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Flot de données et modele de co(t

Ce chapitreétudiel’apport de la modélisationdesexécutionsd’une applicationpar un graphe,qu’il soit
de précédenceu de flot de donnéesdansla définition d'un modélede colt permettantde garantirles
performancesle touteexécution.Lesprincipalessectiongle ce chapitretraitentles pointssuivants:

— Lesgrandeurscaractéristiquesdel’application,grandeursiéterminéeapartird’'uneanalysehéo-
rique du graphe(section6.2 pagel16).

— Le modéelede colit qui permetde prédire,a priori, lesperformancesletouteexécution(section6.3
pagell8).

— Lesgarantiesde performancesdansle casd’Athapascan-1Cesgarantiesontliéesala politique
d’ordonnancementtilisée(section6.4 pagel23).

6.1 Introduction

Commevu auchapitre2 page21,la plupartdeslangageparallélesie « hautniveau»
permettentdedécrirele parallélismed’uneapplicatioraundegrébiensupérieuaceluidu
nombrede processeurd. implantationdu langagesstalorsresponsabldel’exploitation
du parallélismesxprimé surla machinecible : I'efficacitéde I'exécutionreposerantie-
rementsurl’ordonnancemendestachegyui seraeffectuéparle systemeCetteefficacité
estmesuréentermede duréed’exécutionet devolumemémoirerequis.

Afin depermettreuneanalyseformelleetthéoriquede I'exécutiond’'uneapplication,
toute exécutionestmodéliséepar un graphe.C’est a partir de ce graphe doncde cette
modélisationgueles performance&n tempset en mémoirede cetteapplicationseront
évaluéegdansle modelede coltassociéaulangagela constitutionde ce graphedépend
desbesoingdu modéle: il peutétreréduita ungraphede précédencée casde Cilk par
exemple)ou conteniruneinformationsurles donnéesaccédéest devenir un graphede
flot dedonnéegle casd’Athapascan-bu de Jadeparexemple).

Un ordonnancemergloutonpeutétreeffectuédynamiquemeret ala voléeet permet
un exécutionefficaceentemps: lesprocesseurprennentchaquefois qu’ils deviennent
inactifs,unetachea exécuterdansuneliste detachegprétes Cestechniques’ordonnan-
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Chapitre 6 — Flot de données et modéle de codt

cementexploitentle parallélismedel'applicationa un degré permettantie maintenirau
maximumles processeuren activité. Ainsi surun modélede machinesimple (proces-
seursidentiqueset absencele communicationun tel ordonnancemergermetd’obtenir
untempsd’exécutioneffectif a unfacteur2 del'optimum. Cependant;ecipeutmenera
uneutilisationakusive dela mémoire: soit parcequ’un nombretrop importantdetaches
estmaintenua un instantdonnépar le systemesoit parceque destachesallouantde la
mémoiresontexécutéesvantd’autrestachesqui enlibérent.ll existe en effet, dansun
cadrede graphegénéral desapplicationsparallelespour lesquelledout gain entemps,
mémeminime, ne peuts’effectuerqu’au prix d’'une consommationmémaoireprohibitive
[16], commeprésenté&ection6.3.2.1pagell9

Cependantsi I'on imposedesrestrictionssurle graphed’exécutiondel’application,
il estpossiblede majorersimultanémenlta duréeet la consommatioomémoirede toute
exécution.Par exemple,le langageCilk imposeun graphede tachessérie-parallelest
sonimplantation[51] garantit,en majoranta tout instantle nombrede threadsen con-
currencepar p, une consommatioren mémoireinférieurea pS;, p étantle nombrede
processeurst S; I'espacemémoirerequispour une exécutionséquentiellesur un pro-
cesseurDe mémel'implantation proposéale NESL dans[12] majorel’utilisation mé-
moireparS; + plog pT.,, avecT,, lalongueurentempsdu pluslong chemindu graphe.
Avec unetechnigued’ordonnancemergimilaire le langagebasésurun graphed’exécu-
tion série-parallélgproposédans[83, 82] limite l'utilisation dela mémoirea S; + pT...
La bibliothéqueAthapascan-tonstruitde manieredynamiqueun grapheorientéet sans
cycle desaccésauxdonnéest aucundimitation n’estimposéesur ce graphe.Les per
formancedle 'exécutiondépendente la politique d’'ordonnancementhoisiemaiscer
tainesgarantissenle maniereasymptotiquelesefficacitésenmémoiredel’ordre de p.S;
ousS; + O(pTw + hCy) (Cs représentda longueuren accésdistantsd’un pluslong
chemindu graphe).

Nousprésentonsoutd’'abordlesgrandeursaractéristiqueassociéeauneexécution,
puisla prédictiondesperformancesntempsetenmémoirede cesexécutionsal’aide des
modélesde coltassociésux langagesie programmationNous présentongnfinle cas
particulierd’Athapascan-ZEt donnonsdeuxpolitiquesd’ordonnancemermermettantie
contrélerla consommatiormémoiredesexécutionstout en exploitantle parallélismede
I'application(afin d’obtenirun gainentemps).

6.2 Grandeur s caracteristiques

Dansleslangage®ffrantun modeledecolt,lesperformancedel’exécutionpeuwent
étredéduitesdu codede I'application. Ici, cesperformancesontexpriméesenfonction
du graphecaractérisantinstancedel'applicationetdela machineal'aide desgrandeurs
suvantes

— T, la duréed’exécutiond’une implantationséquentiellede I'algorithme. Cette
grandeurtraduit le colt de la méthodede calcul utilisée par I'application : il ne
contientaucunsurcoQtde parallélisme.
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Grandeurs caractéristiques — 6.2

— Ty, la duréed’exécutiondu codeparallélede I'application sur un seulprocesseur
Cettegrandeureprésentde travail de I'application . Cettegrandeurcontientle
coltdela méthodede calcul 7, etle surcodtintroduit parla descriptiondu parallé-
lisme.En particuliernoussupposerons

Tl Z Ts

Deplus,cettevaleurde 7, estsupposéandépendantdel’ordonnancemenrgffectué
destaches.

— Sy, la consommatioomémoirede I'exécutionsur un seul processeull’exécution
considéréestcelledécritedanda définitionde 7} etl'ordre d’exécutiondesinstru-
ctionsestceluicalculéparl’'ordonnanceurSi cetordren’avait quepeud’influence
surla valeurde T}, il estdésormaigprimordialpourla définitionde S; .

— T, la duréed’exécutionthéoriquesur uneinfinité de processeurs c’est a dire
le meilleur tempsd’exécutionpossiblesur une machine.Cette grandeurestune
borneinférieurepourla duréed’exécutionsurtoutemachineparalleleetreprésente
le maximumdesduréesd’exécutiondesensembles’instructionsqui doivent étre
exécutéeséquentiellemer(suitea descontraintesle précédence)l ., représente
la duréed’un pluslong chemind’exécutiondansle graphede tdchesCettevaleur
ne contientpasle surcoltd’ordonnancemenhécessairement

Too § Tl

— p, le nombrede processeurphysiquedie la machineparalléle.Cesp processeurs
sontconsidérésommeidentiquesetl’accésala mémoireestuniforme: la machine
considéréestde type SMP(symmetrianultiprocessors)

— T,, laduréed’exécutionsurp processeurdgEn particulier commeT; etT,, sontdes
invariants:

T
max (—1,Too) <T,
p

- 5,, laconsommatiomémoiredel’exécutionsurp processeurs.

-p= TTTlO le degré de parallélismede I'application, ou accélératiormaximalepos-
siblepuisquenécessairemel% < TTTIO = p. Ondéfinitégalemente dggrédeliberté
du parallelismepu parallel sladknesg103], commeétantle rapportZ.

— a, = &, l'accélérationde'exécution.Nécessairement
P

a, < min(p, p)

1Cequi estfaux entouterigueur: mémesi l'applicationestentiérementiéterministela duréed’exécu-
tion de certainesnstructionspeutdépendralu passéde I'exécution.C’est typiquemente casdesactions
surla mémoire(new, del et e) dontla duréen’estengénérapasconstantenaisamortie.

117



Chapitre 6 — Flot de données et modéle de codt

6.3 Modele de colt

Le modéledecoltassocié unlangagepermetdedéterminer priori la performance
del’exécutioneffectived’'uneapplicationgtceapartirdela seuleconnaissancagugraphe
caractéristiquale I'exécution.La performanced’une exécution est caractériségar sa
duréeetle volumemémoirequi lui a éténécessaire.

Nous présentongout d’abord une techniquesimple permettantd’atteindreune ac-
célérationlinéaire quasioptimale en tempspuis les problémediés a la consommation
mémoire.Le but deslangagesstde permettré uneaccélératiotinéaireentemps,’;, =
O (%) sangpourautantpénaliset’exécutionparuneconsommatiomncontréléede mé-
moire.

6.3.1 Performances en temps

L'efficacitéentempsestfacilementobtenuepar destechniquesimplesd’ordonnan-
cementen ligne permettand’atteindredesefficacitésquasioptimales.Le surcodtd’or-
donnancemertoit cependangtremaitriséafindenepasconstituet’essentieldela durée
d’exécution.

6.3.1.1 Algorithmes gloutons

Les algorithmesgloutonsd’ordonnancemenpermettend’obtenir destempsd’exé-
cution situéesa un facteur2 de I'optimum [63, 64, 17, 94]. Le principede basede ces
algorithmesestde maintenirau maximumles processeursnactvité : chaquefois qu’un
processeudevientinactif, unetacheprétea étre exécutée(s'’il enexiste) lui estdonnée.
Cesalgorithmessonttelsqu’a chaquettapedel'exécution,si il existeaumoinsp taches
prétesalors aucunprocesseun’est inactif, sinontoutesles tachesprétessonten cours
d’exécution.Le théorémesuivant ne tient compteni descommunicationsi du surcoQt
d’ordonnancement.

Théoreme3 [16] Quelquesoitle nombe p deprocesseurdela madine,touteapplica-
tion detravail 7; etdeprofondeur?’,, ordonnancégar unalgorithmed’ordonnancement
gloutons’exécuteenuntempsr, tel queT, < % + T.

Nous rappelonda preuwe donnéedans[63, 72] car son schémaintervientdansla
démonstratiomle la proposition10 pagel?25.
Preuve Soitt; unetachequis’estterminéeala dateT),, etsoitd; ladatedudétutdecette
tache Nousnousintéressong ce qui s’estpasséavantla dated,;. Deuxcaspeuentétre
distingués

1. Soitaucunprocesseun’a étéinactif avantd,.

2. Soitaucontraireil existeunedated < d; alaquelleau moinsun processeuétait
inactif. Soitd’ la plusgrandede cesdatesL'algorithmeétantglouton,si ala dated’
la tAchet; avait étéprétealorselle auraitdéhuté sonexécution.ll existedoncune

2Au minimumde maniéreasymptotique.
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Modele de colit — 6.3

tachet, encoursd’exécutionala dated’ tellequet, < ¢;. Soitd, la datededéhut
d’exécutionde cettetache.

L'applicationrécursvedeceschémaermetdeconstruireuneséquence, <g - - - <g
ly < 1, detdchedellesqu’atout instantde I'exécution,soit tousles processeursont
actifs,soitun desprocesseursstentrain d’exécuterunedestachesle cetteséquence.a
duréedela premiér&situationestmajoréepar% etcelledela secondgparla duréed’un

chemincritiquedu graphec’est-a-direpar 7. Ainsi 7, < % + 7. O

Il esta noterque ce résultatne tient pascomptedu surcoltdd a I'implantation de
I'algorithme permettanti’assurete caractérgloutondel’ordonnancement.

