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Chapitre I

Introduction

Historiquement, on a recouru �a deux m�ethodes pour augmenter les per-
formances des applications informatiques : (a) utiliser des processeurs plus
rapides (b) parall�eliser l'application sur plusieurs processeurs. La p�en�etra-
tion croissante de l'informatique dans les secteurs d'applications de plus
en plus complexes comme ceux du \Grand Challenge" [Nor96] (m�et�eo-
rologie, a�eronautique, g�enome humain, physique des particules) n�ecessite
l'utilisation conjointe de ces deux approches pour faire face �a une demande
sans cesse r�eit�er�ee : traiter plus vite des probl�emes plus grands.

I.1 Domaine de recherche : Motivations

Paradoxalement aujourd'hui, le probl�eme n'est plus seulement de disposer
d'une puissance de calcul importante mais aussi d'avoir des environnements de
d�eveloppement et des outils d'exploitation permettant, d'une part, d'utiliser ef-
�cacement toute la puissance de calcul o�erte par les architectures parall�eles et
facilitant, d'autre part, le portage des applications initialement �ecrites pour des
machines s�equentielles.

L'exploitation des machines parall�eles est une activit�e complexe et coûteuse
ce qui restreint aujourd'hui encore leur utilisation �a des secteurs sp�eci�ques. Ceci
s'explique en partie par le fait que la plupart des langages de programmation im-
p�eratifs existants sont caract�eris�es par une s�emantique fortement coupl�ee �a l'ordre
d'apparition des instructions (constructions) dans le langage. De tels langages
ne permettent pas �a l'utilisateur d'avoir une vue uniforme ind�ependamment de
l'architecture de la machine cible (s�equentielle ou parall�ele).

L'approche que nous pensons prometteuse et que nous prônons dans cette
th�ese consiste �a utiliser des langages de programmation dits \de plus haut niveau"
qui permettent �a l'utilisateur de s'abstraire de l'aspect contrôle du parall�elisme.
Le programmeur doit uniquement sp�eci�er les fonctionnalit�es de son application

11



12 Chapitre I. Introduction

et non l'ex�ecution de celle-ci sur une architecture particuli�ere. C'est l'ex�ecutif du
langage qui assure l'enchâ�nement des actions n�ecessaires �a l'ex�ecution du pro-
gramme. L�a o�u le programmeur/compilateur devait pr�eciser en d�etail toutes les
allocations de ressources (processeur, m�emoire) dans un langage imp�eratif, c'est
maintenant �a l'ex�ecutif du programme de g�erer dynamiquement ces ressources.

I.1.1 Quel langage de programmation ?

Actuellement, il n'existe pas de langage parall�ele ni d'environnement de pro-
grammation commun�ement accept�es. Tous les constructeurs proposent une pro-
grammation fond�ee sur un langage conventionnel comme C ou Fortran, enrichi
de constructeurs syntaxiques pour exprimer le parall�elisme. La programmation
d'applications avec ce type de langage n�ecessite g�en�eralement l'intervention d'un
sp�ecialiste de la programmation parall�ele. Il n'existe pas non plus de consensus
sur les mod�eles de programmation parall�ele. Un grand nombre de mod�eles de pro-
grammation fond�es sur l'�echange de messages et/ou sur le concept de m�emoire
virtuelle partag�ee ont �et�e d�evelopp�es ces derni�eres ann�ees mais aucun standard
susceptible de satisfaire les besoins de toutes les applications ne s'est jusqu'�a
pr�esent d�egag�e.

Aussi, les travaux de recherche actuels tentent-ils de combler ces lacunes grâce
au d�eveloppement d'environnements de programmation permettant aux utilisa-
teurs une mise en �uvre plus ais�ee de leurs applications et une meilleure exploita-
tion des possibilit�es o�ertes par ces machines. Cet objectif n�ecessite en particulier
d'o�rir aux utilisateurs des langages de programmation qui permettent de d�ecrire
de mani�ere simple leurs applications et de faciliter le portage des applications
existantes de mani�ere transparente.

L'un des points cl�es qui permet de distinguer les di��erentes approches dans ce
domaine est l'expression du parall�elisme dans le mod�ele de programmation. Les
travaux ont donn�e naissance �a deux courants de pens�ee :

� l'expression explicite du parall�elisme dans le langage,

� l'extraction du parall�elisme implicite du programme.

Le parall�elisme explicite consiste �a fournir au programmeur des m�ecanismes de
base pour qu'il exprime et g�ere explicitement le parall�elisme dans son programme.
Il s'agit alors de concevoir un nouveau langage ou d'�etendre un langage de pro-
grammation classique au moyen de constructeurs parall�eles, avec l'introduction de
notions de processus, de communication et de synchronisation dans le langage, ou
dans son environnement d'ex�ecution. L'utilisation �a bon escient du parall�elisme
dans cette approche reste int�egralement �a la charge du programmeur.
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La parall�elisation implicite, par contre, vise l'exploitation de la puissance des
machines parall�eles en masquant autant que possible la complexit�e des probl�emes
de gestion du parall�elisme. Cette voie privil�egie la productivit�e et cherche �a
d�echarger le programmeur des tâches de bas niveau, en extrayant le parall�elisme
inh�erent de l'application de fa�con transparente pour celui-ci. Dans cette optique,
deux approches sont distingu�ees.

La premi�ere consiste �a utiliser des compilateurs capables d'extraire, des pro-
grammes s�equentiels, les parties pouvant être ex�ecut�ees en parall�ele. Les re-
cherches dans cette voie portent essentiellement sur les techniques de compilation
permettant de d�eceler le parall�elisme existant dans le programme au niveau syn-
taxique. La parall�elisation se fait de fa�con statique, au moment de la compilation,
par analyse de la d�ependance des donn�ees et par la restructuration du code. Ainsi,
les probl�emes de la parall�elisation automatique de Fortran traitent principalement
de la parall�elisation de boucles.

La deuxi�eme approche consiste �a utiliser des langages de programmation d�e-

claratifs. Ces langages d�etiennent une propri�et�e int�eressante qui les di��erencie
des langages imp�eratifs, par la s�eparation de la s�emantique du programme du
contrôle d'ex�ecution de ce programme. La s�emantique du programme d�ecrit la
r�esolution d'un probl�eme donn�e, ind�ependamment de la strat�egie de contrôle
d'ex�ecution utilis�ee pour son �evaluation. La description d'un probl�eme fait sou-
vent apparâ�tre des �etapes de r�esolution pouvant être ex�ecut�ees dans un ordre
quelconque, sans a�ecter la signi�cation du programme. Ces �etapes en particulier
peuvent donc être exploit�ees par un �evaluateur parall�ele, dans le but d'am�eliorer
les performances d'ex�ecution de l'application.

