont de vitesses différentes, il existe des applications ot il
n’existe pas de placements optimisant la latence et la fréquence en méme temps.

Preuve. Considérons 'application représentée par la figure3.4) :

Modules \ Transitions \ Processeurs
ml:p] =p! =60 | mlversm2 | pl:vi=5

m2:pud=ps=24 p2:vy, =12
P1 ul = 60
21:12
& @
u=24

FIG. 3.4 — Application du contre-exemple

Il y a 4 placements possibles énumérés dans le tableau/3.3. On remarque qu’il n’existe pas
de placements optimisant la fréquence et la latence en méme temps. Le placement opti-
misant seulement la fréquence est représenté sur la figure 3.5. Le placement optimisant la

latence est représenté sur la figure O
Placement M1, M2}{} | (M1}{M2} | (M2}{M1} | {}{M1, M2}
des modules (figure (figure
1/f (unité de temps) 7 5 12 16,8
L (unité de temps) 7 9,8 14 16,8

TAB. 3.3 — Enumération de tous les placements possibles

1f
< > X EEEEEEEEEEEED
P1 | | |
L
<>
P2 1
T —
A

FIG. 3.5 — Chronogramme et placement optimisant la fréquence
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3.2. PROBLEME MULTI-CRITERES

L Pl fr---mmmmeee- @
S — .

P1 1 I |

P2

-
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
P2

FIG. 3.6 — Chronogramme et placement optimisant la latence

3.2.3 Prise en compte des communications

Lemme 3. Dans le cadre de machines identiques, il existe des applications oii il n’existe pas de
placements optimisant la latence et la fréquence en méme temps.

Preuve. Considérons 'application représentée par la figure 3.7

Modules \ Transitions \ Processeurs \ Réseau
ml:yl =W =5 mlversm2| pl:vi=10] =2
m2:puf=pi=>5 p2:v, =10

P1
V1 = 10

& @
ur=5

v9 =10

FIG. 3.7 — Application du contre-exemple

Il y a 4 placements possibles énumérés dans le tableau 3.4. Cet exemple n’admet pas de
placement optimisant a la fois la latence et la fréquence. Les figures(3.8 et (3.9 présentent
respectivement un des placements optimisant la fréquence et un des placements optimi-

sant la latence. n
Placement M1, M2}{} | (M1}{M2} | (M2}{M1} | {{M1, M2}
des modules (figure (figure
1/f (unité de temps) 1 0.5 0.5 1
L (unité de temps) 1 1.5 1.5 1

TAB. 3.4 — Enumération de tous les placements possibles
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PROBLEME MULTI-CRITERES

—>
P1 | l I
P2 I | I
< L ~
>

P1

P2

FIG. 3.8 — Chronogramme et placement optimisant la fréquence

L

N

P1 | | |

N

1/f
P2

>

P1 F.

P2

FIG. 3.9 — Chronogramme et placement optimisant la latence

3.3 Résumé

Dans cette partie, nous avons étudié 1'influence de plusieurs hypotheses sur 1'existence
d’un placement optimisant la latence et la fréquence en méme temps.

Dans le cadre de notre étude, le nombre de machines est plus petit que le nombre de
modules, les machines sont hétérogenes et le réseau a un débit fini. Notre probleme d’op-
timisation de la latence et de la fréquence est donc un probleme multi-criteres.
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Chapitre 4

Résolution

Nous avons vu qu'il n’existe pas de placement optimisant les deux criteres simultané-
ment. Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser a différentes méthodes de résolution
de ce probléeme multi-criteres.

Dans un premier temps, nous regarderons les méthodes proposant un placement sous-
optimal en temps raisonnable. Puis grace a la relaxation du programme linéaire, nous
pourrons calculer une garantie sur les criteres. Le Branch & Bound permettra d’obtenir
une solution garantissant les critéres.

4.1 Recherche d'un placement sous-optimal

Les problemes de placements sont en général NP-complet. Il est nécessaire d’explorer
I'ensemble des solutions pour obtenir une solution exacte du probleme. Certaines ins-
tances de probléeme de placement peuvent aussi étre résolues en temps polynomial. Par
exemple, il est possible de minimiser la charge totale de travail et de communications
pour deux processeurs. Lo a étendu ce résultat en donnant un algorithme de placement
polynomial mais pouvant échouer[18].

Nous voulons résoudre les problemes de minimisation de la latence et maximisation de
la fréquence dans le cadre de machines différentes avec communications. Dans ce cadre,
il existe des algorithmes pouvant donner un placement sous-optimal en un temps raison-
nable. Pour résoudre ces placements sur des plateformes hétérogénes, on peut explorer
les solutions graces a différentes heuristiques[11] (glouton, algorithmes génétiques, re-
cuit simulé, méthode tabou ou A*). Le probleme de placement peut également étre résolu
grace a une approche "Diviser pour régner"[24]. Par exemple, SCOTCH est un logiciel de
placement utilisant cette approche[23].
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4.2. RELAXATION DU PROGRAMME LINEAIRE

4.2 Relaxation du programme linéaire

Nous allons écrire les problemes d’optimisation sans prendre en compte les communica-
tions sous forme de programme linéaire a nombres entiers (PLE). Ces PLE peuvent étre
relaxés pour obtenir des approximations.

On définit la variable X} qui indique si le module j est sur le processeur i.