6.3.1.2 Surcodt de I'ordonnancement

Le coltd’ordonnancememomprende maintiendel’ensembledestacheprétesainsi
quel'attribution destachesle cetensemblewuxprocesseurs.

Dansle casdulangageCilk [14] pourdesgraphesietypesérie-parallelececoltpeut
étremajorépar O (T.,) en utilisantun ordonnancemergloutonbasésur unetechnique
devol detravail [16, 13].

Dansle casde NESL, 'ordonnancemenest effectué par étapeq12]. Le calcul du
placemenpourune étapeesteffectué[11] enuntempslog p. Le nombred’étapeestde
lordre de—Ti—+7..., le cotdel'ordonnancemerestdoncmajoréparO (L + (log p) 7T, ).

6.3.2 Performance en mémoire

L'obtentiond’une efficacitélinéaireentemps,c’est-a-dire7,, = O (Tl) surunema-
chinea p processeurgjécessitale mainteniractif les processeuri;a majeurepartie du
temps.L'exécutionen parallélede tachesnécessiteen généralun espacenémoireplus
importantqu’uneexécutionséquentiellecar, outrele fait qu'il faille maintenirles struc-
turesde donnéegaractérisanes tachesdesallocationsmémoirepeuvent avoir lieu en
concurrencétandisquelors d’une exécutionséquentiellehaqueallocationauraitpu étre
suivie d’'une libération).Nous montronsdansla suite de cettesection,a traversl’étude
d’'un exemple,qu’il n'est paspossibledansun casgénérald’obtenir une accélération
linéaireentempsd’exécutiontout enlimitant I'espacemémoirenécessaira cetteexécu-
tion[16]. Cependantleslimitationssurle parallélismexploité,etdoncunerestrictionde
la classedesgraphegi’exécutionpossiblespermettentie contrélercet espacenémoire
nécessaire.

6.3.2.1 Cas général

Nousmontrongdanscettesectionqu’il n’estpaspossibledansuncasgénérald’obte-
nir alafois uneefficacitélinéaireentempsetuneconsommatiomaisonnablelemémoire.

Proposition9 Pour touteduréeT et toutespacanémoie S, il existedesapplications
de duréed’exécution7; et de consommatioomémoie S; sur 1 processeutelles que
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T ~ +/T; etpourtoutp :
VT

Tp §T1/2:> Sp > TSI

Lespropriétésde cetteapplicationsonttellesquep ~ /7}, ce qui laissel'utilisateur
endroit d’attendreuneaccélératiomaisonnablgourtouteexécutionparallele.
Preuve EtantdonnésT; et S;, nousexhibonsuneapplicationpossédanles caractéris-
tiquesexposéesiansla proposition.Cetteapplicationestuneversionsimplifiéede celle
présentéeang[16]. Cetteapplicationreprésentégure6.1pagel2l,estcomposéele:

- @ tachedV’ chacunaledurée,/T; etallouantun espacenémoiredetaille 0.
- % tachesA deduréel etallouantchacuneun espacenémoiredetaille S .
— I tachesl deduréel etchacundibérantun espacenémoiredetaille 5.

LestachesA et . sontapariéescespairesétantelles-mémegroupéegartranches
deYT: : il y adonc*: tellestranchesA chacunede cestranchesstassociéanetache
detype V. Les dépendancesntrelestachesreprésentéefigure 6.1 pagel21 sontles
suvantes

— LestachesA n’ont aucunecontraintede précédence.

— ChaquetachelV doit attendrel’exécutiondes@ tachesA dela tranchequi la
précedeavant de déhuter son exécution.La tachell de la premieretranchen’a
aucunecontraintede précédence.

— Chaqueéchel, doit attendrda terminaisorde la tachell” associé& la trancheet
la terminaisordela tacheA qui lui estapariée.

Il estaiséde vérifier quel’exécutionsurun processeuuniquepeutétreeffectuéeen
temps7; dansun espacanémoires; : il sufiit pourcelad’exécuterestranchedesunes
apresles autres,et pour chaquetranched’abordla tacheW puis pour chaquepaire la
tached’allocation A puisla tachedelibérationl..

EnremarquantjuelestachesA, [ etV sontindépendantesntre-ellesquelestaches
A n’ontaucunecontraintede précédencejuelestachedl’ n’ont dedépendancqu’avec
lestachesA et enfinquelestachesl sontdépendantedestachesA et W, il vient que
T.. = +/T) + 2. Il estdonca priori possibled’atteindredesaccélérationallantjusqu’a

Considérond’exécutionde cette applicationsur une machinepossédanp proces-
seurs.Si aucunedestachesit’ n'estexécutéeenconcurencealorsnécessairemerit, >
@ x /11, etdonc% < 2. Obtenirunemeilleureperformancemplique doncl’exécu-
tion en concurrencel’au moinsdeuxtachesi’. Considéronslansla suitelestachesiv
numérotéesyy; avecl < i < @ selonl'ordre degaucheadroitedela figure 6.1 page
121.

Plagonsnousa un instantt ou deuxtachesiW; et W;, « < j, S’exécutenten concur
rence CommeW; esten coursd’exécution,les@ tachesA qui précédensonexécution
sontterminéesEtudions!’état delatachel;_,. Si cettetachen’a pasencorecommencé
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i3
2

Calcul ® Allocation © Libération ~ooo->> Dépendance

Figure 6.1 Applicationconsommatricele mémoie encasd’accéléation lors d’'uneexécution

paralléle.
Cetteapplication,s’exécutantsur un processeuentemps’; etconsommantnvolumemémoie S, est

constitueade @ tachesW detravail, de Z tachesd'allocationetde Z: tachesdelibération. Les
contraintesde précédencentre cestachessonttellesquetouteexécutionparallele vérifiantZ,, < %

impliqueuneconsommatiomémoie S, > Y11,

sonexécutionou estencoursd’exécution(parexemplesi j = 7 + 1), alorslestachesl.

correspondanaux allocationsn’ont paspu étre exécutées le volume mémoirecorres-
pondanta cesallocationsestVQT_lSI. Si parcontrecettetachelV/;_; estterminéeon peut
supposeguelestachesl. ont étéexécutéesMais la terminaisorde cettetacheimplique
queles @ tAchesA quila précedeont ététerminéesOn seretrouve doncdansla situa-
tion précédentenaiscettefois aveclatached’indice j — 1. L'itération de cetteanalysese

termineranécessairemepuisquell; n’estpasterminéemaisencoursd’exécution.

Pourcetteapplication,touteefficacité supérieured 2 implique doncuneconsomma-
tion mémoirelors del'exécutionparalléleimportante S, > Y5, O

L'applicationréelledoit créer’ensembledecestachesLe travail associé cettecréa-
tion estégalaunombredetachesc’est-a-dired It + @ Cettecréationpeutparexemple
étre menéeen parallélepour chaquetrancheet de maniereséquentiellea I'intérieur de
chaquetranche Ja profondeurde la créationestalorsde I'ordre de /7). Cettephasede
créationne modifie donc pasles caractéristiquesle I'application (7, et 7., restentdu
mémeordre).

6.3.2.2 Restriction sur la classe des graphes d’exécution générables

Enlimitant lespossibilitésde synchronisationentrelestachesil estpossibled’inter-
dire la constructiond’applicationgtellesquecelle présentéelansla section6.3.2.1page
119.Un ordred’exécutionparticulierdestachesdu graphepermetalorsla prédictionde
'espacemémoirenécessairal’exécution.

Le langageCilk n'autorisequela programmatiord’applicationsstrictes applications
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danslesquellegoutetachene peutimposerunecontraintede précédenceuesurla con-
tinuationde la tachemeérequi I'a créée L’applicationprécédentae peutdoncplus étre
codéedansun tel modele.Avec de tellesrestrictionsil estpossiblede construireun al-
gorithmed’ordonnancemernl5] tel queI’espacemémoirenécessaire‘a 'exécutionde
I'application sur p processeursvec une accélératiorlinéaire - = Q(p) esttelle que
S, < pS;. Cerésultatestobtenueneffectuantun parcoursﬂetypeprofondeurd aborddu
graphedetaches lorsquesur un processeuunetachecréeunenouwelle tache,alorsle
processeucontinuel’exécutionavecla tachenouwellementcrééeA toutinstantdel’exé-
cutionle grapheen coursde déweloppemenpossedaloncau plus p feuilles et chacune
de cesfeuilles esten coursd’exécutionsur un processeurChaquefeuille nécessitantin
espacenémoireinférieura S; pours’exécuteril vientques, < pS;.

Le langageNESLimposeegalementintypedegraphesérie-paralléletl’ordre d’exé-
cutiondestachesstunparcourenprofondeudugraphgparallélismeemboité)parcours
exécutéparp processeurf82). Untel ordred’exécutionpermetde garantir[12] quel’or-
donnancemersur p processeurdetouteapplicationesttel queS, < O(S; + plog pT.)

avecT, < O (L +log pT.,).

6.3.2.3 Utilisation d’'un ordre séquentiel implicite

Commenousl’avonsvu précédemmenta consommatioomémoiresS, d’une exécu-
tion paralléleestcomparée la consommatiomémoired’une exécutionséquentiellesur
un processeudela mémeinstanced’application.

La consommationmémoired’une applicationdépendénormémentle I'ordre d’exé-
cutiondestaches Considérongpar exemplel’application possédant tachesq; allouant
1 bit et n tached; effectuantles libérationscorrespondantesellesqueles seulescon-
traintesde précédencsoientdu type a; < [;. Considérondes deuxordresd’exécution
séquentielsuivants:

G <bh<..<agu<b<...<a,<b, (1)
a1 <...<a; <. .. <a, <b<...<b<...<b, (2

Le volumemémoirerequispour'exécutioncorrespondard l'ordre (1) estde 1 bit,
tandisque celui correspondané I'ordre (2) estde n bits. Le volume mémoirerequis
dépendantortementdel’ordre, le principepourcontrblercetteconsommatiotors d’'une
exécutionparalleleestde suivre I'ordr e séquentielqui a étéutilisé pourdéfinir S; [83].
Il estalorspossibledecomparers, a.5;.

Nousprésentongi la stratégied’ordonnancementrésentéelans[83, 9] et qui per
metde limiter la consommationrmémoirede toute exécutionparallélepar S; + pKT...
Le parallélismeestde type série-parallélevec une descriptionemboitéedu graphe De
pluschaqueécheestsupposéee duréeunitaireet alloueau maximumun volume K de
mémoire.

Cettestratégiemaintientune liste de tdchesprétesordonnéegar priorité. La prio-
rité de chaquetachecorrespondd son numérodansl’ordre d’exécutionséquentielle
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parcoursen profondeurd’aborddu graphej. Lestachedesplusvieilles dansl’ordre sé-
guentielsontdoncplusprioritairesquelesautresll estmontré[83] qu'auplus7,, taches
par processeupeuentétreexécutéesimultanémeneén avancesurleur numérod’ordre.
Chaquetacheallouantau plusun volume K~ de mémoire,le volumeconsommeen plus
del'exécutionséquentiellestdoncmajoréparp K 7.