On connâ�t deux grandes classes de langages d�eclaratifs : les langages fonc-

tionnels et les langages logiques. Les langages fonctionnels ont �evolu�e plus tôt
que les langages logiques et l'ex�ecution parall�ele des langages fonctionnels a fait
l'objet de vastes travaux de recherche d�es la �n des ann�ees 70 et jusqu'�a nos jours.
En revanche, les travaux en programmation logique ne se sont multipli�es et n'ont
acqui un int�erêt consid�erable qu'avec le projet de machines dites \de cinqui�eme
g�en�eration" lanc�e au Japon par l'ICOT [Kur88].

Aujourd'hui, la programmation logique et plus particuli�erement le langage
Prolog sont utilis�es dans plusieurs domaines tels que l'intelligence arti�cielle (IA)
[Nil90, Sho94], pour le traitement des langages naturels [GM96], le s�equencement
g�en�etique [Sea75, Sea92] et le d�eveloppement de syst�emes experts [SH96], ainsi
qu'en recherche op�erationnelle (RO) [RK90, Sze91a] pour l'expression de gros
probl�emes combinatoires, ou encore la mise en �uvre de syst�emes de gestion
de bases de donn�ees r�eparties, et le prototypage rapide d'applications [Abb90,
BW90, Els90, Fil94, SJ96].

Le besoin croissant de puissance dans ces di��erents domaines a motiv�e le
d�eveloppement de techniques d'�evaluation e�caces pour Prolog. Cette recherche
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d'e�cacit�e se fait en amont, par le d�eveloppement de techniques de compilation et
d'optimisation, ainsi qu'en aval par le d�eveloppement de m�ecanismes d'�evaluation
parall�ele.

Les techniques de parall�elisation e�cace du langage Prolog restent �a ce jour
un important domaine de recherche. C'est l'objectif de notre travail, comme celui
de beaucoup d'autres �equipes de recherche.

I.1.2 Quelle type de machine parall�ele ?

La recherche d'un support e�cace de calcul parall�ele a donn�e lieu �a une vaste
gamme d'architectures mat�erielles, allant des syst�emes fortement coupl�es comme
les machines multiprocesseurs �a m�emoire commune, jusqu'aux architectures fai-
blement coupl�ees compos�ees de machines autonomes (r�eseau de station de travail),
�eventuellement h�et�erog�enes, interconnect�ees par un r�eseau de communication. On
r�epartit ces architectures en plusieurs classes suivant le moyen de communication
utilis�e pour l'�echange de donn�ees (m�emoire partag�ee ou �echange de messages) et
suivant la gestion des ux de donn�ees [Fly79] :

� synchrone pour les architectures simd (Single Instruction Multiple Data)

� asynchrone pour les architectures mimd (Multiple Instruction Multiple Data)

La mise en �uvre d'un syst�eme parall�ele ne peut pas être abord�ee de la même
fa�con sur une machine parall�ele disposant d'un mod�ele de fonctionnement simd
que sur une machine poss�edant un mod�ele de fonctionnement mimd. Dans le
premier cas, seule une r�epartition des donn�ees a un sens, �etant donn�e que le code
est s�equenc�e par un contrôleur unique. Dans le second cas, on peut choisir de
r�epartir les donn�ees et les traitements �a e�ectuer sur ces donn�ees. Chaque unit�e
ex�ecute des instructions di��erentes sur des donn�ees di��erentes. Il n'y a plus de
contrôle unique. Le support de communication utilis�e pour l'�echange de donn�ees
entre les processeurs permet de distinguer les machines mimd �a m�emoire commune
et celles �a m�emoire distribu�ee. L'espace m�emoire adressable dans les machines �a
m�emoire commune est le même pour chaque processeur et il porte sur toute la
m�emoire partag�ee. Le seul mode de communication est par m�emoire partag�ee.
On connâ�t deux types d'architectures de machines �a m�emoire commune : uma et
numa. Les machines uma (Uniform Memory Architecture) pr�eservent un temps
uniforme d'acc�es �a la m�emoire. Dans les machines numa (Non Uniform Memory
Acces), les acc�es �a la m�emoire sont plus ou moins rapides selon que la m�emoire
adress�ee est locale ou non au processeur.

Dans les machines mimd sans m�emoire commune (norma : No Remote Me-
mory Acces), l'espace m�emoire adressable est local �a chaque processeur. Les
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communications entre processeurs se font par �echanges de messages via un r�eseau
d'interconnexions sp�eci�que.

Les machines de type uma/numa permettent une programmation parall�ele
confortable. Cependant, elles sou�rent de la limitation du degr�e de parall�elisme
induit par le goulot d'acc�es �a la m�emoire. L'utilisation de caches locaux r�eduit
l'importance de ce goulot mais pose le probl�eme du maintien de leur coh�erence.

Par contre, les machines norma pr�esentent un int�erêt particulier du fait
qu'elles poss�edent un grand potentiel d'extensibilit�e d'une part et b�en�e�cient
d'un bon compromis coût/performance d'autre part [Bed94]. En e�et, la no-
tion de machine norma est g�en�erique. Elle inclut aussi bien un ensemble de
stations de travail connect�ees par un r�eseau local qu'une machine compos�ee de
microprocesseurs interconnect�es par un r�eseau de communications sp�eci�que.

Dans la classe d'architectures qui nous int�eresse, les processeurs sont connec-
t�es par des liens de communication suivant di��erents types de topologies �xes
(grille, arbre, hypercube) ou recon�gurables (crossbar, r�eseau de clos, r�eseau de
benes). De nombreuses architectures mat�erielles ont �et�e r�ealis�ees, des prototypes
de recherche comme des produits commerciaux :

� iPSC/1 et iPSC/2 hypercube d'Intel,

� Symmetry de Sequent,

� Tnode et Meganode de Telmat

� Paragon d'Intel,

� CM-5 de TMC

� SP/1 et SP2 d'IBM

I.1.3 Programmation logique parall�ele

Deux principales approches ont �et�e men�ees conjointement pour le d�eveloppe-
ment de syst�emes logiques parall�eles :

� l'une repose sur les langages gard�es, qui sont des langages de programma-
tion logique int�egrant un contrôle explicite pour exprimer le parall�elisme,

� l'autre propose di��erents sch�emas d'�evaluation permettant d'extraire et
d'exploiter diverses formes de parall�elisme implicite inh�erentes �a la s�eman-
tique des programmes logiques.