Soit X! = 0 Jj¢i
i 1 jei

On écrit dans un premier temps un PLE pour évaluer la fréquence (en évaluant le temps
moyen d’itération de chaque module). La fonction d’évaluation de la fréquence nous per-
> (Xw)

j
Vi

met d’obtenir le temps d’itération moyen des modules sur la machine i, t; =
Cela donne la contrainte :

viti— Y XLul=0Vvi

)

On définit t, le plus grand temps d’itération moyen parmi les modules ce qui correspond
au temps d’itération moyen d’une itération de I'application. On a donc Vi, t, > t;, d’ou
les contraintes :

ta—tHi >0V1

Enfin, les modules doivent étre placés sur une et une seule machine. Par conséquent on
obtient la contrainte :
Y X =19
i

Le PLE s’écrit alors :

min zp = c.X

scoviti— Y X = 0 Vi
j
ta—t; = 0 Vi
yX - v
X]1 <1 v(i,j)
X > 0, X entiers V(i,j)
cx =t

X

Si un module j est contraint d’étre placé sur le processeur i, on ajoutera la contrainte
i
X;=1.

Pour la latence, on peut calculer la borne L, grace a des PLE. On note T/, la date de
fin de la tache j. d; est la durée de calcul de la tache j sur le processeur i. On peut alors
adapter I’expression de d’ . = (chapitre 2.3.1).

min

30
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dl, ., est la durée minimum d’exécution de la tache j sur le processeur i. Les fonctions

d’évaluation permettent de calculer ces valeurs.

PRt

imin
; Vi

On peut alors calculer le temps de calcul total sur toutes les machines de la tache j. En
effet, ona d] = }_ dl. D’ot les bornes :

j _ § j
dmin - di;min
i

Soit D’ , la date de début minimum de la tache j. S'il existe une transition d’un module
k vers j alors le module j doit démarrer aprés la fin du calcul du module k. Comme la date
de fin du module k est T* on a alors Vk telque k — j, D) . > Tk.

On peut remplacer la date de fin d’une tache par une expression qui est fonction de sa
date de début. En effet, on connait la durée d’exécution d’ d’une tache, on a donc la date

de fin qui est égal a la date de début plus la durée d’exécution (T = DI + d))

On a donc la relation :

+ max(d’

1,min )

=D’

min

Ti

min

Ce qui se traduit par les contraintes :

—D. >d

min = “imin

Ti

min
La latence est la date de fin de la tache qui finit le plus tard, on a alors

Linin = max T .
Ce qui se traduit par les contraintes :

Vi, Linin > T

— mu

Comme précédemment, on a les contraintes sur les X). Les modules doivent étre placés
sur une seule machine (3_ X} =1).
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On obtient le PLE pour optimiser Ly, :

min zp = c.x

s.C. Vi d]lmm—Xj W o= 0 v(i,5)
d]nun - dimln > 0 V(l, ])
Dinln T1]1<11n > 0 vk —j
T1]111n — D] > d)min V(l’ ])
Lonin — T,’mn > 0 V)
EX = Vi
T = 0 v
D]Tnin Z 0 V)
P v
doe > 0 V(i)
X <1 v(i,j)
X > 0, X entiers V(i,j)
c.xX = Lmin

Nous n’avons pas trouvé d’écriture du programme linéaire en prenant en compte les
communications. L'écriture du programme linéaire de L4 est difficile a cause de I'ex-

pression de la durée de la tache j. En effet, il est nécessaire dans 1’expression d] =

imax
kze (mm(Xi LLI X}f 1)

de supprimer 1'opérateur min. Pour le supprimer, une solution est de
decomposer le domaine des solutions en sous domaines ot la valeur du minimum est
connu. Nous n’avons pas écrit ce programme linéaire, car il ne nous semblait pas primor-
dial de développer cette méthode pour L. En effet, cette borne est comme nous allons
le voir dans la partie expérimentation, treés pessimiste. Par conséquent, il nous semble
plus interressant d’affiner cette borne avant d’écrire le programme linéaire. En outre, dans
la partie expériementation, nous verrons que la méthode de Branch and Bound tronqué
donne des approximations intéressantes pour cette borne. L'écriture de ce programme
linéaire est donc une perspective envisageable.

Nous avons formulé les problemes grace a des programmes linéaires a nombres entiers.
La résolution de ces programmes donne la solution optimale. Dans 1’optique d’obtenir
une garantie sur la meilleur fréquence ou la meilleure latence, nous pouvons rechercher
une minoration de la latence optimale ou du temps moyen d’une itération.

Nous pouvons relaxer ces problemes en acceptant que les X! soient réels[22]. La solution
zip des deux problemes de minimisation sera forcement supérieure a z;p, la solution op-
timale du programme relaxé. Les problémes relaxés peuvent facilement étre résolus. En
faisant une résolution de ces systemes grace a un logiciel (GNU Linear Programming Kit
par exemple), on obtient une minoration de la latence la plus faible et une majoration de
la plus grande fréquence.
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4.3 Branch and Bound tronqué

Nous pouvons calculer une borne sur la meilleure fréquence ou la meilleure latence grace
a une exploration des solutions par un Branch and Bound tronqué. En arrétant 1’algo-
rithme, nous obtenons une évaluation optimiste de I’ensemble des placements ©.

On définit ff.q et flat, les évaluations optimistes du temps d’itération moyen et de la
latence. Soit ¢ un ordonnancement partiel, o1 k modules sur les N modules sont placés.
Pour tout placement ¢’ conservant le placement ¢ et plagant les N-k autres modules, on
a

ffreq((P/) Z ffreq((P)

flat((p/) 2 flat((p)

Pour évaluer la fréquence, on suppose que k modules ont été placés. On pose W = min; p)

et to = max; t;. Le travail qui reste a placerest Y p*. On peut ajouter sur chaque ma-
K+, N

chine le travail (t,—t;).v; sans augmenter le temps d’itération moyen. Doncsi ) p* <

> (ta—1ti).v, on peut placer le travail sans augmenter le temps d’itération du module le

pllus lent (ty).