Il estpossibled’étendrecettepreue auxtachesallouantunevolumem arbitrairede
mémoire: il sufit d'introduire 3 tachedictivesavantcettetached’allocation.Lestaches
effectuantde grossesallocationsserontalors précédéepar un ensemblede cestaches
fictivesqui vont avoir pour effet de retardereur exécution.Ainsi, cesallocationsétant
retardéesellesn’aurontque peude chanced’étre effectuéesen paralléle Ainsi, dansle
casdel’exempledela section6.3.2.1pagel19,chacunalestachesA seraienprécédées
par un ensemblede tachesfictives, ce qui aurait pour effet de retarderleur exécution
jusqu’a, par exemple,la terminaisonde la tachel¥/. Une tachede libération 1. pourra
doncétreexécutéeapreschaquexécutiondetached’allocation.

6.3.3 Bilan

Laduréedel’exécutiond’uneapplicationpeutfacilemenétreobtenuet, moyennant
certainegestrictionssur le graphed’exécutionet en se basantsur un ordre séquentiel
implicite destaches]a consommatiomémoirecontrolée Cesgarantiepermettentionc
d’associetun modelede coGtaumodélede programmatiordu langage.

Nousprésentonslansla suitele casdel’interface applicatve Athapascan-pourla-
quelleun modelede codt, basésurla descriptionde I'exécutionpar un graphedeflot de
donnéesestdéfini. Les performancesiépendantle 'ordonnancemenét I'ordonnance-
mentétantsépard@lela bibliothequelesgarantie®ffertesparle modeledecoltdépendent
doncdela politiqued’ordonnancemerthoisielors del'exécution.

6.4 Contréle de la consommation mémoire d'un
programme Athapascan-1

Les performancesle I'exécutiondesapplicationsdépendentirectemente la poli-
tique d’'ordonnancementtilisée.L’ordonnancemengsteffectuédansAthapascan-par
un moduleséparalela bibliotheque Ce moduleestprésentéection7.2 pagel30.Nous
décrivonsdanscettesectiondeuxpolitiquesd’ordonnancemergui permettentlegarantir
lesperformancesdel'exécutionauniveaudela consommatiomeémoire.

L'exécutionestsupposéétre effectuéesur une machinea mémoiredistribuéepos-
sédanty processeurglentiquesAfin de permettrda majorationdestempsd’accésaux
mémoiresdistantes)es algorithmesproposésdans[71] sontutilisés pour simuler une
mémoireglobalepourlesp processeura l'aide de fonctionsde hachagainiversel.Afin
d’obtenirunesimulationquasi-optimaldle délai~. nedépendanguasimenpasdep) une

3Le numéron’est pasconnuenréalité, maisl'ordre estmaintenupar unetechniquede chainagele la
liste : lestachedilles sontinsérées I'anciennepositiondela méredansla liste.
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techniquede multiprogrammationégéerepermettant’exploiter le degré de parallélisme,
parallel sladknesq89, 103], estutilisée.Cettetechniqueconsisteen’émulationpréemp-
tive de plusieursprocesseursirtuels surchaqueprocesseuphysiquedela machine.

Nousreprenondes grandeursaractéristiquesde I'exécutionprésentéesection6.2
pagell6.L ordre séquentietonsidérépourla définitionde cesgrandeursestl’'ordre de
référencedela définition7 page70.

A cesgrandeursaractéristiquesousajoutonsles grandeurssuivantesafin de tenir
comptedela particularitéde la machinequi esta mémoiredistribuéeet descommunica-
tionsnécessaires

— ¢, le nombrede processeursirtuels émuléssurles p processeurgéelsde la ma-
chine.Nécessairement

p<gq
— h, le délaid’accésadistanced’un bit dedonnée.

— (4, le volumetotal d’accésdistant.Cettevaleurreprésentéa sommesur tout le
graphed’exécutionG destailles desdonnéesaccédéen lecturedirecte (mode
d'accés our _w).

- (., le volume d’accesdistanteffectué par un plus long chemindansce graphe
(seloncecritered’acces).

— o, lataille dugraphet.
o=|V|+|E|

Le graphenécessitelonco opérationgour étreconstruit.La gestiondesétatsas-
sociésaux nceudgpermettantle résoudrdes contraintesde précédencestbasée
surun mécanismele terminaisoret corresponaionca une« dé-constructiom du

graphe il y adoncégalement tellesactions.

La premiéretechniquenotéeQ;, etprésentéelansla définition8 pagel24,estl’uti-
lisation directede I'algorithme glouton présentésection6.3.1.1page118. Les perfor
mancegiel’exécutionsontcellesdela proposition10 pagel25.La secondenotéeO, et
présentéelansla définition 9 pagel26, estunerestrictiondu modélede programmation
au cadredesgraphedetype série-parallélege qui permetd’utiliser unepolitique d’or-
donnancemerthaséesur le vol de travail similaire a celle utilisée dansle langageCilk
[51]. Lesperformanceslel’exécutionsontcellesdela propositionl1 pagel26.

6.4.1 Politique d'ordonnancement O,

Nous donnonsdanscette sectionla définition de cette politique et évaluonsthéo-
riquementsesperformancesCet algorithmeestun algorithmede type liste centralisée
ordonnéeavecunepriorité donnéeparl’ordre de « référence» <,.

Définition 8 La politique d’ ordonnancement O; consistea exécuterde maniée glou-

tonnelestachesprétesensuivantau plusprétl’or dre de « référence» <,.
L'implantation maintientde maniée centaliséeun grapheG’ C G représentanta

portion crééeet non encoe terminéede (. Uneliste P; de processeurfnactifs, et une
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liste k-, detachesprétestriéesselon<,, sontégalementnaintenuesLa cohéencede
cesstructuesestassurégpar unvermou global qui sela pris avantchaquemodification.
L’ordonnancemerdsteffectuéde la maniée suivante

— Chaquefois gu’un processeudevientinactif, il prendla premiee tachedela liste
R, etl'exécute Sicetteliste estvideil s’inseée dansla liste P; desprocesseurs
inactifs.

— Chaquefois qu’'unetache devient préte,elle estaffectéea I'un desprocesseursle
la liste P;. Si cetteliste estvide, la tache estinsérée(en tempsconstant)dansla
liste R, detachesprétes.

Proposition 10 [72] L'exécutiondetouteapplicationordonnancégar la politiqued’or-
donnancement); esttelle que (les coltsd’ordonnancementt de communicatiorsont
pris encompte chaquetache estsupposéallouer un volumebornéde mémoie) :

Ty + hC
< DA 9w+ 020 (o)
p p p

S, < S14q0(Ts + hCy)

Tp

Preuve Enreprenanta démarchautiliséedans[64, 72| et dansla preuwe du théoréme3
pagell8,’ensembledestopsdel’exécutionpeutétrepartitionnéentrois sous-ensembles

1. A (actwvité) : pourtouttop de A, touslesq processeurde la machinesontentrain
soitd’exécuteruneinstructiondel'application soitd’effectuerun accesa distance.
Nécessairement

Ty + hCy

q

2. I (inactwvité) : pourtouttop de 7, unaumoinsdesg processeursstinactif (| P;| #
0). En utilisantla mémetechniquequecelle utiliséedansla preuve du théoreme3
pagell8il vient:

|A] <

|| < duréesuruneinfinité deprocesseurs. 7., + hC\,

3. @ (ordonnancement)pour tout top de ), un au moinsdesq processeurssten
train de manipulerles structuresmaintenueglobalementLes accesconcurrents
sontseérialisésen utilisantle verrouglobal. La duréede chagquemanipulationest
majoréeparO(h). Il y aauplus2o manipulationsiesstructuresgdonc:

Q| < O(ho)

La duréesurq processeur$, = |A| 4 [Q| + |I| estdoncmajoréepar 1 4 7 +
hC. + O(ho). Enremarquantiuela duréed’exécutionsurlesp processeurstelsdela
machineesttelleque’), < m T,, onobtientla borneannoncée.

L'ordonnancemenprécedenexécuteles tachesen suivant au plus présl’ordre de
« référence» : il y a donc,a chaquetop, au plus ¢ — 1 tadchesqui sontexécutéesen
avancesur cetordre,donc,atoutinstant,un maximumde (7., + hCy)(q — 1). Chaque
tAcheétantsupposéallouerunequantitébornéedemémoire on obtientla majorationde
'espacemémoireannoncée. O
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6.4.2 Politigue d’ordonnancement O,

Nousdonnonsianscettesectionla définitionde cettepolitiqueet évaluonsthéorique-
mentsesperformancesCet algorithmeest,a la base,un algorithmegloutonauquelon
imposeauxvolsde« suivre» a priori I'ordre de« référence». Cettetechniqueestutilisée
dansle langageCilk etentierementétailléedans[16].

Définition 9 La politique d’ ordonnancement O, consistea exécuterde maniée glou-
tonnelestachesprétesen suivantau plus prét I'or dre séquentietle créationdestaches
en élargissantles contraintesde précédencédéfinition 6 page69) a tousles accésen
lecture, (directset différés).

L'implantation maintientde maniée distribuéeun graphe G’ C G représentanta
portion crééeet non encoe terminéede . Chacundesq processeurpossedain en-
semblale branchesdu graphequi a étédéveloppdocalementLestachessontordonnées
danschaquebrandeselonl’ordre d'un parcoursenprofondeurd’abord du graphe

L’ordonnancemenrgsteffectuécommesuit. Chaquefois qu’un processeup termine
unetachet, il peutétre dansl’'une desdeuxsituationssuivantes

— Unetachet’ suitt dansla brancheett’ estpréte
— Latachequi suivaitt a étévoléepar le processeuy’.

Dansla premiée situation,p prend¢’ etlI'exécute Dansla secondeil vavoir surp’ sile
restedela branche qui a étévoléestexécutablgc’est-a-die si la premiée tachedecette
branche estpréteet si cettebrancthe n’est pascelle en coursd’exécutionsur p'). Sioui,
toutecettebrandhe estvoléepar p qui continuesonexécutionavecla premiée tache de
sonvol. Danstouslesautrescas,p vole a un processeuguelconquainetache préte (et
toutle restedela branche) puisl’exécute

Lesnouwllescontraintesie précédencanposéesurlestachessonttellesquesi une
tAcheestpréte,alors une exécutionséquentiellede toutela descendancde cettetache
estpossiblesanssynchronisationC’estce qui permet’exécutionenprofondeurdetoute
portiondu graphe.

Proposition 11 L'exécutionde touteapplicationordonnancégpar la politique d’'ordon-
nancemen, esttelle que(les coltsd’ordonnancemergt de communicatiorsontpris
encompte).

IN

Ty + hCh
p

T, +rLo(T, + hew)
p

Sp S qSI

Preuve Cetordonnancemerétantglouton,les performancegntempssontdonnéegpar
le théoreme3 pagel18.Le coltdel'implantationdecetordonnancememstdel’ordre du

nombrede tachesvoléespar chaqueprocesseutOr chaqueprocesseune peuteffectuer
plusdeT,, + hC,, requéteslevol etla duréedechaquevol estconstantevecungrande
probabilité.Nousnedétaillonspasici le calculdecetteprobabilité calcul qui esteffectué
dang[15].
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L'ordonnancemenmirécédenéxécutdestachesensuivantaupluspresl’ordre séquen-
tiel decréationdestachesL’exécutiondetoutela descendancé’unetacherequiertdonc
unvolumemémoiremajorépar S;. On vérifie aisémengu’il y a auplus ¢ descendances
qui sontexécutéegnconcurrenceyn processeuarrétant’exécutiond’'une brancheuni-
guemendansle casou un autreprocesseuesten coursd’exécutionsurla continuation
decettemémebranchel’espacemémoirenécessairal’exécutionpeutdoncétremajoré
par ¢S;. Il esta noterque cetteborneestglobaleet ne garantitabsolumenpasquela
mémoireutiliséeparchacundesq processeurestmajoréeparS; . O

6.5 Bilan

L'exécutiond’une applicationsurunemachineparalléleestmodéliséegarun graphe
de flot de donnéesCe graphedécritles contraintesde précédencentreles tdchesde
calculetlesaccésauxdonnéesEtantdonnéun graphejes politiquesd’ordonnancement
utiliséesdansles langagegie « hautniveau» garantissentes performancegntempset
enmémoiredetouteexécutionparallélede ce grapheLe tableau6.1 pagel27récapitule
lesgarantiesl’efficacitéd’ordonnancemeriburniesparlesmodelesiecoltassociésux
langage®tudiés.