Il existe plusieurs sources implicites de parall�elisme en programmation logique
mais les deux sources principales exploit�ees par ces deux approches sont :
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� le parall�elisme ou qui survient lorsqu'un appel de pr�edicat fait apparâ�tre
plusieurs alternatives (clauses). Ces chemins multiples sont alors parcourus
en parall�ele,

� le parall�elisme et qui correspond �a l'�evaluation simultan�ee des litt�eraux
d'un corps de clause.

L'exploitation automatique du parall�elisme ou inh�erent aux programmes Pro-
log purs constitue la pr�eoccupation essentielle de notre �etude, et ce pour les
raisons suivantes :

� le parall�elisme ou est pr�esent dans une vaste gamme d'applications [RK90],

� les tâches (branches) �evalu�ees en parall�ele sont ind�ependantes.

C'est dans ce temps de foisonnement de l'�evolution des machines parall�eles et
dans le domaine conjoint du Parall�elisme et de la Programmation Logique que
se situent les travaux pr�esent�es dans cette th�ese. Nous nous sommes appliqu�es
�a �etudier les m�ecanismes et strat�egies d'�evaluation parall�eles qu'il est n�ecessaire
de mettre en �uvre pour la conception et la r�ealisation d'un environnement de
programmation Prolog parall�ele e�cace sur des architectures sans m�emoire com-
mune. Ces travaux sont une contribution n�ecessaire pour :

� faire de Prolog une solution �a la mâ�trise du parall�elisme et �a l'exploitation
d'une large gamme de machines de mani�ere uniforme,

� faire du parall�elisme une solution pour l'accroissement de l'e�cacit�e des
syst�emes Prolog s�equentiels,

� faciliter le portage et le d�eveloppement d'applications parall�eles �a coût
moindre par rapport aux autres langages actuels.

I.2 Probl�ematique

Si les programmes Prolog se prêtent bien �a une parall�elisation automatique, il
reste n�eanmoins �a savoir exprimer, extraire et exploiter e�cacement ce potentiel.

La mise en �uvre d'un syst�eme qui permette d'exploiter de fa�con automatique
le parall�elisme ou impose, dans le cadre de l'impl�ementation actuelle sur les
machines �a m�emoire distribu�ee, des d�e�s non-n�egligeables. Elle fait d'ailleurs
toujours l'objet d'une recherche active. L'un de ces enjeux et certainement l'un
des plus importants est le d�eveloppement des techniques d'�equilibrage de charge,
aux �ns de guider l'ex�ecution parall�ele des programmes Prolog.
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Plus g�en�eralement, l'ex�ecution d'un programme logique engendre de nom-
breuses tâches ind�ependantes qui, �a un instant donn�e, peuvent être �eligibles pour
un traitement parall�ele. Il se pose alors les probl�emes suivants :

� quelles tâches doit-on choisir ?

� quels processeurs doit-on s�electionner ?

� combien de tâches doit-on transf�erer ?

Ces trois points d�e�nissent le probl�eme d'ordonnancement, de placement et
celui du contrôle de la granularit�e inh�erents �a la mise en �uvre de nombreux
syst�emes parall�eles. La mani�ere dont les tâches sont regroup�ees et assign�ees aux
processeurs a un impact critique sur la performance globale du syst�eme. Cette
op�eration est r�ealis�ee par la fonction de r�egulation de charge.

Toutes les applications ne sont pas �egales devant le probl�eme de placement.
Pour une application pr�esentant un graphe de tâche statique, on connâ�t �a la
compilation le nombre de tâches qu'elle met en �uvre et la charge de calcul
et de communication que chacune d'elles repr�esente. En r�ealit�e, on ne connâ�t
g�en�eralement que des valeurs approximatives ou moyennes. Cependant, même
si le compilateur peut d�eterminer pr�ecis�ement ces informations, l'�equilibre de la
charge et de la communication est di�cile �a mettre en �uvre pour obtenir un

placement statique garantissant un temps d'ex�ecution optimal. Ce probl�eme est
r�eput�e np-complet [Bok81, Kle85, CT93].

Contrairement �a ce type d'applications, l'�elaboration d'une fonction de r�egu-
lation de charge pour un syst�eme logique parall�ele n�ecessite la prise en compte
du caract�ere hautement dynamique de l'�evaluation des programmes Prolog, qui
ne permet pas de partitionner a priori l'ex�ecution pour un placement statique
sur les processeurs. Le probl�eme du placement devient alors plus di�cile car il
faut le traiter dynamiquement au moment même de l'ex�ecution. Sa mise en
�uvre repr�esente un coût qui vient s'ajouter au coût d'ex�ecution du programme.
Les surcoûts engendr�es par la recherche d'une bonne r�epartition ont un impact
critique sur les performances du syst�eme. Ceci est particuli�erement vrai sur les
machines �a m�emoire distribu�ee. Si ces coûts ne sont pas mâ�tris�es, ils peuvent
faire chuter les performances du syst�eme au point d'obtenir un temps d'ex�ecution
plus important qu'en s�equentiel. Il convient donc de bien les �etudier et de les
prendre en compte lors de l'impl�ementation.

I.3 Cadre de travail : Projet PLoSys

Le projet PLoSys (Parallel Logic System) s'inscrit dans une activit�e ini-
ti�ee en 1986 dans le cadre du projet esprit 1085 Supernode [HJM86] et a �et�e
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poursuivi dans le cadre du projet CMaP (Calcul Massivement Parall�ele). Ce
travail a conduit �a la r�ealisation d'un environnement de programmation Pro-
log parall�ele : opera (Ou Parall�elisme et R�egulation Adaptative) [Gey91, Fav92,
BFGdK92].

OPERA: La plate-forme opera est une implantation parall�ele de Prolog sur
un Tnode (module de base du Supernode), un r�eseau recon�gurable de
Transputers. Elle exploite automatiquement le parall�elisme ou d'un pro-
gramme Prolog pur selon une strat�egie multi-s�equentielle. Cette strat�egie
est une combinaison dynamique d'une strat�egie en largeur et de la strat�egie
s�equentielle classique (en profondeur) pour la construction et le parcours de
l'arbre de recherche d�e�ni par l'ex�ecution du programme Prolog. Le nombre
de processus parall�eles y est constamment born�e par le nombre de proces-
seurs disponibles sur la machine cible. Les premiers r�esultats obtenus avec
cette maquette se r�ev�elent tr�es prometteurs [Gey91, Fav92, BFGdK92].