Z
S'il reste du travail, celui-ci vaut alors “—= —Z ).vi. On partage ce travail restant

proportionnellement a la vitesse des processeurs C’est a dire que le processeur i récupere

le travail ( Sooouk=> (ta—ti)v ) S . Ce travail sera réalisé a la vitesse v;, le temps
k+1,...,N 1
. 1Z N =3 (ta—ti)ovi
yey s . P . +1,..., i
d’itération supplémentaire par processeur sera alors T

En déduit donc une expression de la fonction d’évaluation optimiste de la fréquence :

fereq(@) = to +max | O,

Pour la latence, la durée d’exécution d’une tache sera celle de son exécution si elle est
seule sur la machine la plus rapide. On évalue donc les modules non placés avec un

temps d’itération dj =

qui est celui de 'exécution de cette tache si elle est seule sur

max vi
la machine la plus rapide. Dans le DAG d’une itération, on affecte au module placés leurs

durées d’exécution d'_._ ou d’

min ) ax- Pour les modules non placés, on affecte le poids

max Vi

Pour les arétes, on prend les cofits ¢j_,kmin €t Cjk:max- Si on calcule le plus long chemm
dans ce graphe, on obtiendra deux bornes de la latence Lin et Linax.

On peut alors calculer les évaluations optimistes Lyin et Linax-
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4.4. CONCLUSION

Grace a cette méthode, il est aussi possible d’optimiser un parametre en fixant une valeur
minimum au second parametre. On peut définir les fonctions d’évaluation suivantes :

Pour optimiser la fréquence en assurant une latence minimale inférieure a L, :

. _ ffreq((p) si Lmin((p) < I—o
fLole) = { o0 sinon

Pour optimiser la latence minimale en assurant une fréquence supérieure a f, :

) ; 1
K((p) — { Lmln((p) S1 ffreq((p) S o

00 sinon

4.4 Conclusion

Le probleme de placement est dans le cas général NP-complet. Il existe cependant des
méthodes d’exploration permettant d’approximer le placement optimal en temps raison-
nable. Grace a une relaxation du programme linéaire, nous obtenons facilement une ap-
proximation de la valeur optimale des parametres de latence et de fréquence. On peut
affiner la borne en démarrant une exploration des solutions grace a un algorithme de
Branch & Bound.
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Chapitre 5

Expérimentations

Dans ce chapitre, nous allons expérimenter les deux méthodes de résolution par relaxa-
tion du programme linéaire et par Branch and Bound tronqué. Nous allons a partir d"une
application simple, calibrer le modéle puis, effectuer la résolution sur une véritable appli-
cation de réalité virtuelle distribuée.

Enfin, nous montrerons a partir de cette application, que le probléeme est multi-criteres en
cherchant une solution optimale en fixant une contrainte sur un des parametres.

L’ensemble des expérimentations ont été effectuées sur la plateforme Grimage[2]. Cette
plateforme est composée de 11 PC bi-Xeon 2.66 Ghz et 16 PC bi-Opteron 2 Ghz. Les ma-
chines fonctionnent sous systeme GNU/Linux 2.6. Nos applications sont construites grace
a l'intergiciel FlowVR[1].

5.1 Vérification du modeéle

Sur une application simple (figure 5.1), nous allons vérifier la pertinence du modele et
des fonctions d’évaluation.

FIG. 5.1 — Application de test

5.1.1 Evaluation de la vitesse des processeurs

Nous considérons que la vitesse d"un processeur est de 1’'ordre de la fréquence de son
horloge. Par conséquent, pour chaque processeur, nous prenons pour vitesse la fréquence
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5.2. FREQUENCE

de I'horloge donnée par le systeme d’exploitation.

Nous avons donc vxeon = 20000p/s et Vopteron = 26660p/s.

5.1.2 Evaluation du coiit des modules

A partir de la latence de chaque module mesurée grace a un module FlowVR que nous
avons écrit. Nous pouvons en déduire le cotit de chaque module sur les différentes archi-
tectures. (tableau 5.1). Il est a noter que la mesure des modules doit se faire sur chaque
type d’architecture. De plus, nous sommes obligés pour mesurer les modules de les faire
itérer pendant une minute. Cela permet d’avoir assez de mesures pour calculer avec pré-
cision le coit moyen du module.

Par conséquent, une application d une centaine de modules s’exécutant sur trois architec-
tures différentes nécessiterait pres de 5 heures de mesures pour calibrer 1’application.

Module a b C d e f g h i ] k
bi-Xeons 141 | 30.1 | 50.6 | 69 | 101 | 117 | 61.3 [99.2 | 24.2 | 192 | 147
bi-Opterons | 121 | 30.3 | 50.2 | 66.9 | 98.4 | 101 | 60.1 | 96.6 | 24.1 | 187 | 141

TAB. 5.1 — Mesure des modules de l'application de test en Mega opérations CPU

Les valeurs mesurées sur les deux architectures sont tres proches. Pour la suite des expé-
rimentations, nous pouvons donc nous affranchir de I'hypothése de processeurs hétéro-
genes. Nous considérons un cofit unique pour chaque module qui vaut la moyenne des

) )
N . ;o 1
cofits sur les deux architectures : W = —22eres—xeon

5.2 Fréquence

Dans un premier temps, nous ignorons les communications. Les modules échanges des
messages de quelques octets. On considere ce cotit de communication négligeable.

Nous remarquons que les valeurs données par la fonction d’évaluation de la fréquence
sont proches des valeurs mesurées sur la plateforme (tableau5.2).

5.2.1 Latence

Le tableau 5.3 présente pour la latence une comparaison entre la latence mesurée sur
'application et les valeurs rendues par les fonctions d’évaluation.