Restriction sur le S . .
Langage graphe T, majore par S, majore par
Cilk série-paralléle L 10(T) PS
série-parallele
NESL embolté o) (IpL 1 log pTOO) O(S1 + plog pTs)
description 3
emboite | o+ H(Too + hCo) + RO (0) | S1 + 4O(Teo + hC.o)
Athapascan-1 série-parallele
B T1+hC
emboité S+ hO (T + hC) 451

Tableau 6.1 Garantiesd'efficacitéde Cilk, NESLet Athapascan-1.
Lesarchitectuesviséesontdesmadinesa mémoie partagéepour Cilk et NESLetlesmadiinesa
mémoie distribuéepour Athapascan-1Dansle casdesmadinesa mémoie distribuée Je délai d'accésa
un bit dedonnédistantestsupposénajorépar h : ceciestefectuéenémulant; processeursirtuelssur
lesp processeurséelsdela madine NotonsgueseulAthapascan-iientcomptedescommunications
dansla formuledeco(t: Cilk estcongupourlesmadinesdetypeSMP et NESLIesignore.

Lestechniquesl’ordonnancemergnligne detype« glouton» oulesprocesseursont
maintenusau maximumenactvité permettenti’atteindredesefficacitésentempsquasi-
optimalesdel'ordre de % + T... Sil'efficacitéentempspeutétreobtenuerelatvement
facilement,l n'en estpasde mémepour I'efficacité en mémoire.Différentesvariantes
desalgorithmeggloutonspermettentle garantirunemajorationde la consommatiommé-
moire,le principede baseétantde suivre aumaximuml’ordre séquentiet’exécution.Le
respecte cetordresurunemachinea plusieursprocesseurstroduit cependantin codt
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supplémentaire’ordonnancemeniNESL par exemplesuit de plus présl’ordre séquen-
tiel queCilk, cequilui permetde majorerl’utilisation mémoirepar S, + plog pT,, tandis
gue Cilk majorepar pS;. Le gain estsubstantiepour desapplicationspour lesquelles
T.. < Si, cequiestle caspar exemplepour le produitde deuxmatricesn x n pour
lequelT,, = logn etS; = n?. Cetordonnancemerd cependantin coltlog p fois plus
important.
Dansle casd’Athapascan-1le coltde cettetechniquepeutétredel’ordre dela taille

o du graphetaille qui peutétrede I'ordre de 7} pour certainesapplications(le calcul
de Fibonaccia un grain fin par exemple).ll estpossible,en imposantdescontraintes
plusfortesde précédencentrelestachesd’atteindrelesmémegperformanceguecelles
garantieparle langageCilk (O,).

Nousprésentonslansle chapitresuivantl'implantation dansAthapascan-tesdeux
politiquesd’ordonnancemen®, et O, permettantle contrélerla mémaoirerequisepour
touteexécution.
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controle de la consommation
memoire dans Athapascan-1

Cechapitreétudiel’ordonnancementansla versiondistribuéede la bibliothequeAthapascan-1L.es prin-
cipalessectiongle ce chapitretraitentles pointssuivants:

— Le module d’ordonnancementd’Athapascan-1ui estentieremenséparéu restece qui permet
uneprogrammatioraiséede nouellesstratégiegsection7.2 pagel30).

— L'implantation desstratégiesl’'ordonnancemer®; et?, (section7.3pagel37).

— L’évaluationdecesdeuxstratégiesurun exemplesimpledecalculd’'uneportiondel’ensemblede
Mandelbrot(section7.4 pagel39).

7.1 Le probléme de I'or donnancement

Les applicationss’exécutantsur une machineparallélesontdécomposéesn taches
qui s’exécutentsimultanémensur les différentsprocesseurde la machine Unefois les
tachesdéterminée®t crééesjeur ordonnancemergstgénéralementin desproblemes
majeursposésparl'utilisation d’'une machineparalléle.La qualité de 'ordonnancement
auneinfluencecrucialesur les performancesle 'exécution,maisle calculd’un « bon»
ordonnancememtestachesmpliqueun surcoitEn effet, notonsi¥; le travail del'appli-
cationet I, celuieffectuéparl’ordonnancementlors nécesssairemeit}, > w et
doncsupérieuR 7% + .

Faceal'importancede ce problemede nombreusestratégiesl’ordonnancemerant
étédéweloppéesDeuxprincipauxtypesdestratégiesontadistinguerf24] : lesstratégies
de type statique ou I'ordonnancemenéstcalculéavant I'exécutionet les stratégiesle
typedynamique oul'ordonnancemengstcettefois calculéau cours del’'exécution.Les
stratégiesletypestatiqug60, 108] ontl'avantageden’introduireaucunsurcodtd’ordon-
nancementors del'exécutionmaisne sontvéritablemenefficacesquedansle cadredes
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applicationsréguliereg58, 95] ou le graphedestachesde I'application ne dépendpas
desconditionsd’exécution.A I'opposé lesstratégiesietype dynamiquepti'ordonnan-
cementdestachesestcalculéala volée,permettentinebonneadaptatioraux conditions
d’exécution.Cesstratégies’'ont cependangiu’unevue partiellede I'applicationqui doit
étreordonnancéetintroduisentun surcodtal'exécution.

La techniqued’ordonnancemeria plus efficacedépencdhélasde I'application consi-
déréd58, 18], etl'obtentiond’uneefficacitémaximalepassaloncparle codagelelastra-
tégied’ordonnancemertansl’algorithme de calcul. Cetteprogrammatiorestcependant
engénéraldélicateet peutdanscertainscasaccroitresignificatvementia compleité de
la programmationDe plus,lesstratégiesimplesetadaptaties,tellesquelesalgorithmes
gloutonsprésentésection6.3.1.1pagel18 risquentd’étre programmeéegt reprogram-
méesdenombreusefois. C’estpourquoileslangageparallélesle « hautniveau» tentent
d’offrir desoutils permettanun ordonnancemerefficacedestachessansétreobligé de
seposerle problemede la programmatiorde la stratégie Par exemplel’environnement
Pyrros[60] pour un ordonnancemerdtatique,ou les langage<Cilk, NESL, Jade,Sisal
[48] quiintegrentdansleur noyauunepolitique d’ordonnancemen€ettesolution,si elle
permetd’affranchir I'utilisateur du problemed’ordonnancement’avére limitée si les
conditionsd’exécutionne sontpascellesde prédilectionde'algorithmechoisipourfaire
larégulation: c’estentreautrede problemedontsoufre la versiondistribuée[90] dulan-
gageCilk. Uneautrealternatve estdesépareentierementa politiqued’ordonnancement
del'application[107, 106 58, 34] et de proposemon pasune seuleet uniquestratégie
d’ordonnancemenimaistoutun ensemble I'utilisateur décideragventuellemenexpéri-
mentalementguelleestla stratégida mieux adaptéea sasituation.C’estla solutionre-
tenueparles ernvironnementsle programmatiortels que Dynamo[102], PAC++-Givaro
[57, 56] ou Athapascan-1.

Nousprésentonslansla suitede ce chapitretout d’abordl’environnement’ordon-
nancemendéfinidang29, 26,25] constituante moduled’ordonnancementtilisé ausein
de la bibliothéqueAthapascan-1puis I'implantation a I'aide de cet ervironnementdes
trois stratégiesl’'ordonnancemergrésentéeaucoursdu chapitre6 pagel15: unestraté-
gie gloutonnepermettantd’obtenirune duréed’exécutionthéoriquementuasi-optimale
et les deuxstratégiesntroduitesau chapitreprécédent(, et O,, permettande contro-
ler théoriguemenkespacemémoirenécessair@ 'exécution.Cesstratégieserontcom-
paréesxpérimentalemengn fonction du volume mémoirenécessair@ I'exécutionde
I'applicationsur plusieursgprocesseurs.

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

L'ordonnancemengstassurédansAthapascan-par un moduleséparé&e la biblio-
theque Nousdétaillonsdanscettesectionlesinterfacesdesquatredifférentscomposants
du moduled’ordonnancement

— Le générateudetachesconstituéparla bibliothequeAthapascan-1.
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— Le moduled’ordonnancementhagéd’affecterun sited’exécutionachaqueache.
— Le moduled’exécution,chagé d’exécutedestachesqui lui sontconfiées.

— Le moduled’informationde chage, chagé de fournir desinformationsrelativesa
I'état d’activité dela machine.

Lafigure7.1pagel3lreprésentéinteractiondecesdifférentsmodulesauseind’une
architecturedistribuée.Le principede basede cettedistribution reposesur uneréplica-
tion de chacundesmodulessur chacundesnceudsie la machine Chaqueversionlocale
d’'un modulen’interagit qu'avec les réplicatslocaux desautresmodules(par appelsde
fonctions)et les autresréplicatsde sonmodulesituéssur d’autressites(par échangede
messages).

Nousprésentondanda suitetoutd’abordle noyaud’exécutionparalléleAthapascan-
0 surlequelreposentesimplantationgd’Athapascan-®tdu moduled’ordonnancement,
puisnousdétaillonsles quatrecomposantsle ce moduleainsiqueleursinteractions.

N
N
e — N
N
\ Informatlons
Athapascan- 1 \
w
\
\
Informati N
Athapascan- l n;ermcﬁallr];es I
m Noeud 2
ﬁ’ ordonnanceme \ L //
w
\
Informations \\
Athapascan-1 I de charge I
Noeud 1
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\ / .
\ ! ’ .

@ Module & Athapascan-0
“/ . 2 . B
L N4 . ) ‘ — Action
“m oeu - e > Requéte
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Figure 7.1 Interactiondesdifférentsmodulesdansle cadre d'unemadinedistribuée
Lesdifférentsnceudsonstituantda madine parallele sontgéréspar la bibliothequeAthapascan-0.
Caquenceudpeutcontenirplusieursprocesseurphysiquegce qui permetd’exploiterlesmadinesdetype
SMP). Chaquemoduleestprésentsur chacundesnceudt lesdifférentsréplicatsd’'un mémemodule
peuventommuniqueau moyendesprimitivesde communicationsffertespar Athapascan-OLe réplicat
d’'un modulen’interagit qu'aveclesreprésentantfocauxdesautresmodules.

7.2.1 Athapascan-0

Athapascan-D[19, 61] estun noyauexécutif pourmachinegarallélessupportanta
multiprogrammatioriégére (ou multi-threading. L'abstractionde la machineparallele
offerte par Athapascan-@onsisteen I'interconneion par un réseaud’un ensemblede
nceudde calculs.Les primitivesoffertesparla bibliothequepermettentle créerdesfils

1L’ URL dela pageofficielle du projetestla suivante: ht t p: / / www apache. i mag. f r/ sof t war e/ at ho/ .
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d’exécutionde calcul (threadd surchaquenceudet d’échangeldesmessagesontenant
desdonnée®ntredesthreadssituéssurdesnceudslifférents.