Le projet PLoSys repose sur l'exp�erience et les r�esultats acquis avec opera
pour la conception et la r�ealisation d'un environnement de programmation Pro-
log parall�ele portable. Alors que la plupart des recherches dans ce domaine
[CH86, dK89, Car90, LK91, Gup91, GSC92b, GJ93b, BT92] choisissaient de tra-
vailler sur des machines �a m�emoire partag�ee, nous nous sommes orient�es vers des
architectures parall�eles sans m�emoire commune de type r�eseaux de processeurs
communiquant par �echanges de messages. Un premier point a �et�e de disjoindre
les �etudes n�ecessaires pour la d�e�nition et l'�evaluation d'une fonction de r�egula-
tion de charge, a�n de garantir l'e�cacit�e du parall�elisme d'une part et les �etudes
sp�eci�ques de la parall�elisation de Prolog pour un ex�ecutif parall�ele d'autre part.
Ce dernier aspect fait l'objet d'une pr�esentation appropri�ee dans la th�ese d'Eric
Morel [Mor96].

I.4 Travail de th�ese

Le projet PLoSys est le r�esultat d'un travail d'�equipe. Ma participation au
projet m'a conduit �a m'int�eresser particuli�erement �a l'�etude de fonctions (strat�e-
gies) de r�egulation de charge n�ecessaires pour le syst�eme PLoSys.

L'objet de mes travaux consiste �a apporter des �el�ements de r�eponse aux ques-
tions suivantes :

� Dans quelle mesure une fonction g�en�erale de r�egulation de charge est-elle
bonne ?

� Existe-t-il une fonction appropri�ee �a un programme donn�e ? A une classe
de programmes ?
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� Est-ce que cette fonction peut s'adapter dynamiquement �a di��erentes classes
de programmes ?

La plate-forme opera con�cue �a l'origine et qui devait permettre l'�evaluation
et la mise au point d'une fonction de r�egulation de charge a dû être abandonn�ee
en raison de probl�emes techniques d'exploitation de la machine hôte. Il a �et�e
n�ecessaire de d�evelopper un nouveau cadre d'exp�erimentation en vue de d�e�nir
et d'�evaluer une fonction de r�egulation de charge pour le syst�eme PLoSys.

Le travail expos�e dans cette th�ese est le r�esultat de deux r�eexions. La pre-
mi�ere r�eexion portait sur le probl�eme de savoir comment �evaluer une fonction
de r�egulation de charge sans le syst�eme �a r�eguler. Elle a conduit �a la d�e�ni-
tion et �a la r�ealisation d'un mod�ele et d'un environnement d'exp�erimentation qui
permettent l'�evaluation de fonctions (strat�egies) de r�egulation de charge pour le
syst�eme PLoSys. La seconde r�eexion portait sur l'�etude d'une fonction de r�e-
gulation appropri�ee au syst�eme PLoSys. Une fonction a �et�e �elabor�ee et nous
nous sommes attach�es �a �evaluer son impact sur les performances du syst�eme �a
l'aide de notre environnement d'exp�erimentation.

La d�e�nition d'un mod�ele d'�evaluation du syst�eme PLoSys a �et�e pr�esent�ee
dans [KMB94, KKMB94, Kan95]. Nous avons choisi l'utilisation d'une technique
de mod�elisation simple dans le but d'�emuler (simuler) le comportement r�eel du
syst�eme sur une architecture parall�ele existante. Notre approche repose sur une
mod�elisation de l'ex�ecution d'un programme Prolog par un graphe de tâches acy-
clique. L'ex�ecution de ce graphe de tâches permet l'�emulation de l'�evaluation
d'un programme Prolog.

La d�e�nition de notre fonction de r�egulation de charge s'inspire des travaux
[Gey91, Fav92, BFGdK92] initialement e�ectu�es dans le cadre du projet opera,
sans toutefois reprendre certaines optimisations li�ees �a l'architecture de la ma-
chine cible. Cette fonction, bien qu'�el�ementaire, s'est r�ev�el�ee performante pour
des programmes Prolog comportant du parall�elisme ou et pr�esentant un com-
portement �equilibr�e. Une �etude th�eorique de notre fonction de r�egulation a �et�e
d�es lors entreprise sur di��erents comportements de programmes Prolog. Cette
analyse a �et�e pr�esent�ee dans [KM94, KMB95]. Cette �evaluation a �et�e poursuivie
dans un cadre exp�erimental sur une plate-forme d�evelopp�ee �a cet e�et [KC95].
La plate-forme propos�ee se veut su�samment ind�ependante de la machine cible
pour permettre le portage du syst�eme sur des architectures voisines. Les premiers
r�esultats de mesure obtenus ont �et�e pr�esent�es dans [KCMB96].

I.5 Structure du document

Le chapitre suivant rappelle bri�evement les fondements de la programmation
logique et les techniques d'implantation du langage Prolog sur des machines s�e-
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quentielles. Cette pr�esentation est destin�ee �a d�e�nir les �el�ements auxquels nous
ferons souvent r�ef�erence dans la suite du document.

Le chapitre III fait un tour d'horizon des di��erentes approches qui visent
l'exploitation du parall�elisme en programmation logique et pr�esente les principaux
mod�eles de parall�elisme. Nous y abordons �egalement les aspects li�es au probl�eme
de l'e�cacit�e et l'obtention de gain de performance dans un cadre g�en�eral. Nous
reprenons plus en d�etail ces probl�emes dans le chapitre IV pour une classe de
syst�emes Prolog parall�eles �a laquelle appartient notre syst�eme PLoSys : les
syst�emes ou multi-s�equentiels. Nous analysons particuli�erement les di�cult�es de
conception et de mise en �uvre li�ees �a l'�elaboration d'une fonction de r�egulation
dynamique de charge pour de tels syst�emes sur une architecture parall�ele sans
m�emoire commune.

Nous d�ecrivons les choix retenus pour le syst�eme PLoSys dans le chapitre V
et nous proposons un environnement d'�evaluation pour l'�etude de notre fonction
de r�egulation de charge.

L'�evaluation des di��erents param�etres de notre fonction de r�egulation de
charge fait l'objet du chapitre VI o�u nous analysons les premiers r�esultats ob-
tenus sur cette plate-forme d'�evaluation.