On remarque que l'estimation de L;,qx est trés pessimiste (voir le chapitre 2.3.2 a la page
18). Cette évaluation ne prend pas en compte les dépendances entre les modules et consi-
dere que tous les modules s’exécutent simultanément sur la méme machine. Pour rendre
I’évaluation plus précise, il suffirait de prendre en compte les dépendances.
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CHAPITRE 5. EXPERIMENTATIONS

Nombres de Placements sur les Fréquence frreq(®) Ecart
Opterons Opterons mesurée(Hz) (Hz) (%)
Xeons Xeons

0 0 2.8 2.6 7.1
1 {a,b,cd,ef,gh,ijk} ' ’ '
(1) {a'b'c'd'e'wf'g'h'i'j'k} 22 2.0 9.1
3 {a'c'd'e’f}g"g'h'i’j'k} 3.9 3.7 5.1
0 0
2 fa,c,d,e /b8 hijK] +7 9 +3
1 {a,c,d,e,f}
1 (b,g.hi K] 4.1 4.3 49
3 {a,b}{c,e}{d,f}
5 b2 K] 84 8.8 4.8
2 {j,iHg hk}
3 fablicel(df 8.1 6.6 17
2 {a,bHj}
6 [E gl KN elh] 1 105 o4
j {{a}{}{}{ KiE i} }} 11.2 10.6 5.35
g gHi, {;{biil}}{e}{h} 10.8 11.7 8.33
Tl ARG |y 05 154
5 {aH{bHc}{d}He}{f}
0 (I GHK 14.2 14.0 1.4

TAB. 5.2 - Comparaison entre la fréquence mesurée sur Grimage et la valeur de la fonction
d’évaluation. Chaque double ligne représente un placement différent, les modules placés
sur les Opterons sont indiqués sur la sous-ligne du haut, ceux placés sur les Xéons sont
indiqués sur la sous-ligne du bas

5.3 Le réseau

Dans cette partie, nous étudions l'effet des communications sur I’évaluation la latence de
I"application.

Nous pouvons fixer la taille des messages envoyés entre les modules. Nous allons prendre
une application simple avec deux modules s’échangeant un message de taille N (figure
5.2). On place les deux modules sur des bi-xeon différents. Grace a un module que nous
avons écrit, nous pouvons mesurer la latence du systeme. Nous pouvons donc construire
a partir des mesures une courbe reliant la fréquence a la taille des messages N (figure
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5.3. LE RESEAU

Nombres de Placements sur les Latence Linin | I,
Opterons Opterons mesurée(ms) | évaluée(ms) | évaluée(ms)
Xeons Xeons

0 0 388 287 2080
1 {ab,c,d,efgh,ijk}
(1) {a'b'c'd'ebf'g'h'i'j'k} 499 383 2770
3 {a'c'd'e’f}g"g'h'i'j'k} 450 383 1420
0 0 399 287 1060
2 {a,c,d e t}{b,g,h,ijk}
1 {a,c,d,e,f}
1 (b,5,hi, K] 401 325 1210
3 {a,b}{c,e}{d f}
2 il (ghK 320 329 >4
2 {j.i{gh k}
3 fabliceldf 340 341 579
2 {a,b}{j}
6 (gl ko {dfel(h] 522 338 371
4 {a}{b}{c,d}{e}
i SR 355 329 386
6 {t,gHik}{c}{d}{e}{h}
5 @bljl 335 331 398
101 {a}{b}{c}{d}{e }{w}{g}{h}{l}h}{k} 371 183 383
5 {a}{b}{c}{d}{e}{f}
6 (e BT GHK] 521 529 329

TAB. 5.3 — Comparaison entre la latence mesurée sur Grimage et la valeur de la fonction
d’évaluation. On ne prend pas en compte l'influence du réseau.

5.3). Chaque point sur la courbe est la moyenne de 20 mesures sur la plateforme. Nous
obtenons une variance de 1’ordre de 3% pour chaque point.

1 >
messages de taille N octe

FIG. 5.2 — Application permettant de mesurer les colits de communications

Dans I'application décrite dans la figure 5.2, il n'y a qu’'un module par machine. On sait

donc d’apres le modele que Lyin = Linax = “TJ““Z + % Par conséquent, le coefficient
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CHAPITRE 5. EXPERIMENTATIONS

directeur de la droite que l'on obtiendra vaudra % On peut donc obtenir 3 a partir du
coefficient directeur.

1 L
B N; — N
N7 — No

= P L;—1L,

On fait I’application numérique, on obtient alors que 3 = 931 Mb/s.

80

75

70

Latence (ms)

65

60

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Taille des messages (ko)

FIG. 5.3 — Latence en fonction de la taille des messages envoyés

Nous ne décrivons pas la comparaison entre la latence mesurée et la latence donnée par la
fonction d’évaluation en prenant en compte les communications sur 1’application (décrite
a la figure 5.1). Nous nous attachons maintenant a expérimenter nos fonctions d’évalua-
tion sur une véritable application de réalité virtuelle.

Nous obtenons donc le parametre (3 nécessaire pour calibrer notre modele. Nous pouvons
maintenant évaluer la latence d’applications de réalité virtuelle. Nous allons maintenant
utiliser cette calibration du modéle pour approximer le placement optimal pour une ap-
plication de réalité virtuelle.