Ce noyauexeécutif permetd’exploiter quatretypesde parallélismepouvant étre pré-
sentssurunemachineparalléle:

— Le parallélismeinter-nceudschaquenceudexécutantune copie du noyaud’exé-
cution Athapascan-@t de I'application. Les nceudsprogressentonc dansleurs
exécutionsindépendammeries uns desautres(misesa partles synchronisations
duesauxcommunications).

— Le parallélismentra-noeudplusieursfils d’exécutionétantprésentsur un méme
nceudEneffet, sicenceud possedglusieurprocesseursesfils d’exécutionpou-
rontétrerépartisentrecesprocesseurgarle systemel’exploitationgéranicenceud.

— Le parallélismeentre calculset communicationsen offrant desprimitives asyn-
chronesde communicationCe type de parallélismeestégalemenexploitable en
utilisantdescommunication®loguante®t ens’appuyansurle parallélismeantra-
nceudenutilisantalorsplusieurdils, certainscalculantd’autresétantsynchronisés
surdescommunications).

— Le parallélismeentrelescommunicationssi unfil d’exécutioninitie plusieurscom-
municationsionbloguante®u si plusieurdfils d’exécutioncommuniquené partir
dumémenceud.

Cettebibliothéqueconstitue en offrant exactementes primitivesde multiprogram-
mationlégereet decommunicatiomécessaire$a couchede portabilitéd’Athapascan-1.
Il peutdonc étre installé sur toute machinepossédanfAthapascan-@t un compilateur
C++ supportante mécanismele classes< patrons»®. Athapascan-@stimplantédetelle
maniéreguesacouchede portabilitéestréduitea I'utilisation d’'unebibliothéquede pro-
cessuségers(généralemerdesthreadsPOSIX[69]) etd’'unebibliothequede communi-
cations(généralemeniPI [40]).

7.2.2 Le module générant les taches : Athapascan-1

Au seindu systemesxécutif, le role dela bibliothéqueAthapascan-&stdecréerdes
tAches.Cestachessontgénéréedocalementet font partie d'un grapheles reliant aux
donnéegpartagéescegraphetraduitlescontraintesie précédencet delocalité.

Bien que les tachessoienttoujoursgénéréesocalementle grapheestréparti.Les
tAchessonteneffet placéesurlesdifférentsnceudsiela machine selonlesdécisiondu
moduled’ordonnancement.a gestionde la cohérencelu graphe le calcul desétatsde
sesnceud<etla synthéselesdonnéesleviennentde ce fait desopérationglistribuées.

2Un nceudAthapascan-@stactuellemenimplantécommeun processusourd UNIX. Si plusieurspro-
cesseurphysiquessonta la dispositionsdu systemeJe casd’'un SMP par exemple,les processuségers
contenusiansle nceudserontrépartisparle systemeC’estla situationdesnoeudd) et 1 représentéfgure
7.1pagel3l.

3Limplantationd’Athapascan-Litilise de maniéreintensie les classes« patrons», ou template[100],
afin d’effectuerle maximumde I'analyselors de la passede compilation.Cesclassessont parfois mal
supportéeparlescompilateursLesdernieresersionspubliquesd’egcs semblenpourtanties supporter
convenablement.
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La gestiondistribuéede ce graphenécessitdéa coopératiordesdifférentsréplicatsdu
modulede la bibliothéque Cette coopératiorest effectuéeau moyendesprimitivesde
communication®ffertesparle noyauAthapascan-0.

7.2.3 Le module d'exécution

Le moduled’exécutionestcomposéd’un pool de processeursirtuels. Cesproces-
seurssontimplantéssousforme de fils d’exécution(threadsAthapascan-0)e qui per
metd’exploiter le parallélisméantra-nceucktle recouvrementiescommunicationpardu
calcul.Cesprocesseursirtuelsserontresponsablede 'exécutioneffective destaches.

7.2.3.1 Fonctionnement

Chaqueprocesseuwvirtuel, autonomegxécuteuneboucleinfinie, présentééigure 7.2
pagel33,qui consistea demandeunetache 'exécuterpuis...recommencer

while( ! ended ) {
t= ordo. get_task();
if(t)
t.execute();
el se
ordo. wait();

Figure 7.2 Boucleexécutégoar tout processeuvirtuel.

Chaqueprocesseuvirtuel demandeinetachea exécuterl’exécute puisretourneau pointdedépart.Si
aucungéchen’estdisponiblele processeusebloqueenattentepassiveet sem réveillélorsquele module
d’ordonnancemerdura denouveaudu travail a donnerou, au plustard, a la fin del'application.

L'existencede ce moduled’exécutionestdueaux enseignementsrés d’'un premier
prototypedela bibliothéqueAthapascan-1pt3, 27]. Dansce prototype desqu’unetache
étaitpréteet sursonsited’exécution,unfils Athapascan-@taitcréépoursonexécution.
Cefonctionnementsimpleetintuitif, impliquaitcependant créationd’'un grandnombre
defils d’exécutiondontle coltétaitimportant.La gestiond’'un nombretropimportantde
fils par Athapascan-@taitégalemenproblématique.

7.2.3.2 Interface avec la bibliotheque Athapascan-1

Il N’y a pas,a propremeniparler, d’interactiondirecteentrece moduled’exécution
et la bibliotheque.Cependantles tachesou les objetsen mémoirepartagéesontcréés
lorsquecertainednstructions(For k, Shar ed) du corpsdestachessontexécutéegar
lesprocesseursgirtuels. C’'estuniqguemenpourtraduirecescréationsd’objetsqu’unlien
aétéreprésentéansla figure7.1pagel31.

7.2.3.3 Interface avec le module d'ordonnancement

L'interactionentrele moduled’exécutionet le moduled’ordonnancemergstdetype
receiverinitiated : c’estlorsqu’undesprocesseursirtuelsdevientinactif quele module
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d’ordonnancemergstcontactéet doit fournir du travail, etnonle moduled’ordonnance-
mentqui affectelestachesdésqu’ellessontprétesauxprocesseursirtuels.

Dansla bouclereprésentéégure 7.2 pagel33linteractionavecle moduled’ordon-
nancemensefait atraverslesdeuxfonctionsor do. get _t ask() etordo. wai t ().
La premieredemandaine nou\elle tachea exécuterlorsquele processeuvient de finir
I'exécutiond’'unetacheetla secondeestunesynchronisatiomui intervientlorsqu’aucune
tAchen’estprétea étreexécutéelLe fil d’exécutionseraréweillé soit parle moduled’or-
donnancemerdi unetachevienta étredisponible soit parle systemesi I'applicationest
terminée.

7.2.4 Module d’ordonn ancement

Le moduled’ordonnancemergstconstituéd’un certainnombrede groupeschacun
d’entreeuximplantantunepolitiqued’ordonnancementn groupereprésenteonccette
politiqueparticuliéreauseindu moduled’ordonnancemen€Chaquegroupeestautonome
et seulresponsablée'ordonnancemendestachesqu’il contient.Lesinteractionsavec
les autresmodules représentéfigure 7.3 pagel35, sontdécritesdansla suite de cette
section.

7.2.4.1 Fonctionnement

Lestachessontfourniesaux groupesarla bibliothequeAthapascan-teésleur créa-
tion. Par défauttoutetachefille estdonnéeaumémegroupequesamere.Conformément
ala politique qui lui estassociéegchaquegroupedécidedu nceudsurlequelchaqueéache
doit étreexécutéeet, auniveaude chaquenceud guelletachedoit étredonnéeaumodule
d’exécutionlorsqu’un processeuvirtuel demandedu travail. Le moduled’ordonnance-
mentsecomportedonccommeunfiltre entrele moduledegénératioru grapheconstitué
parla bibliothequeAthapascan-&tle moduled’exécution.

7.2.4.2 Interface avec la bibliotheque Athapascan-1

Lesinteractiongpossibleentreun grouped’ordonnancemergt la bibliothequesont
lessuvantes

— Lorsqu’unetacheestcrééeau niveaude la bibliotheque glle estconfiéeaugroupe
responsabldesonordonnancemerfhew t ask). Le choixdu groupeesteffectué
par I'utilisateur, commeillustré figure 7.4 pagel135. Par défaut,la tAchecrééeest
placéedansle mémegroupequela tachecréatrice.

— Chaqudois quel’état d’'unetacheéwlue,le groupeauquelelle appartienestaverti
(new_st at e). Cettefonctionestappeléenparticulierlors dela terminaisordela
tache Voir le tableau3.1 page58 pourunedéfinitiondesdifférentsétatsetla figure
3.3(a)pages9 pourleurspossiblegwlutions.

— Le groupepeutexplorerla portionlocale du graphedestaches Cetteexploration
sefait & partir d’'unedestachesdontil estpossibled’obtenirlesdonnéegpartagées
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Figure 7.3 Interfacesdumoduled’ordonnancement.

Le moduled’ordonnancemergsteninteractionlocaleavecla bibliothequeAthapascan-1lge module
d’exécutionetle moduled’informationsdecharge Il estégalemenenrelationaveclesautresréplicatsdu
moduled’ordonnancemergraceaux primitivesdecommunicationsffertespar Athapascan-O0.

poI icy::group grp;
al _set_default_group( grp );
Fork< t >( <paranetres> );

Figure 7.4 Changemendu grouped’ordonnancemerdestachescréées.
Touteslestachescrééesapresle changemendu groupepar défaut,doncenparticulier ¢, seont placées
dansle groupeassociéa la politiqued’ordonnancementolicy. L utilisateur peutchangerautantde fois
le groupepar défautdela tachecréatricequ’il le désie.

accédéed.es contraintegde localité peuvent donc étre analyséegpar la politique

d’ordonnancement partir de cesdonnéesil estégalemenpossibled’obtenirla

liste destachedocaleslesaccédanainsiqu’uneliste dessitessurlesquelsi’autres
tachedes accedentgalemen(le grapheétantdistribué par rapportaux données,
sectiord.2).Unesériedefonctionsestassocié@toutescesactionspossiblestest

représentésousla dénominatiorgénériquegr aph dansla figure 7.3 pagel35.

— Sile groupedécidede déplacemunetacheversun autresite,il soumetunerequéte
de déplacementnove) a la bibliotheque.La tAcheseradéplacéeainsi que ses
donnéesyersle site destinataireLors dela réceptionsurle sitedistant,le réplicat
du groupeseraaverti de I'arrivéede cettetache(r ecei ve). Le groupene peut
gérertout seulle déplacementlestachescar dansce casla cohérencealu graphe
doit étremaintenue.
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7.2.4.3 Interface avec le module d’exécution

Lorsquele moduled’exécutiondemandainetachea exécuter(get _t ask), le mo-
duled’ordonnancemerttansmetetterequéteaugroupede plusforte priorité. Si la liste
desgroupespossédanau moins unetacheexécutableestvide, le moduleretourneune
tachevide (ce qui aurapour effet de placerle processeuvirtuel dansun étatd’attente,
commespécifiéfigure7.2pagel33).Lorsqu’undesgroupesjui nepossédaipasdetache
exécutableenpossedsoudainune(suitealacréationoularéceptiord’unetache)' évolu-
tion d’'un état),cegroupeestinsérédanda liste enrespectansapriorité. Si un processeur
virtuel s’était stoppédansle moduled’ordonnancemerinai t ), alorsce processeuest
réweillé (wake_up) cequilui permetdetentera nouveaud’obtenirunetachea exécuter

7.2.4.4 Interface avec les autres réplicats

Un groupepeutcommuniqueavecsonhomologuesituédansunautreréplicatdu mo-
dule d’'ordonnancemerdu moyendesprimitivesde communication®ffertespar Atha-
pascan-0OLesinteractionsentrecesgroupesdépendentioncdela politiqued’ordonnan-
cementimplantée: pour un placemente type aléatoireou lestachessontaffectéesaux
nceudsarbitrairemeniau momentde leur créationaucuneinteractionn’est nécessairg
pourd’autres,commeles algorithmegyloutonsbasésurunetechniquede vol detravail,
desrequéteslevol doiventétreémises.