Viennent en suite trois annexes qui concluent ce document : l'annexe A pr�e-
sente les programmes du jeu de test utilis�es pour les mesures de performance,
l'annexe B d�ecrit la m�ethode que nous avons utilis�ee pour l'extraction des graphes
de tâches et l'annexe C pr�esente l'interface utilisateur d�evelopp�ee pour faciliter
l'utilisation et l'exploitation de notre environnement d'�evaluation.



Chapitre II

PROgrammation LOGique :

Principe et Implantation

II.1 Introduction

Un des axes d'�evolution de l'informatique porte sur la recherche d'alternatives
aux langages de programmation classiques dans lesquels l'utilisateur doit sp�eci-
�er l'ordre d'ex�ecution des op�erations de son programme. Il s'agit de concevoir et
d'implanter des langages de plus haut niveau d'abstraction, o�u le programmeur
n'a plus qu'�a exprimer les relations existantes entre donn�ees et r�esultats. La solu-
tion d'un probl�eme y serait d�ecrite par l'expression des propri�et�es de la solution
souhait�ee [Kow79a].

Cette �evolution a donn�e le langage Lisp fond�e sur le � calcul (1960) et le
langage Prolog fond�e sur la logique des pr�edicats du premier ordre (1970).

Apr�es avoir abord�e les aspects les plus int�eressants du langage Prolog, nous
pr�esenterons bri�evement, dans la premi�ere partie de ce chapitre, les bases th�eo-
riques de la programmation logique. La seconde partie est consacr�ee aux tech-
niques d'implantation du langage sur des machines s�equentielles. Cette descrip-
tion est d'abord destin�ee �a initier le lecteur aux bases du langage et de son
implantation mais elle permettra �egalement de �xer la terminologie que nous
utiliserons souvent dans la suite du document.

II.2 Pr�esentation du langage

Le langage Prolog est un langage ayant un tr�es haut niveau d'abstraction
comparativement aux langages proc�eduraux classiques. L'une de ses principales
caract�eristiques r�eside dans le fait que l'algorithme n�ecessaire �a la r�esolution d'un
probl�eme donn�e n'a pas besoin d'être fourni explicitement par le programmeur.

21



22 Chapitre II. PROgrammation LOGique : Principe et Implantation

Le travail du programmeur consiste essentiellement �a d�ecrire un domaine,
compos�e d'objets, ainsi que les connaissances qu'il a sur ce domaine, repr�esent�ees
sous forme de relations entre les objets.

Supposons par exemple que l'on ait besoin de traiter un probl�eme portant
sur les liens familiaux. On dispose d'un certain nombre de faits constituant la
�liation suivante :

Jean est le p�ere de Paul
Jean est le p�ere de Marc
Paul est le p�ere de Pierre

Cet ensemble de connaissances peut être repr�esent�e en Prolog par l'ensemble
des faits suivants :

p�ere(paul, jean).

p�ere(marc, jean).

p�ere(pierre, paul).

qui est une repr�esentation des relations liant les objets Paul, Jean et Pierre.
D'autre part, nous savons que le grand-p�ere d'une personne est d�e�ni comme

le p�ere du p�ere de cette personne. Cette connaissance s'exprime en Prolog sous
forme de la r�egle suivante :

grand-p�ere(X, Y) :- p�ere(X, Z), p�ere(Z, Y).

o�u les variables X, Z et Y repr�esentent respectivement un �ls, un p�ere et un
grand-p�ere. Cette r�egle se lit : "Y est le grand-p�ere de X si Z est le p�ere de X et
Y et le p�ere de Z".

Pour savoir qui est le p�ere de Pierre, il su�t en Prolog d'�enoncer la requête
suivante :

?- p�ere(pierre, X).

o�u la variable X repr�esente un objet quelconque v�eri�ant la relation.
L'interpr�ete Prolog r�epond alors : X = paul.
Si nous d�esirons connâ�tre le p�ere de Jean, la question sera :

?- p�ere(pierre, X).

et la r�eponse : faux.
Ceci exprime le fait qu'il n'y a pas de p�ere pour Jean dans la mesure o�u il n'a

pas �et�e d�e�ni dans les faits.
Pour connâ�tre le �ls de Jean, la question se formule par :
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?- p�ere(X, jean).

�a laquelle l'interpr�ete r�epond par les deux solutions : X = paul et X = marc.
Ces exemples illustrent l'int�erêt de la programmation relationnelle, et par-

ticuli�erement de la propri�et�e de r�eversibilit�e qu'elle o�re, dans la mesure o�u la
relation p�ere se comporte fonctionnellement aussi bien pour obtenir un p�ere qu'un
�ls. Ainsi, un même programme permet de r�esoudre des probl�emes di��erents.

Si nous d�esirons savoir qui est le grand-p�ere de Pierre, la question est :

?- grand-p�ere(pierre, X).

et provoque la r�eponse : X = jean.
La r�egle d�e�nissant un grand-p�ere peut �egalement être consid�er�ee comme d�e-

�nissant un petit-�ls et utilis�ee comme telle. Ainsi, la question :

?- grand-p�ere(X, Jean).

voit la r�eponse : X = pierre.
En�n, il est possible d'obtenir tous les couples de personnes tels que l'une est

le grand-p�ere de l'autre en posant la question :

?- grand-p�ere(X, Y).

qui produit la solution unique : X = pierre, Y = jean.
Ces exemples tr�es simples mettent en �evidence les avantages principaux du

langage Prolog, o�u l'expression d'un probl�eme sous forme de relations permet :

� de ne pas exprimer explicitement l'algorithme n�ecessaire �a la r�esolution du
probl�eme,

� de d�e�nir en un seul expos�e le moyen de r�esoudre plusieurs types de pro-
bl�emes.

II.3 Bases th�eoriques

La programmation logique est un mod�ele de programmation d�eriv�e de la lo-
gique des pr�edicats du premier ordre. Celle-ci est l'un des formalismes utilis�es en
logique pour la repr�esentation et le traitement d'axiomes et de propositions dans
des domaines scienti�ques divers [Kow79b, Col83, Llo87].