5.4 Approximation de la solution optimale pour une appli-
cation

Nous avons maintenant calibré le modele en mesurant tous les parametres. Il est possible
maintenant d’expérimenter les solutions proposées au chapitre 4. Pour résoudre le pro-
gramme linéaire relaxé, nous utilisons le logiciel GNU Linear Programming Kit (GLPK).
Le Branch & Bound tronqué et les fonctions d’évaluation ont été implémentés sous forme
d’une librairie en C++ durant le stage. Cette librairie permet de trouver un placement
optimisant un parametre en respectant une borne sur l'autre parametre.
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5.4. APPROXIMATION DE LA SOLUTION OPTIMALE POUR UNE APPLICATION

5.4.1 Présentation de I’application

Nous allons comparer les différentes méthodes de résolution sur une version simplifiée
d’une véritable application FlowVR. Cette application fait de la reconstruction 3D[9] et
permet I'immersion de 'utilisateur dans un univers virtuel. Le graphe FlowVR simplifié
de l'application est présenté sur la figure5.4.

Les modules Acq sont reliés aux caméras et font l’acquisition d’images. Ces images sont
traitées par les modules BGSub qui font de I'extraction de fond et rendent la silhouette
correspondant a 1"utilisateur filmé. Les modules Rec font la reconstruction 3D de la sil-
houette de 'utilisateur pour le rendu. Parallelement les silhouettes sont traitées pour gé-
rer les interactions avec le milieu virtuel. Le module Voxel permet de recréer la scéne dans
une grille de Voxel (équivalent d"un pixel pour une scene 3D). Les modules EDT et Rigid
permettent de gérer les collisions entre les objets. Le module Carving permet a 1"utilisa-
teur de faire de la poterie en modelant un objet de l'univers virtuel. Les résultats des mo-
dules de reconstruction, Carving et Rigid sont envoyés aux modules de rendu (Render).
Ce sont ces modules qui s’occupent du rendu sur 1’environnement multi-projecteurs.

Dans cette application, certains modules sont contraints. Les modules Acq d’acquisition
doivent étre placés sur les xeons o1 sont branchés les caméras. Les modules Render de
rendu doivent étre placés sur les opterons reliés aux vidéoprojecteurs.

Acq/0 Acq/l Acq/2 Acq/3
(cameral) (camera2) (camera3) (camera4)
image image image image
image image image image
BGSub/0 BGSub/1 BGSub/2 BGSub/3
(cameral) (camera2) (camera3) (camera4)
silhouette] contour silhouette] contour silhouette]  contour silhouette] contour
cO[cif cZ[ ¢ cO[cl[c2]c SO si] s2[ s3
Rec/0 Rec/1 Voxel
(host5) (host6) (host7)
mesh mesh voxels

voxels voxels
Carving EDT

(host8) (host9)
octree distances

distances
Rigid
(host9)

objects

mesh| octree | objec octree | objeci
Render/0 Render/1
(visul) (visu2)
endIt endlt

FIG. 5.4 — (a) Graphe de 'application ; (b) Exécution de 1’application

5.4.2 Approximation de la fréquence

Nous allons rechercher le placement optimisant la fréquence uniquement. Nous compa-
rons les méthodes de Branch & Bound tronqué avec la relaxation du programme linéaire.
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CHAPITRE 5. EXPERIMENTATIONS

La solution optimale est obtenue en explorant I'ensemble des solutions avec un Branch
and Bound non tronqué.

Nombre de machines
machines 2-4 4-4 6-6
Xeons - Opterons
Solution optimale par
Branch&Bound non tronqué 25:2 28.1 28.4
Résolution du programme
linéaire relaxé avec GLPK 28.2 36.1 %
Branché&Bound 28.4 36.1 54.2
tronqué a k=0
Branché&Bound 28.1 29.3 29.3
tronqué a k=2
Branché&Bound 27.5 29.3 29.3
tronqué a k=5
Branché&Bound 26.7 28.7 28.7
tronqué a k=9

TAB. 5.4 — Comparaison des approximations avec la fréquence optimale (en Hz)

Nous remarquons que l'exploration de quelques profondeurs dans ’arbre des placements
permet d’améliorer la borne obtenue par relaxation du programme linéaire (tableau5.4).

Il suffit de placer deux modules pour que le Branch & Bound permette de donner des
résultats avec un écart de ’ordre de 10% avec la solution optimale pour cette application.
Cela s’explique par 'heuristique utilisée pour 1’exploration. Nous commencons par pla-
cer les modules les plus cotiteux. Ici les deux modules de reconstruction (Recl et Rec2)
ont un cott bien supérieur par rapport au reste des modules. Ces modules vont donc im-
poser la fréquence au systéme. Dans les applications ot il y a des modules avec un cofit
prédominant sur les autres modules, le choix d"une bonne heuristique permet de rendre
le Branch & Bound tronqué tres efficace dans la recherche d’un placement optimisant la
fréquence.

5.4.3 Approximation de la latence

Nous allons pour l'application trouver le placement qui optimise la latence sans contrainte
sur la fréquence. Nous allons d’abord calculer L, la borne minimal de la latence (ta-
bleau 5.5). Nous comparons le résultat de la relaxation du programme linéaire avec l'al-
gorithme de Branch & Bound tronqué. La solution optimale est calculée en explorant
I'ensemble des solutions avec le Branch & Bound.

On prend en compte dans ces résultats les communications en considérant que les mo-
dules s’échangent des messages de 1Mo avec un débit 3 =931 Mb/s.
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5.4. APPROXIMATION DE LA SOLUTION OPTIMALE POUR UNE APPLICATION

Nombre de machines
machines 2-4 4-4 6-6
Xeons - Opterons
Solution optimale par
Branch&Bound non tronqué 607 60-7 607
Résolution du programme
linéaire relaxé avec GLPK 60-7 60-7 60-7
Branché&Bound 60.7 60.7 60.7
tronqué a k=0
Branché&Bound 60.7 60.7 60.7
tronqué a k=2
Branché&Bound 60.7 60.7 60.7
tronqué a k=5
Branché&Bound 60.7 60.7 60.7
tronqué a k=9

TAB. 5.5 — Comparaison des approximations de L i (en ms)

La définition de L, permet d’expliquer les résultats obtenus. En effet, pour estimer Lin,
la fonction d’évaluation donne le temps d’exécution du module en considérant qu’il est
seul sur la machine. Par conséquent, la meilleure solution consiste a placer tous les mo-
dules sur les machines les plus rapides. Cette solution est trouvée directement grace a la
résolution du programme linéaire relaxé.