Il esta noterquedeuxgroupesd’ordonnancemerdifférentsn’ont aucunenteraction
directeentreeux.Le seullien possibleestatraversle moduled’informationdechagequi
permeta un grouped’avoir accésa desinformationsfourniesparun autregroupe.

7.2.5 Module d’inf ormation de charge

Le module d'information maintient une série d’indices permettantde caractériser
I'état dechagedela machinea uninstantdonné Lesdonnéesnaintenueparce module
sontclassiquemerfourniesparle moduled’informationen ce qui concerndesdonnées
« systemes tellesquela chage dela machine Ja duréed’exécutiondestachespu par
le moduled’ordonnancemergncequi concerndesdonnées applicatves» tellesquele
nombredetachegestanté exécuter

Cemodulepeut,a partirde cesdonnéessynthétisedesinformationsqui serontutili-
séegarlespolitiguesdu moduled’ordonnancemerjg6, 49] : parexemple,l'estimation
de la duréed’exécutiond’une tachesur laguellesontbasédes algorithmesdéweloppés
dang[36].

L'interaction de ce moduleavec les autresdépendde I'implantation de la politique
d’ordonnancememjui définirales informationsdont elle a besoin.ll n’esten effet pas
raisonablede maintenira priori un ensemblea’informationssi ellesne sontpasutilisées
vu le coltde leur misea jour. De plus deuxpolitiquesd’ordonnancemerrie requiérent
guerarementesinformationssimilaires.

Il estanoterquepourlesstratégiesl’ordonnancemerguenousproposongemodule
n’estpasutilise.
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7.3 Implantations de quatre algorithmes
d’or donnancement dans Athapascan-1

Nousprésentonslanscettesectionl’implantation,au seindu moduled’ordonnance-
mentprésent&ansle déhut de ce chapitre de quatrestratégiesl’ordonnancement

— Un algorithmede placemenarbitraire.

— Un algorithmegloutonprésentéection6.3.1.1pagel18.
— L’algorithme O, présentéection6.4.1pagel24.

— L’algorithme O, présentéection6.4.2pagel 26.

7.3.1 Algorithme de placement arbitraire

Chaqueprocesseumaintientuneliste localedetachegrétesyéréede maniéreLIFO.
Chaqudois qu’'unenou\elle taicheestcréée glle estarbitrairemenenvoyéea un proces-
seurqui serale sitede sonexécution.L'implantationde cetalgorithmeauseindumodule
d’ordonnancemerestla suvante:

— new_t ask : latacheestenvoyéearbitrairemeng un processeudela machine.

— new_st at e : si unetachepassea I'état prét, elle estinséréeen téte de la liste
locale et les processeursirtuels bloquésdansle moduled’ordonnancemengont
réweillés. Touteslesautresmodificationsd’étatsontignorées.

— recei ve : silatacherecueestprétea étreexécutéealorselle estinséréeentéte
delalistelocale.Sinon,elle estignorée(on attendqu’elle soit prétepourla prendre
enconsidération).

— get _t ask : latachesituéeentétedela liste estretournéeSila liste étaitvide,une
tachevide estretournédce qui aurapour effet debloquerle processeuvirtuel).

— De plus, chaquefois qu’unetacheestajoutéedansune liste vide (new_st at e
ou r ecei ve) tousles processeursirtuels qui se sont bloquésdansle module
d’ordonnancemeriirvai t ) sontréweillés(wake_up).

7.3.2 Algorithme glouton

La stratégieimplantéeestcelle présentéesection6.3.1.1pagel18 et qui consistea
maintenirles processeurau maximumen actité. Le principede baseestde maintenir
uneliste de tachesprétes liste danslaquelleles processeursirtuels iront chercherdu
travail lorsqu’ils serontinactifs. Cetteliste estgéréede maniéredistribuée: chaquenceud
maintientuneliste localedanslaquelleil inserelestachegprétesqui ont étécrééessurle
nceud.Lorsqu’unprocesseuvirtuel demandainetachea exécutey cettetacheestprise
danda listelocale.Si cetteliste localeestvide, unerequétalevol estémiseversunnceud
choisiarbitrairementCe nceudémettraalorsunetachepréteou retransmettrda requéte
versunautrenceudsi saliste estégalementide. L'implantationdecetalgorithmeausein
dumoduled’ordonnancemerestla suvante:

137



Chapitre 7 — Implantation et évaluation du contr6le de la consommation mémoire

— new_t ask, r ecei ve : silatacheestprétea étreexécutéealorselle estinsérée
entétedela liste locale.Sinon,elle estignorée.

— new_st at e : si unetachepassea I'état prét, elle estinséréeen téte de la liste
locale et les processeursirtuels bloquésdansle moduled’ordonnancemengont
réweillés. Touteslesautresmodificationsd’étatsontignorées.

— get _t ask : la tachesituéeen tétede la liste estretournég(la liste estde type
LIFO). Si la liste étaitvide, unetachevide estretournéest unerequétede vol est
émise(send) versun autrenceudchoisiauhasard.

— recv : Lors dela réceptiond’'une requétede vol, unetacheprise arbitrairement
dansla liste destachesprétesesternvoyée(nove). Sila liste étaitvide, la requéte
estretransmisg¢send) versun autrenceud.

— De plus, chaquefois qu’unetacheestajoutéedansuneliste vide tousles proces-
seursvirtuels qui se sontbloguésdansle moduled’ordonnancemer(iai t ) sont
réweillés(wake_up).

7.3.3 Algorithme 0O,

L'algorithmeQ,, présentéection.4.1pagel24,consistésuivreaupluspresl’ordre
de « référence» définisurl’ensembledestachesL’implantationde cetordreesteffectué
de maniérecentraliséeparle groupequi ne prendencompteles nouellestachescréées
gu'a la terminaisonde la tachecréatrice: chaquetdchemaintientdoncla liste de ses
tachedilles. L'implantationde cetalgorithmeau seindu moduled’ordonnancemergst
la suvante:

— new_t ask : latacheestinséréeenqueuedela liste desfilles dela tdchecréatrice.

— new_st at e : si unetachepassea I'état terminésurle processeumaitre,la liste
de sesfilles vient remplacerdansla liste locale la tAchecréatrice: la liste reste
donctriée. Si unetachepassea I'état terminésur un autreprocesseuyta liste des
filles estémise(send) versle processeumaitre.Si unedecestachesestpréte les
processeurgirtuelséventuellemenbloquéssurle processeumaitresontréweillés.
Si desprocesseuravaientémisdesrequétesie demandele travail qui n'avaient
pasétéhonoréesle processeumaitretentealorsdelessatisfaire De mémesi une
tAchedéjainséréalansla liste localesurle processeumaitrepassea I'état prét.

— recei ve : Seulslesprocesseurautresquele maitrepeuentrecev/oir destaches.
La tacheestconservégourexécution.Cettetacherecueestla conséquencd’une
requétdaite au processeumaitre.

— get _t ask : surle processeumaitre,la premieretacheprétede la liste locale
estretournéeSurles autresprocesseursi unetachea étérecue(r ecei ve) elle
estretournée sinonunerequétede demandeale travail estémise(send) versle
processeumaitre.

— r ecv : seulle processeumaitrerecoitdesmessagegenantdesautresréplicatsdu
module.Si le messageeprésentda fin d’'unetache lestachedilles sontinsérées
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dansla liste locale.Si c’estunedemandeale travail, la premieretacheprétede la
liste estémise.

7.3.4 Algorithme O,

L'algorithme O,, présentésection6.4.2 page126, constitueun intermédiaireentre
I'algorithme O, et la stratégiegloutonnebaséesur unetechniquede vol de travail. Cet
algorithmepeutétre vu commel’utilisation locale sur chaquenceudde la stratégieO;,
les nceudsetantreliésconformément la stratégiegloutonnepar desrequétegsie vol de
travalil. Il estanoterqu’il y atoujoursundesprocesseurgui suitl’ordre de « référence»
<, . atoutinstantt, ennotantt; la tacheencoursd’exécutionsur p; al'instant¢, toutes
lestachednférieuresaming, (¢;) ontétéexecutées.

Chagqueprocesseumaintientuneliste localetriée selonl’ordre de « référence> dans
laguelleil puiseentételestachesaexécuterLorsquegu’il rencontraunetachenonpréteil
abandonneetteliste et partvoler la fin d’'uneautreliste. Lorsquela dernieretdched’'une
liste estterminée le processeutentede poursuvre sonexécutionavec ce qui lui reste
dela portiondeliste qui lui avait étévolée (et qui constituedonclestachessuivantcette
dernieretdcheexécutéeselonl’ordre de « référence»). L'implantationde cetalgorithme
auseindu moduled’ordonnancemerdstla suvante:

— new_t ask : latacheestinséréeenqueueadela liste desfilles dela tdchecréatrice.

— new_st at e : siunetachepassel'étatterminélaliste desedfilles vientremplacer
dansla liste localela tAchecréatrice la liste localerestedonctriée.

— recei ve il y aréceptiordetouteuneportiondeliste detdchesuiteaunerequéte
devol : cestachesconstituenta nou\elle liste locale.

— get _t ask : la premiéretachedela liste localeestretournéeSi cettetachen’est
paspréte,il y aémissiond’'unerequétedevol versun processeuchoisitarbitraire-
ment.Si la liste estvide, le processeuémetunerequétadevol enessayantl’abord
derécupéreta fin (quilui avait éténécessairemenblée)decetteliste afindecon-
tinuerl’exécution(c’estcequi permetdemajorerle volumedemémoirenécessaire
al'exécution).

— recv : la réceptiond’'une requétede récupératiorde liste volée esteffectuéeen
retournantce qui restede la liste qui avait étévolée,saufsi cetteliste estcelleen
coursd'utilisation. Unerequétalevol esttraitéeenretournanuneportiondeliste:
unetachepréteestchoisiearbitrairemeniparmitoutesles listes possédéepar le
site, puis toutesles tachessuivant cettetachepréte sontenvoyéesau processeur
inactif.

7.4 Evaluations
Nousétudionsdanscettesectionl’évaluationdesquatrestratégiesl’ordonnancement

présentéedansla sectionprécédentd.esperformancesecesstratégiesontcomparées
enfonctiondu volumede mémoirenécessaira l'’exécutionsurunemachineparalléle.
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Cettesectionestorganiséecommesuit : nousprésentonsout d’abordl'application
qui nousserta compareies quatrestratégiespuis nousprésentonses parametresles
évaluationspuisla collecteetla synthéselesrésultatetenfinnousétudionspourchaque
stratégiele volumemémoireconsomméors d’'une exécutionparticuliere.