Nous rappelons ici la terminologie utilis�ee en programmation logique. Les
concepts utilis�es sont pr�esent�es par la logique des clauses de Horn, un sous-
ensemble de la logique des pr�edicats du premier ordre. Certaines d�e�nitions
peuvent être trouv�ees dans leur contexte g�en�eral dans [CL73], ou de fa�con plus
orient�ee vers Prolog dans [SS86].
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II.3.1 Clauses de Horn

On suppose disposer des ensembles suivants :

� un ensemble de variables,

� un ensemble de symboles fonctionnels dot�es d'une arit�e,

� un ensemble de symboles de pr�edicats.

Dans tout ce qui suit, on d�enotera les variables par des châ�nes alphanum�e-
riques commen�cant par une majuscule et les symboles fonctionnels par des châ�nes
alphanum�eriques commen�cant par une minuscule.

Soit T l'ensemble des termes d�e�nis par :

� une variable est un terme,

� si f est un symbole fonctionnel d'arit�e n et t1, ..., tn sont des termes, alors
f(t1; :::; tn) est un terme.

Un terme structur�e est un terme comportant au moins un symbole fonction-
nel d'arit�e non nulle.

Un terme clos est un terme ne comportant aucune variable. L'ensemble des
termes clos forme l'Univers de Herbrand.

Un litt�eral positif (ou formule atomique) est de la forme p(t1; :::; tn) o�u p est
un pr�edicat d'arit�e n et t1; :::; tn des termes appel�es arguments du pr�edicat.

Un litt�eral n�egatif est un litt�eral positif pr�ec�ed�e du symbole de n�egation :.
Une clause est une disjonction de litt�eraux positifs et n�egatifs dont les va-

riables sont universellement quanti��ees :

8X1; :::; 8Xs (A1 _ A2 _ ::: _ An _ :B1 _ :B2 _ ::: _ :Bm)

o�u Ai et Bj sont des formules atomiques. Les Bj sont les conditions de la
clause et les Ai sont ses conclusions. On simpli�e la notation de cette clause de
la fa�con suivante :

A1; A2; :::; An :- B1; B2; :::; Bm

Le symbole ":-" correspond �a l'implication et peut se prononcer `si'.

8><
>:

Si m = 0 la formule est une assertion inconditionnelle.
Si n = 0 il s'agit d'une r�efutation.
Si m = 0 et n = 0 il s'agit de la clause vide not�ee [].
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Une clause de Horn est une clause contenant au plus un litt�eral positif
(n � 1). Sa forme g�en�erale est donc de trois types :

8><
>:

A :- B1; :::; Bm. (1)
A. (2)
:- B1; :::; Bm. (3)

On appelle programme Prolog un ensemble form�e de clauses de ces trois
types. Une clause de type (1) est dite compos�ee d'une tête A et d'un corps qui
est la conjonction des Bi. Une clause unitaire (fait) de type (2) est une clause
dont le corps est vide (le symbole :- �etant omis). La r�esolution du programme
est g�en�eralement d�eclench�ee par la formulation d'une clause de type (3) qui est
appel�ee question (ou requête).

II.3.2 L'uni�cation

L'uni�cation est l'op�eration la plus importante dans l'ex�ecution d'un pro-
gramme Prolog. Elle consiste �a d�eterminer si deux termes sont identiques par
instanciation de leurs variables.

a) Substitution et instanciation
Une substitution � est un ensemble �ni de couples (X; t) not�e aussi X=t, o�u X

est une variable et t un terme quelconque.
X=t signi�e que le terme t peut être substitu�e �a la variable X :

� = fXi=ti; i = [1:::n] avec Xi 6= Xj si i 6= jg

On dit qu'un terme t1 est l'instanciation du terme t par � si t1 s'obtient en
rempla�cant simultan�ement dans t chaque Xi par ti et on �ecrit : �(t) = t1

Exemple si � = fX=a; Z=X; Y=bg alors �(f(g(X); Y )) = f(g(a); b).

b) Uni�cation
On dit que deux termes t1 et t2 sont uni�ables s'il existe une substitution �

telle que : �(t1) = �(t2). � est alors dit uni�cateur de t1 et t2.

Exemple consid�erons t1 = f(X; Y ) et t2 = f(a; Z), alors la so-
lution � = fX=a; Y=Zg est l'uni�cateur de t1 et t2 car :
� (t1) = � (t2) = f(a; Z).

Une substitution circulaire est une substitution contenant un �el�ement X=t tel
que t contient au moins une occurrence de X. De telles substitutions ne peuvent
jamais être des uni�cateurs. Le test dit d'occurrence (occur check) permet de les
d�etecter et de provoquer l'�echec de l'uni�cation [Pel87]. Peu d'interpr�etes mettent
en �uvre le test d'occurrence en raison du coût exponentiel de son utilisation.
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II.3.3 R�esolution et interpr�etation

L'ex�ecution d'un programme Prolog compos�e d'un ensemble de clauses de
Horn est une r�efutation (preuve par l'absurde) utilisant le principe de r�esolution
[Rob65] comme r�egle d'inf�erence.

Soient les deux clauses C1 et C2 suivantes :

(
:- A1; A2; :::; Am; :::; Ak: (C1)
A :- B1; :::; Bq: (C2)

G est une r�esolvante de C1 et C2 par r�esolution si :

8><
>:

Am est l'atome s�electionn�e de C1.
� est l'uni�cateur le plus g�en�eral de Am et A.
G est le but :- �(A1; :::; Am�1; B1; :::; Bq; Am+1; :::Ak).

On dit que G d�erive de C1 et C2.

La r�esolution est une inf�erence qui se d�ecompose en deux �etapes :

� Choix d'un sous-but dans la r�esolvante (r�egle d'�evaluation),

� Choix d'une clause dont l'entête est uni�able avec le sous-but consid�er�e
(r�egle de s�election).

Ces deux �etapes forment un pas de r�esolution que l'on appelle inf�erence lo-

gique. Le choix d'une r�egle d'�evaluation particuli�ere des sous-buts d'une clause
n'a�ecte pas le r�esultat. Si un succ�es est produit pour un ordre donn�e d'ex�ecution
des sous-buts, il est possible de produire le même succ�es pour tous les autres buts.
Prouver par r�efutation une conjonction de litt�eraux revient �a e�acer tous les lit-
t�eraux qui la composent, par applications successives du principe de r�esolution,
jusqu'�a d�erivation de la clause vide. La substitution associ�ee �a la derni�ere r�esol-
vante (clause vide) repr�esente alors une solution au probl�eme.