Pour calculer une borne sur L., le Branch & Bound n’est pas utile, un programme li-
néaire relaxé est suffisant.

Nous allons faire la méme étude pour L4« Le tableau 5.6 présente ces résultats. Il n’est
pas possible de présenter la solution optimale. En effet, pour k = 10, I’algorithme nécessite
plusieurs heures de calcul pour trouver le placement optimal. Dans ces conditions il n’est
pas envisable de parcourir toutes les solutions.

Nombre de machines
machines 2-4 4-4 6-6
Xeons - Opterons
Branch&/tl?ound 60.7 60.7 60.7
tronqué a k=0
Branch&/tl?ound 60.7 60.7 60.7
tronqué a k=2
Branch&/zl?ound 61.4 61.4 60.7
tronqué a k=5
Branch&,tl?ound 65.2 65.2 61.4
tronqué a k=9

TAB. 5.6 — Comparaison des approximations de L;,qx (en ms)
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CHAPITRE 5. EXPERIMENTATIONS

Comme pour la fréquence, l'algorithme de Branch and Bound permet d’améliorer la
borne sur L;,qx. Néanmoins, la méthode semble passer plus difficilement a ’échelle avec
la latence. En effet, 'heuristique utilisée ici, qui place en premier les modules les plus
coliteux semble moins adaptée a 'exploration des solutions pour la latence. Le Branch
est Bound tronqué a k = 10 nécessite déja une heure de calcul sur une machine récente.
L’exploration totale de I’arbre des solutions est maintenant difficilement envisageable. Ce-
pendant, nous remarquons grace aux expérimentations, que les placements optimisant la
latence ont tendance a regrouper les modules sur les machines les plus rapides. Une heu-
ristique permettant une exploration qui prend en compte ses regroupements permettrait
d’explorer plus efficacement I’ensemble des solutions et augmenter le nombre de coupes
dans l’arbre des solutions par le Branch and Bound.

5.4.4 Optimisation de la fréquence en fixant une contrainte sur L, i,

Nous avons vu que 1'on peut grace au Branch & Bound tronqué optimiser la fréquence
seule facilement. Comme le probleme est multi-criteres, les placements obtenues pour
les deux problemes d’optimisation étaient tres différents. Nous allons ici, considérer le
probléme multi-critéres en optimisant la fréquence tout en posant une contrainte sur la
latence. La figure 5.5 présente la fréquence optimale en fonction d"une contrainte sur Lynin
dans le cas ot1 'on a 2 Xéons et 4 Opterons. Les placements obtenus ont donc une garantie
sur la latence.

30

sans contrainte sur la latence
avec contrainte sur la latence

25 F §

20 r R

15 1

10 R

Fréquence optimale (Hz)

O L Il Il Il Il
60 62 64 66 68 70

Contrainte sur Lmin (ms)

FIG. 5.5 — Relation entre la fréquence optimale (Hz) et la contrainte sur L, (ms)

La courbe obtenue par expérimentation montre que pour cette application il est impos-
sible d’obtenir une solution optimisant L, et la fréquence en méme temps. Les points
représentés sur la courbe représentent des solutions optimales avec une contrainte sur la
latence. L'utilisateur devra donc choisir parmi un de ses placements. Une solution envi-
sageable pour choisir parmi ces solutions pourrait étre de décider une zone (par exemple
Linin < 60 ms et fréquence > 20 Hz) et choisir un placement dans cette zone.
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L’application utilisée ici est une version trés simple d"une application comportant plu-
sieurs dizaines de modules. On peut penser que la méme expérience sur la véritable ap-
plication donnera une relation plus complexe entre les deux parametres.

5.5 Résumé

Nous avons grace aux expériences montré que notre modeéle semblait pertinent. Nous
avons réalisé une calibration du modéle en proposant une méthode mesurant les para-
metres de I'application et du systéeme. La méthode de Branch & Bound semble assez effi-
cace pour résoudre le probléme de placement qui optimise la fréquence. Pour mesurer la
latence, nous avons proposé une fonction d’évaluation qui évalue un intervalle encadrant
la latence. I1 est possible d’améliorer I’approximation de la latence en prenant en compte
les précédences entre les taches (chapitre 2.3.1).

Nous avons testé les méthodes de résolution sur une version simplifiée d"une applica-
tion de réalité virtuelle distribuée. La véritable application comporte plusieurs dizaines
de modules. Par manque de temps, nous n’avons pas réussi durant ce stage, a calibrer
et résoudre le probleme de placement pour une grande application. Cependant, avec la
version simplifiée, nous obtenons expérimentalement une relation donnant la fréquence
optimale selon une contrainte sur la latence. Les résultats tendent a montrer que le pro-
bléme est multi-criteres dans le cas général et que nos méthodes de résolution peuvent
résoudre des problemes de placement plus complexes.

I est maintenant possible d’envisager de nouvelles expérimentations permettant d’amé-
liorer la librairie développée pendant le stage. On pourra envisager d’affiner I'évaluation
de la latence. De plus, la calibration demande actuellement plusieurs heures de calculs, il
est donc nécessaire de la simplifier pour qu’elle soit facilement utilisable. Enfin, la version
de l'application présentée dans cette étude est tres simple en comparaison avec la véri-
table application. Une suite possible de ces expérimentations pourrait étre ’application
de ces méthodes de résolution a une véritable application de réalité virtuelle de grande
échelle.
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Chapitre 6

Placement de modules parallélisables

Nous allons présenter dans ce chapitre des perspectives possibles pour améliorer un pla-
cement. Nous allons exploiter deux caractéristiques des modules d’applications de réalité
virtuelle qui permettraient d’ajouter du parallélisme. Nous allons détailler des méthodes
qui permettraient de tirer parti de ce parallélisme. Nous présenterons les résultats théo-
riques qui prouvent l'efficacité de ces méthodes.