7.4.1 Expérimentation

L'applicationconsidérégour compareies différentesstratégiesi’ordonnancement
implantéesonsistea calculeruneportiondel'image del’ensemblede MandelbrotCette
applicationa été choisied’une part pour la simplicité du parallélismegénéré(de type
diviserpourparalléliseretd’autrepartpoursoncoté« visuel».

Cetteapplication,bien qu’extrémementimple et d’intérét restreint,nousa cepen-
dantpermisd’évaluerrapidemengettréssimplemente comportementis-a-visdel'ordre
d’exécutiondestachegetouteslespolitiquesd’ordonnancemerguenousimplantions.

7.4.1.1 Algorithme

L'algorithme consisteen une découperécursve de la zonea calculer Une fois un
certainseuil atteint,unetachede visualisation destinéea afficherla portionde I'image
calculéeseracrééeparzone; le calculdesvaleursdechaquezoneseraeffectuéégalement
par une découpedu calcul récursve, chaqueportion de zonecalculéeétantaccumulée
(apresdéterminatiordela couleura associer chaquepixel) dansla donnéequi seralue
parlatached’affichage Le graphedetachesorrespondard cetteapplicationestillustré
figure7.5pagel40.

""" > création

——= dépendance

V V V W / W V 4 V * v V * taches
0000 : 0000 0000 @ 0000
SR S "2 découpe de limage
V V V V V V V V V V V V V V V V O lancement d’'un calcul
: : 7% découpe du calcul

o calcul des convergences
O sélection de la couleur
O affichage

Figure 7.5 Graphedetachesdu calcul etdela visualisationdel’ensemblede Mandelbot.
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Nousnotonsdansla suite 1, . . ., Ly lestachesdelancementecalcul, A4, ..., Ay
les tachesd'affichageset ¢}, . . . , ¢ les tachesde calcul qui serontassociées la tache
A;. Les contraintede précédencentrecestacheset I'ordre de « référence» sontles
suivants:

Vie[l.N],Vje[l.n] : Li<c <A
Vie[1.N] @ Li=,cf <p... = ¢ <. A; <, Ligy

L'espacemémoireS; estla sommedesespacesnémoireallouéspar tout ensemble
{c},...,c"} detachesde calcul, cetespacanémoireétantdésallouéar la tached’affi-
chageA;. Puisqu’ily aauplus N groupedetachedecalculs:

S < 8, < NS,

7.4.1.2 Conditions d'évaluations

Toutesles évaluationseffectuéesianscettesectionont été effectuéessur un quadri-
processeursle type SMP (ceci permetde communiquenia la mémoirepar appelsde
fonction, ce qui facilite considérablemeritimplantation desstratégies)Les caractéris-
tiquesprécisesdesexécutionssontrassembléedansle tableau7.1 pagel41. La zone
calculéeest(—0.07,0.74) x (—0.03,0.68) : ce choix estessentiellemerie fruit du ha-
sard,nousrecherchiongusteuneportiondel’ensemblequi présentaitertainezonesde
non corvergence(représentéesn noir) afin d’'introduire unecertaineirrégularitédansla
duréedestachegecalcul.

Caractéristiquesdesexécutions
taille del'image (pixels) 500 x 500
zonecalculée (—0.07,0.74) x (—0.03,0.68)
nombred'itérationsmaximum 100
nombretotal detdches 2405
donttachedde découpealel'image 1+44=5
donttachedd’affichage 4x4=16
donttachegle découpede calcul 16 = (4 % (1 + 4)) = 320
donttachedecalcul 16 % 16 x4 = 1024
mémoirerequisepourunezone | =& (500 % 500/1024) x4 0 & 976 0
T1 ~ 29S
Too ~ 0.04s
S ~ 78 ko
P del a4 IBM SP604e332 MHz

Tableau 7.1 Conditionsd’évaluationdesdifférentesstratégiesd’ordonnancement.
Letableaua gaude contientlescaractéristiquegel’application utiliséepour compaer lesdifférentes
stratégies Pour indication,l'image a droite représentée résultatd’'une exécution.

Les courbesprésentéedansles figures7.8 pagel45,7.9 pagel46,7.10 pagel4?,
7.11pagel48et 7.13 pageld9ont toutesla mémelégende: 'ordonnéereprésentde
volumemémoireréservé parI'application (sommedesvolumesallouésnon encoredé-
salloués)apréschaquenouelle action (allocationou libération)sur cettemémoire.Ces
actionssontnumeérotéesgt représentéesnabscisse.

4Cesdonnéesont été obtenuesen définissantune versiontracéedes opérateur<C++ new, newf | ,
del et e etdel et e[ ] etreprésenterdonctouteslesallocationamémoireeffectuéegparAthapascan-gt
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7.4.1.3 Résultats

Synthese Lesrésultatprésentégande tableaus.2 pagel42représenteraduréeje
volumemémoirenécessairetla nombrede messagesffectuéspourchacunedesquatre
politiquesd’ordonnancemerdrbitraire,gloutonne,0; et O,. Lesmesuresie tempsont
étéeffectuéeendésactiantle mécanismeletracagedesopérationsnémoireLe nombre
demessagereprésentée nombred’appelsdefonctiond’un processeuersunautre(les
implantationset les exécutionsont été effectuéessur un SMPa mémoirepartagée)Les
duréessontdesmoyennesur 20 exécutionsdonton aretiréles2 extrémes(lesmesures
sontstables)Les courbesde consommationrmémoireprésentéegquanta elles,ne con-
cernenggu’uneexecutionparticuliere.

T T
[p[sta] & B[R [~ [S6] & [b0]7 [~ ]
arbitrair e glouton
1 77.6 1 29.2 1 — 77.5 1 29.2 1 —
2 548.7 7.07 14.8 1.97 | 1200 146.0 1.88 14.6 1.99 80
3 871.7 11.23 10.0 2.91 1600 209.2 2.70 10.1 2.90 | 180
4 808.9 10.42 9.5 3.08 | 1800 284.8 3.68 9.5 3.07 | 240
Oy Oy
78.0 1 29.2 1 - 78.2 1 29.3 1 -

84.5 1.08 14.9 1.96 | 2400 143.2 1.83 14.7 1.99 80
100.1 1.28 10.1 2.90 | 3200 189.7 2.43 10.0 2.91 | 180
105.3 1.35 9.7 3.02 | 3700 238.7 3.05 9.2 3.17 | 240

I

Tableau 7.2 Evaluationnumériquededifférentesstratégiesd’ordonnancemergour le calcul de
Mandelbot.

Cettetableestunesynthesehiffrée desdifférentescourbesprésentée<On prendpourvaleurde S; le
volumemémoie nécessa@ a I'exécutionsur un processeuie nombe de messagesngendrésn esta
considéer commeun ordre degrandeuy ce nombe dépendantiel’'exécutiorn; ¢’estun moyennesur une
vingtaineexécutionsp = ¢ représentée nombee deprocesseurghysiquegqui coincideici avecle
nombee deprocesseursirtuelsd’Athapascan-1jlela madine

Nous pouwons noter que I'accélérationestprochede p pourp < 3, maispaspour
p = 4. Celaestd( ala présencel’'un démonde communicatioractivé par Athapascan-0
etquivoledutempsdecalculal'application.Celarevientadire, lorsquenousn’activons
que 3 processeursirtuels pour le moduled’exécutiond’Athapascan-{p = 3) qu’en
fait 4 processeurphysiquespeuent étre exploitésdu fait de la présencele ce démon.
Lorsquep = 4 le systemedoit ordonnance’ processugegerssurles4 processeurdela
machined’ou la perted’efficacité.Ce problemeestlargementtudiédang[20].

Nousremarquonggalementue les stratégiegyloutonneet O, semblentétrelége-
rementplus rapide(au moinssur 2 processeurs)Ce phénomenestmasquépar le fait
guelimplantationa étéeffectuéesurunemachinedetype SMP, maisil estcertainement
accentuéur une machinea mémoiredistribuéeou la duréedesmessagesstbien plus
importante lesstratégiesrbitraireet O, serontdonclargementdésaantagées.

I'application (I'allocateurpropred’Athapascan-Etait désacti€). Les allocationseffectuéegar Athapas-
can-O(utilisantrmal | oc) ne sontdoncpascomptéegmaissontconstantes)De mémela STL (Standad

TemplateLibrary) n'a pasétéconfiguréepour utiliser les opérateur£++ new etdel et e. Lesstructures
de gestiondesstratégiesdd’ordonnancemenie sontdoncpasprisesen compte.Mais ce volume mémoire
estfonction du nombrede tachegla consommatiormeémoirede cesobjetsestcomptée)doncne modifie

pasl'allure descourbegprésentées.
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Forme des courbes Lescourbegrésentéedanslesfigures7.8 pagela5,7.9 page
146,7.10 pagel4d7,7.11 pageld8 et 7.13 page 149 présententoutesun phénomeme
de « dents». Ce phénoméne’explique de la maniéresuivante (nousconsidérongpour
simplifier 'exécutionsurun processeud’'un ordonnancemerdrbitraire,figure 7.8 page
145parexemple).

Remarquonsout d’abordqu’il y a 16 dents: chacunede cesdentscorrespondi une
tached’affichage A. Cettetached’affichagea été crééepar unetachede lancementde
calcul L. qui a créé4 tachesde découpede calcul (disonsd,, d,, ds, ds). Chacunede
cestachesva donnernaissance 4 nouwellestachesde découpequi vont créerchacune
4 tachesde calcul de corvergence(disonscy, ¢, c3, ¢4) €t 4 tachesde sélectionde la
couleur(disonssy, sq, s3, s4). Les contraintedde précédencémpliquentquela tdche A
seraexécutéeapredoutescestachesledécoupedecalculde corvergenceetde sélection
de couleur En général toutescestachessontexécutéeenrespectantordre séquentiel
decréationce qui expliquela régularitédanslesformesdescourbesLesfigures7.6 page
143et 7.7 pagelddillustrentcephénoméne.

80000 T T T

d P
e~
P

o

70000

60000

d ol
50000 | 3 Lt

volume mémoire (octets)

40000

30000

20000

zone
agrandie

d,

G
et

P

ﬁ% *3.*
o
oy

i
o

fin de la découpe et des calculs
début de I'affichage

10000

fin de I‘af‘fichage\

0 1 1 1
7000 7500 8000

numéro d’action mémoire

Figure 7.6 Une«dent» deconsommatiomémoie.

Cettedentcorrespond I'évolution du volumemémoie nécessae a I'application entre le déhut
d’exécutiond’unetachedelancementle calcul etla tache d’affichageA correspondané celancement.
On peutvoir les4 tachesprincipalesde découpeet, pour chacunedestachesfinales(crééegar les
principales),on peutdistinguerles4 tachesde calcul decorvegence La figure 7.7 pagel44estun
agrandissemerd’une de cestachesfinales.

La différencedepenteentrelesdeuxpansdela « dent» estdueaufait quela mémoire

estbeaucoupplusmanipulédors dela phasede calculquelors de la phased’affichage:
pourl'affichage toutesles zonesde calculssontlibéréedesunesaprédes autrestandis
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Figure 7.7 Agrandissemerdela figure 7.6 pagel43sur unetachefinalede découpeale calcul.
Onpeutapecevoir les4 tachese; decalculdecornveigenceetles4 tachess; desélectionde couleurqui
leurssontassociées.

guedansla phasede calculles zonessontallouéesdestachessontcrééesdestachesse
terminent,desdonnéepartagéesontinstanciéesetc, ce qui ralentitla vitessed’évolu-
tion dela mémoire(vitesseparrapportaunumeérod’actionsurla mémaoire).