Par contre, le choix de la clause ou r�egle de s�election est important. Selon la
r�egle de s�election, on peut, pour un même programme et un même but, produire
l'un des trois r�esultats suivants: succ�es, �echec, boucler ind�e�niment. La r�egle de
s�election est importante car on peut ne pas trouver de solutions au programme
(même si elles existent) si les boucles ne sont pas d�etect�ees. Ce probl�eme est
ind�ecidable dans son cas g�en�eral [Llo87].
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La r�esolution SLD :
En consid�erant que l'on s'int�eresse �a au moins une solution du probl�eme et que

le "bon choix" de la clause n'est pas �evident, il faut pr�evoir une strat�egie de

recherche (r�egle de recherche) en cas d'�echec :

� quel sous-but pr�ec�edemment uni��e choisir ?

� quelle nouvelle clause choisir (r�e-application de la r�egle de s�election en �eli-
minant la clause qui a �echou�e) ?

Cette action est nomm�ee retour-arri�ere (backtracking). La combinaison,
d'une r�egle d'�evaluation et d'une strat�egie de recherche (r�egle de s�election in-
cluse), est nomm�ee proc�edure de r�esolution SLD [KV74].

La r�esolution SLD, r�esolution Lin�eaire avec fonction de S�election pour les
clauses D�e�nies (de Horn), est la m�ethode de preuve par r�efutation utilis�ee en
programmation logique. Le processus de r�esolution consiste �a d�eriver du but
initial (requête) la clause vide :

� on prend la requête �a prouver comme r�esolvante initiale G0,

� on d�erive Gi+1 de Gi en construisant la r�esolvante de Gi et d'une clause du
programme.

II.3.4 Strat�egie de r�esolution

Etant donn�ee une r�egle de s�election, on peut repr�esenter une r�efutation SLD
(preuve) d'un programme par un arbre et-ou.

Consid�erons par exemple le programme de la �gure II.1. La preuve de ce
programme peut être repr�esent�ee par le parcours d'un arbre et-ou (cf. �gure
II.1). Chaque n�ud et repr�esente la conjonction des sous-buts �a prouver et
contient la r�esolvante courante. La racine est un n�ud et et contient le but
originel. Chaque branche et (sortant d'un n�ud et) correspond �a une s�election
de sous-buts.

Chaque n�ud ou repr�esente l'ensemble des alternatives de choix d'une clause
possible. Chaque branche ou (sortant d'un n�ud ou) correspond �a une s�election
de clause.

Le calcul d'une solution peut être sch�ematis�e par le parcours d'une partie de
cet arbre en appliquant les r�egles suivantes :

� passer par tous les arcs issus des n�uds et,

� et passer par un des arcs issus des n�uds ou.
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:- p(X, Y).

p(X, Y) :- q(X), r(X, Y).

r(X, X) :- s(X), q(3).
r(X, Y) :- q(X), q(Y).

q(1).
q(2).

s(1).

YXNo

1

2

3

4 2

2

1

1 1

2

1

2

OUOU

OU

ET

OU
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OU

X=1

OU

Y=1

ET

Y=2

X=2

p(X, Y)

q(X)

q(1) q(2)

r(1, Y)

r(1, 1) r(1, Y)

s(1)

s(1)

q(3)

q(1) q(2)

q(1)

q(1) q(1)q(2) q(2)

q(Y)

échec

échec échec

échec

Première solution :
         X=1 , Y=1

Deuxième solution :
         X=1 , Y=2

Couples (X, Y) Solutions

Figure II.1: Arbre ET/OU : Strat�egie de parcours.

Un parcours de l'arbre depuis la racine, en respectant ces deux r�egles, jusqu'�a
une feuille (clause vide), est une solution du programme. Un programme ayant
plusieurs solutions correspond �a l'existence de plusieurs alternatives de parcours
aboutissant �a une feuille.

Etant donn�e que la r�egle d'�evaluation n'a�ecte pas les r�esultats, on peut main-
tenir une seule branche par n�ud et. En �geant une r�egle d'�evaluation, les n�uds
et sont omis. L'arbre et-ou se transforme alors en un arbre ou.

L'ex�ecution du programme consiste en un parcours exhaustif de son arbre
d'�evaluation et-ou. Un e�ort important a �et�e consacr�e �a la d�e�nition de strat�e-
gies de parcours de cet arbre (proc�edure de r�esolution SLD). On distingue deux
grandes classes de strat�egies :

a) Les strat�egies aveugles
Ces strat�egies �xent un ordre de parcours `a priori' de l'arbre [Bra88b, Row88,

Sho94]. Elles di��erent de par les propri�et�es garanties par cet ordre. Les strat�egies
rencontr�ees dans l'implantation de Prolog sont :

� parcours en profondeur d'abord (depth �rst),

� parcours en largeur d'abord (breadth �rst),
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� parcours mixte (deep iterative deepenning).

La strat�egie en profondeur d'abord est g�en�eralement utilis�ee dans toutes les
implantations de syst�emes Prolog actuels. Elle d�e�nit la r�egle de r�esolution (SLD)
suivante :

� s�election des sous-buts dans l'ordre de leur �ecriture,

� s�election des clauses dans l'ordre de leur �ecriture,

� retour-arri�ere sur la clause (alternative) suivante (dans l'ordre d'�ecriture) �a
celle ayant �echou�ee.

b) Les strat�egies intelligentes
Le parcours de l'arbre de preuve avec ses strat�egies d�epend d'heuristiques por-

tant sur les propri�et�es structurelles du parcours (conditions globales) ou sur l'�etat
des variables (conditions locales) [Bra88b, Row88, Sho94].

Ces approches ont conduit �a des variantes de langages proposant, soit une
extension du langage Prolog pour exprimer ces fonctions de s�election [DL84], soit
essayant d'int�egrer des algorithmes de recherche heuristique (de type A�), ou bien
encore o�rant un canevas permettant d'exprimer des syst�emes de contraintes �a
satisfaire sur un parcours [DHS+88, Col90].

II.4 E�ets de bord

Il serait faux de d�eduire des sections pr�ec�edentes que l'implantation du langage
Prolog peut être consid�er�ee comme une mise en �uvre d'un d�emonstrateur de
th�eor�emes par l'application du principe de r�esolution. Prolog est un langage de
programmation �a part enti�ere, dans la mesure o�u il comprend des op�erateurs
de communication avec le monde ext�erieur (entr�ees/sorties), des op�erateurs de
contrôle du processus de r�esolution pour inuer sur la strat�egie, et des op�erateurs
de retrait ou d'ajout de clauses. Ce passage d'un mod�ele logique �a un langage
de programmation est r�ealis�e par l'adjonction de pr�edicats dits non-logiques ou �a
e�ets de bord.