6.1 Modules sans état

Un module sans-état est un module dont les sorties a I'itération k ne dépendent que des en-
trées a l'itération k. En d’autres termes, un module sans état n"a pas besoin d’avoir exécuté
les k-1 itérations précédentes pour pouvoir effectuer l'itération k. Cette propriété permet
d’exploiter un parallélisme potentiel en recouvrant plusieurs itérations. Par exemple en
dupliquant deux instances d’un module sans état, il est possible de distribuer les itéra-
tions paires a la premiére instance et les itérations impaires a la seconde. La fréquence de
I'application sera améliorée dans la mesure ot les autres modules ont une fréquence su-
périeure au module sans état. Dans la suite nous formalisons la définition et l'utilisation
de ce type de parallélisme.

On note G;(V4, Ey), le graphe d’itération d'une application de réalité virtuelle. Les som-
mets E; représentent les modules de 'application. On note M}, --- MY}, les N modules
de E;. On note p' le cotit du module Mt. Les transitions V; représentent les relations de
précédence entre les modules. Elles correspondent a des messages envoyés d"un module
vers un autre.

On construit Gi( Vi, Ex), le graphe représentant k itérations de I'application. On duplique
chaque module k fois. Pour tout i et j, le cotit de M} la j*™ itération du module M* vaut
. On définit donc Ey de la maniére suivante :

Ex={M]|j < ket Mj € Ey}

45



6.1. MODULES SANS ETAT

De méme, on construit I'ensemble des transitions Vi en dupliquant chaque transition de
V; et en ajoutant une transition d"une itération vers la suivante pour chaque module. Les
transitions Mj, — Mj_; modélise le fait que le module M" doit effectuer I'itération k avant
de pouvoir commencer l'itération k + 1.

Vi={Mi = MI'[j <ketM] 5 M e Viju{M} = Ml |Vietj <k

Les figures|6.1(a, b) présentent un exemple de construction de G; et G, pour une applica-
tion.

Un module sans-état M' est un module tel que pour tout k, il est possible de remplacer

les transitions M} — M!,; de I'ensemble Vi par des transitions du type M} — M!_ 4, ot

d est le nombre d’instances du module M*. Dans la pratique, on supprime ces transitions
en dupliquant le module et les connexions entrantes et sortantes puis en le placant sur
une nouvelle machine. La figure 6.1(c) présente une application avec le module sans-état.

F1G. 6.1 — (a) DAG d’une itération ; (b) DAG de deux itérations, les transitions reliant une
itération a la suivante sont en pointillé; (c) DAG de quatre itérations en utilisant deux
instances du module 2 sans état. Le module 2 est dupliqué, il y a donc des transitions
pour le module 2 de I'itération k vers l'itération k + 2
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CHAPITRE 6. PLACEMENT DE MODULES PARALLELISABLES

Considérons des machines identiques de vitesse v, le plus coliteux des modules Mm‘”‘
impose la fréquence de I'application. Ce module est seul sur une machine. Ona f = tmux
Ol timax est le temps d’itération moyen de M™**. Nous allons alors montrer que la dupli-
cation du module M™%* sur une nouvelle machine permet d’augmenter la fréquence.

f est la fréquence de 'application. On note pour tout k, fy la fréquence d’exécution de k
itérations. fy est la fréquence d’itération d"une application représentée par le graphe Gy.
La fréquence f vaut &im k.fy.

— 00

S’il n’y a pas de duplication de modules, on a f = f; = k.fy.

On pose t; 1, le temps moyen d’itération de la machine i pour G;. Si les modules ne sont
pas dupliqués alors t;x qui est le temps moyen pour k itérations sur la machine i vaut
k.ti1 car les modules vont effectuer I’ensemble des k itérations.

On suppose maintenant que M™®* est dupliqué. Il existe maintenant deux instances de
ce module, 'un effectura les itérations paires et 'autre les itérations impaires. Au plus,
un de ces modules effectura []ﬂ itérations. Par conséquent, tyqx, le temps d’itération
moyen pour ces modules est [‘ﬂ Amax,T

Calculons la valeur de fy :

k
— = max(tix) = max(k.t, (Ew.tmax)

Kk
Si k est pair alors 5 _ Sl k est im 1 (%W =14 1
P < = palr alors =5+ 15
Sinous posons g(k) = 0 si k est pair et g(k) = ﬁsinon alors on peut écrire que :
k.f mln(1 (]—I— (k) 1 )
< t 2 g . tmax

Comme g(k) < %, etque f = ]}im k.fi, Nous déduisons la valeur de f :

1 2 1T 1
— ) > min(—,
i timax ;. timax

)

f = min(

La duplication du module M™** permet donc d’augmenter la fréquence de 1’application.
Dans le cas ot il y a assez de ressources disponibles, cette méthode permet simplement
d’augmenter la fréquence de 'application. Ce mécanisme peut étre appliqué récursive-
ment en duplicant les modules qui imposent leurs fréquence au systéme.