7.4.2 Algorithme de placement arbitraire

Lafigure7.8pagel45Sillustrele volumemémoirenécessairal’'exécutiondel’'appli-
cationconsidérésection7.4.1pagel40.La duréed’exécutionetle nombrede messages
générésonttranscritsdansle tableau7.2 pagel42.0On peutremarquequel’utilisation
deplusieursprocesseuraccroitdramatiguemerle volumemeémoirenécessaireCelaest
dd aux exécutionstardives destachesd’affichagequi ont pour effet de libérer la zone
allouée.

Les pietresperformancesoncernante volume mémoire nécessaire I'exécution
s’expliquentparle fait que I'exécutiondestachesd’affichage cellesqui liberentla meé-
moire, peuent étre exécutéedrestardivement.Par exemple,le placemensuivant peut
apparaitresurdeuxprocesseurg, etp; : supposonsjuep, possedeaouteslestachesde
découpeadel'image, c’estdonclui qui décidedu placementestachesdelancement’.;.
Il peutdéciderde les placertoutessur p;, maisa un rythmetel qu’entredeuxtaches’;
recuesp; ait le tempsd’exécutertouteslestachesc maispasde commencer;. Alors
L;.1 seramiseentétedela liste destachegréteset A; nepourraétreexécutéequ’apres
I'exécutionde touteslestachesengendréepar ;. ;. L'ordre d’exécutiondestachessur
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Figure 7.8 Volumemémoienécessag a l'exécutionselonun placemenérbitraire destaches.
Lesconditionsd’expérimentatiorsontcellesprésentéea la section7.4.1.2pagel41.

p, estalors:
Li<el<...<cl<ly<...<Iy<ehv<..<cv<AN<Ay_1<...< A

Cetordred’exécutionméneauneconsommatiomeémoireS, = N.S; quiestle maximum
guecetteapplicationpuisseconsommer

Le nombrede messagesngendréestégalemenimportant: un messagear tache
avec une probabilitéde 1 — }9 De plus, aucunenotion de localité entreles tachesest
respectéezommeentémoignda figure 7.14pagel50.

7.4.3 Algorithme glouton

Lafigure7.9pagel46illustrele volumemémoirenécessairal'exécutiondel'appli-
cationprésentésection7.4.1pagel40.La duréed’exécutionet le nombrede messages
générésonttranscritsdansle tableau7.2 pagel42.0n peutremarquequel’utilisation
deplusieursprocesseuraccroitle volumemémoirenécessaird’unemaniéresemble-t-il
linéaire.Le nombrede messagesngendrégstfaible, ce qui traduitunebonnepropriété
delocalitédel’'algorithme.

Cependant;ettestratégigpeutmenera un ordonnancemerttestachegel quela con-
sommatiormémoiresoit maximale c’est-a-direSp = N .S,. En effet, soituneexécution
sur3 processeursy, pi et p; telle qu'au moinsune phasede découpagelu calculin-
tervienneentrelestachesl,; etlestachesc!. Supposonsjuep, posseddouteslestaches
L; danssaliste detachesprétes.l exécuteenpremierly (la liste estgéréede maniere
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Figure 7.9 Volumemémoie nécessai a l'exécutionselonunalgorithmeglouton.
Lesconditionsd’expérimentatiorsontcellesprésentéea la section7.4.1.2pagel41.

LIFO). p; vole unetachede découpeale calcula p, et p, vole unetachede calcul,disons
c} ap;. ComptetenudescontraintesleprécédencentrelestacheslatacheAy nepourra
s'exécuterquelorsquel’exécutionde c; auraététerminéeet quep, enauraétéaverti. Or
il sepeutquep, ait plus de mal a contacterp, qu’a voler destachesa p, (lesliensde
communicationsesontpasforcémeniesmémes)Ce scénariqpounantétrerépétépour
toutetachel;, il vient que p, va bloquerl’exécutionsur p, de toutesles tadchesA; en
possédantouteslestaches:!. Le volumemémoirenécessaira cetteexécutionestdonc
égala N S;.

7.4.4 Algorithme O,

La figure 7.10pagel47illustre le volumemeémoirenécessairal'exécutiondel'ap-
plicationprésentésection7.4.1pagel40.Laduréed’exécutionetle nombredemessages
générésonttranscritsdansle tableau7.2 pagel42.0n peutremarquequel’utilisation
de plusieursprocesseurg’accroitquetréspeule volumemémoirenécessaireCelaest
dd aufait quel’ordre d’exécutiondestachessuit au plus présl'ordre de « références.
L'implantation centraliséede cet ordre sur un processeumaitregénéreun nombreim-
portantde messagesdeuxmessagegéun pourl’exécutiondistanteet un pour notifier la
terminaisonpartacheavecuneprobabilitéde 1 — }9

Comptetenudu goulot d’étranglementjuereprésentda centralisatiordu calcul de
I'ordre de « référence» surun seulprocesseumaitre,cettestratégiene peutétre ervi-
sagégjuesurun nombrerelatvementrestreintde processeurdJne autresolutionestde
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distribuerle calculdel'ordre. C’estce quefait la stratégie?, suivante.

100000 _ : : . . .

, / 4 procs 2 proc -----—
A ; : 3 proc -------- 4

90000 ‘ , { . ) : 4 proc -~

80000

70000

60000

50000

40000

volume mémoire (octets)

30000

20000

10000 ~— 1 proc

O 1 1 1 1 1 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

numéro d’action mémoire

Figure 7.10 Wolumemémoie nécessai a I'exécutionselonl’algorithme O;.
Lesconditionsd’expérimentatiorsontcellesprésentéea la section7.4.1.2pagel41.

7.4.5 Algorithme O,

La figure 7.11 pagel48illustre le volumemeémoirenécessairal'exécutiondel'ap-
plicationprésentésection7.4.1pagel40.Laduréed’exécutionetle nombredemessages
générésonttranscritsdansle tableau7.2 pagel42.0On peutremarquequel’utilisation
deplusieurgrocesseuraccroitle volumemémoirenécessairenaisdandalimite depsS; .
Le nombrede messagesngendrésstfaible, cequitraduitunebonnepropriétédelocalité
del’algorithme.

7.4.6 Comparaison

La figure 7.12 pagel48tracela mémoireconsommeégar chacunedesstratégiesen
fonctiondu nombrede processeurOn peutremarquequelesstratégie®), et O, respe-
ctentlesborneghéoriquegpréditenta savoir S; + ... etps;.

Lafigure7.13pagel49retraceaveccettefois unemémeéchellepourlesordonnées,
le volumemémoireutilisé lors del'exécutionsur 3 processeursuivantla stratégied’or-
donnancementtilisée.Cettecourbepermetde constatea quelpointl’ordre d’exécution
destacheg(calculéparla stratégied’ordonnancemenipfluencele volume de mémoire
nécessairal’exécution.
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Figure 7.11 Wolumemémoie nécessae a I'exécutionselonl’algorithme Os.
Lesconditionsd’expérimentatiorsontcellesprésentéea la section7.4.1.2pagel41.

900 | I
800 |- -
700 | |
)
g ol -
Q
‘o
£
g 500 |- -
2]
<
Q
1)
‘2 400 | |
o
| pSL
| \
. -7 glouton
e
| R :"—/:‘::’:'Tf““é"” - — -
== ';5/7/—/—&11::«»/«— v
100 b/ e e - :
0 | I Sl
1 2 3 |

Nombre de processeurs
Figure 7.12 Consommatiomémoie enfonctiondunombe de processeurstdela stratégie

d’ordonnancementtilisée
LescourbesS; etpS; sontparticuliéreset utiliséesdansles majorationsthéoriques.
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Figure 7.13 Compaaisonduvolumemémoie nécessag a I'exécutionsur 3 processeurselon
la politiqued’ordonnancement.

La figure 7.14 pagel50illustre pour chacunedespolitiquesd’ordonnancemensur
une exécutionparticuliereeffectuéesur 2 processeurd;ordre de calcul desdifférentes
zonedel'image.

Lapremiérechoseaquel’on remarquestla répartitiondescouleurs pourlesstratégies
arbitraireset O; les zonesde couleursuniformessontpetites,tandisque pour les deux
autresstratégieseszonessontde plusgrossedaille. Celaestdl ala propriétédelocalité
de cesdeuxdernieres lorsqu’unetacheestexécutéesurun nceud,l y a deforte chance
pour que toute safratrie soit égalementxécutéesur ce mémenceud(a moinsqu’il y
ait euvol). Cettepropriétén’est pasvraie pour les stratégiesarbitraireset O,. Ceciest
directementorréléaunombrede messagequi estplusimportant,tableau7.2 pagel42.
En effet, unetachecorrespond un messagelansle casde cesstratégiesandisquepour
lesdeuxautresun messageorrespona un grosbloc.

Une secondehosea remarquekestla formede la zoneblanche c’est-a-direla zone
nonencorecalculée dande casarbitrairecettezoneestrelativementdécousudgandisque
pourlestrois autrescettezonerestecompacte la consommatiomémoireestdirectement
liéeacecritére.

Unederniereremarqueconcernda différenceentrela stratégiegloutonneetla straté-
gie O,. Cesdeuxstratégieseressemblenfortementmaisla différencefondamentalest
la suivante: dansle casdela politique O, il y atoujoursun processewirtuel qui exécute
unetacheselonl’'ordre deréférencece qui n’estpasle caspourla premiére C’estcette
différencequi permetde majorerle volumemémoirenécessairal’exécutiondansle cas
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Stratégied’ordonnancement
arbitraire |  gloutonne | O, | O,

Figure 7.14 Misualisdiondel’ordre d’évaluationdestachespourlesdifférentesstratégies
d’ordonnancement.

L'exécutiona eulieu sur deuxprocesseursSontcoloréedes zoneglel'image qui ont étécalculéequne
couleurpar processeur) le tempss'écoulede hautenbas.Lesfiguressur unemémehorizontalen’ont

aucunlien particulier.

d’' O, contrairemené la stratégiegloutonne.
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7.5 Conclusion

Nousavonsétudiédansce chapitrel'implantation et I'évaluationdansAthapascan-1
de deux politiquesd’ordonnancemenpermettantun contrélede la consommatiormeé-
moire.

L'ordonnancemengstassuréarun moduleséparéela bibliothequeAthapascan-1.
Cemodulefacilite I'implantationd’'unegrandevariétédestratégiescequi permetd’adap-
ter la politiqued’ordonnancemerd la situationtraitée(applicationmachine contraintes
mémoire etc).

Les évaluationseffectuéesn comparaisoravec deuxautresstratégiessimplesmais
ne contrélantpas/’utilisation mémoire,qui sontun placementarbitrairedestacheset
unestratégiggloutonnemontrentguela consommatiomémoiredesdeuxstratégiepro-
poséesontconformesaux prédictionsannoncées;ommeillustré figure 7.12 page148.
Cependanie nombredemessagegénérgdi aucaractéreentralisedel’algorithme)par
la politique O, qui estla plusperformanteenmémoirerestreintsonutilisationa unema-
chinepossédarpeude processeurstunréseauapide Enrelachantertainesontraintes
surl’ordre d’exécutiondestachesc’est-a-direen ne suvantplusd’aussiprésl’ordre de
« référence», il estpossibled’implanteruneversiondistribuéede cetalgorithme: O,.
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