6.2 Modules moldables

Il est aussi possible de construire grace a MPI[3] ou Athapascan[14] par exemple, des mo-
dules paralléles qui exécutent une itération en paralléle sur plusieurs machines. Ces mo-
dules sont alors appelés moldables. Ce sont des modules parallélisables dont le degré de
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6.3. CONCLUSION

parallelisme est fixé au lancement et ne varie pas durant I'exécution de 1’application[21].
Dans le graphe G; d"une itération, cela se traduit par la division du module moldable. Le
colit des nouveaux modules est alors plus faible que celui du module d’origine. On note
u'(p), le cotit du module i dont le degré de parallalélisme est p. G est le graphe sans divi-
sion de module. Tous chemins de G; passant par un module moldable peuvent donc étre
réduits en se servant de cette méthode de parallélisme. G est le graphe représentant la
méme application que G; tel qu’i existe M avec un module dont le degré de parallélisme
est plus élevé. Par conséquent le chemin le plus long dans G} est plus petit que ceux de
G1. La latence étant liée au chemin critique (c’est a dire le chemin le plus long du graphe),
cette technique de parallélisation a un impact sur la latence. La figure 6.2/ est un exemple
d’utilisation de modules moldable.

(1)
@) @
©

F1G. 6.2 — (a) DAG d’une itération; (b) Division du module 2, les modules 2a et 2b ont
normalement un cotit plus faible que le module 2

Pour que cette technique soit efficace, il est nécessaire que u'(p) < p'(1). Ces modules
permettent donc de réaliser un placement plus complexes en prenant en compte le degré
de parallélisme. Il est donc possible d’obtenir des placements avec des meilleures perfor-
mances en divisant les modules moldables. Une perspective possible pour améliorer le
placement est alors de décider en plus du placement le degré de parallélisme de chaque
module moldable.

6.3 Conclusion

Dans un premier temps, nous avons vu comment il était possible grace aux modules sans-
état d’exécuter en parallele plusieurs itérations du méme module. Nous avons prouvé
qu’en appliquant cette méthode aux modules les plus cotiteux, il est possible augmenter
la fréquence de I’application. Dans le cas ot la quantité de ressources est suffisante, cette
méthode permettrait d’augmenter la fréquence de 'application.

Une autre perspective est d’exploiter les modules parallélisables. Cette perspective per-
mettrait d’obtenir un placement plus complexe qui déciderait du degré de parallélisme de
chaque module. La difficulté est maintenant d’intégrer ces deux techniques dans la mé-
thode de calcul du placement, notamment en définissant des heuristiques efficaces pour
explorer les placement possibles.
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Chapitre 7

Conclusion

Les applications de réalité virtuelle deviennent de plus en plus complexes et de plus en
plus grandes et nécessitent le recours a des machines paralléles comme des grappes de
PC pour leurs exécutions. Certaines peuvent étre composées de plusieurs centaines de
modules. Le placement des modules est un probleme difficile qui a une influence sur les
performances des applications. Dans le cas des applications interactives, le respect des
contraintes sur la latence et la fréquence est critique pour assurer la sensation d'immer-
sion de l'utilisateur dans un monde virtuel.

L'objectif de ce travail était de proposer des solutions pour automatiser le placement des
applications interactives distribuées pour optimiser les critéres de latence et de fréquence.
Nous avons tout d’abord, grace a un modele simple, formulé les problémes d’optimisa-
tion.

L’étude des deux problemes d’optimisation nous a permis d’identifier un probleme multi-
criteres. Nous avons donc recherché diverses solutions pour le résoudre et trouver une
méthode donnant un placement garantissant des contraintes sur les critéres de fréquence
et de latence.

Dans la partie expérimentation nous avons détaillé une procédure de calibration de notre
modele. L'écriture en C++ de la méthode de Branch & Bound tronqué nous a permis
de tester la méthode de résolution sur un modéle simple d’une véritable application de
réalité virtuelle et montrer expérimentalement que le probléme était multi-criteres.

Grace aux propriétés des modules malléables ou sans état de nos applications, nous avons
présenté une amélioration de la méthode en tirant parti du parallélisme potentiel de ces
modules.

Les méthodes de résolution proposées dans cette étude ont uniquement été testées sur
des applications de petite taille. Il est nécessaire maintenant d’essayer de passer a 1’échelle
en les adaptant a des applications plus importantes. Une méthode d’exploration exacte
comme le Branch and Bound nécessitera de nombreuses optimisations avant d’étre uti-
lisée sur une application de réalité virtuelle de plusieurs dizaines de modules. Il est né-
cessaire par exemple de tronquer la recherche au bon niveau. Nous pouvons aussi penser
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a utiliser le cluster de I’environnement de réalité virtuelle pour paralléliser la recherche.
Pour des grandes applications, il sera peut-étre nécessaire d’utiliser des méthodes d’ap-
proximation de la solution optimale comme le recuit simulé ou les algorithmes génétiques
par exemple.

Dans cette étude, nous avons considéré dans notre modele la valeur moyenne du coftit
des modules d"une application. Avec cette hypotheése, nous avons obtenu des résultats
satisfaisants sur les applications utilisées durant le stage. Ces valeurs peuvent néanmoins
varier. En effet, il est possible de régler le niveau de détail d'une application. Par exemple,
une scene détaillée finement sera plus longue a calculer et a afficher. L'utilisateur peut
donc jouer sur ce parametre pour varier le coit des modules de son application. Le ni-
veau de détail est un parametre ayant un impact sur les performances. Une perspective
interressante serait d’intégrer ce parametre dans le placement des modules.

L’étape suivante consistera maintenant a intégrer le mécanisme de placement dans la
suite logicielle FlowVR. Pour que cette méthode soit facilement utilisable, il sera néces-
saire d’automatiser le calculs des parametres nécessaire a la méthode de résolution. Des
tests avec d’autres applications plus grandes en fonctionnement sur la plateforme GRI-
MAGE sont aussi envisageés.
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