� Op�erateurs m�eta-logiques : Ces op�erateurs sont utilis�es pour la manipulation
des termes Prolog et l'interrogation de l'�etat de la r�esolution (l'op�erateur
var/1 permet de d�eterminer si une variable est li�ee ou pas).

� Op�erateurs extra-logiques : La plupart des implantations de Prolog o�rent
divers pr�edicats pr�ed�e�nis de communication avec le monde ext�erieur. Ces
pr�edicats permettent la sortie de termes (write/1), ainsi que l'entr�ee de
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termes (read/1). D'autres op�erateurs permettent de modi�er dynamique-
ment les pr�edicats pendant l'�evaluation du programme. Des faits peuvent
être ajout�es (assert/1) ou retranch�es (retract/1) de la base, modi�ant ainsi
le comportement du programme.

� Op�erateurs de contrôle : Le retour-arri�ere permet de retourner sur un n�ud
ou apr�es un succ�es ou un �echec. Ce comportement est tr�es utile car il d�e-
charge le programmeur d'expliciter une recherche exhaustive de solutions.
Cependant, du fait de sa g�en�eralit�e, le retour-arri�ere peut se r�ev�eler ine�-
cace. Il est donc important d'avoir un moyen qui permette de le contrôler ou
de l'interdire. La plupart des syst�emes Prolog o�rent pour cela des op�era-
teurs permettant de contrôler la strat�egie de r�esolution (parcours de l'arbre
d'�evaluation) : la coupure not�ee ! et l'�echec forc�e not�e fail.

II.5 Implantation de Prolog : la WAM

La r�ealisation par l'�equipe d'A. Colmerauer [Rou75] du premier interpr�ete
Prolog remonte �a 1972. Les performances relativement faibles des premiers inter-
pr�etes ont motiv�e de nombreux travaux sur sa compilation.

L'id�ee �a la base de la compilation de Prolog consiste �a utiliser la connaissance
que l'on a des clauses constituant le programme, de sorte que l'on puisse faire
une sp�ecialisation de l'algorithme d'uni�cation qui, dans le cas de l'interpr�etation,
�etait le plus g�en�eral. L'aboutissement de ces travaux a �et�e la r�ealisation en 1977
du premier compilateur Prolog par D.H. Warren [War77, War83].

Warren a d�e�ni une machine abstraite (la WAM) dont l'e�cacit�e par rapport
aux techniques d'interpr�etation a consid�erablement marqu�e les d�eveloppements
ult�erieurs. Cette machine abstraite est devenue le \standard de fait" de la com-
pilation Prolog.

L'utilisation de cette technique d'implantation r�epond �a un double objectif :

� faciliter la portabilit�e du compilateur du langage,

� servir de base �a la r�ealisation de machines Prolog sp�ecialis�ees ou de syst�emes
logiques parall�eles.

Lawam est d�e�nie par une organisation de sa m�emoire et un jeu d'instructions.
La description qui suit pr�esente le processeur abstrait et les principales cat�egories
de primitives de cette machine. Nous conseillons au lecteur int�eress�e par plus de
d�etails de se r�ef�erer �a l'article original de D.H.D Warren [War77] et au rapport
de H. Ait Kaci [AK92a].

Le code WAM g�en�er�e peut être trait�e de trois mani�eres :
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� par un �emulateur sur une machine sp�eci�que [Jem92],

� par traduction en code natif d'une machine sp�eci�que [Roy84],

� ou par un processeur d�edi�e [Her86a].

II.5.1 Organisation m�emoire

Lors de l'ex�ecution d'un programme, la machine abstraite manipule cinq zones
m�emoires dans lesquelles sont g�er�ees les donn�ees (cf. �gure II.2) :

� la zone de code : elle contient l'ensemble des instructions g�en�er�ees �a la
compilation du programme ;

� la pile locale : utilis�ee pour le contrôle des appels de pr�edicats et la gestion
du retour-arri�ere ;

� la pile globale (le tas) : utilis�ee pour la gestion des termes structur�es ;

� la pile trâ�n�ee : utilis�ee pour la mise �a jour des variables lors du retour-
arri�ere ;

� la pile d'uni�cation : utilis�ee comme pile de travail durant le processus
d'uni�cation de deux termes.

La machine abstraite manipule �egalement un nombre important de registres ;
certains repr�esentent l'�etat d'ex�ecution du programme (registres d'�etat) et d'autres
sont utilis�es durant l'uni�cation et l'invocation de pr�edicats (registres d'arguments).

La pile locale contient deux types de structures de donn�ees :

� les environnements : un environnement est cr�e�e chaque fois qu'une clause
contenant plusieurs sous-buts est invoqu�ee. Il est utilis�e pour la sauvegarde
des variables acc�ed�ees par les di��erents buts dans le corps de la clause
(variables permanentes). Sa taille est d�etermin�ee par le nombre de variables
de la clause. Il correspond �a la notion de bloc d'activation de proc�edure
dans la compilation des langages classiques. Il contient les informations
n�ecessaires pour le retour �a la clause appelante. A la �n de l'ex�ecution de
la clause, l'environnement correspondant est lib�er�e.

� les points de choix : un point de choix est cr�e�e si le pr�edicat appel�e par
un sous-but est non-d�eterministe (n�ud ou). Il contient une sauvegarde de
l'�etat de la machine lors d'un retour-arri�ere sur une alternative inexplor�ee.
Le retour-arri�ere s'e�ectue �a partir du point de choix le plus r�ecent. l'espace
allou�e pour un point de choix est r�ecup�er�e lorsque la derni�ere alternative
du pr�edicat est invoqu�ee.
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Y1 première var. permanente
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B  Pt. choix précédent

n  arité

Pile Traînée

Figure II.2: Organisation m�emoire de la WAM.

Les termes structur�es, n�ecessaires �a l'ex�ecution du programme, sont construits
dans la pile globale. L'espace allou�e n'est r�ecup�er�e que lors d'un retour-arri�ere
sur un point de choix, cr�e�e avant le terme.

Une variable logique est repr�esent�ee par une cellule de m�emoire, dans la pile
locale, si elle est locale �a une clause ; ou dans la pile globale, si elle est un sous-
terme d'un terme structur�e. L'initialisation de la cellule (�a sa cr�eation) la met
�a libre (valeur inconnue). Lors d'une substitution, la variable prend une valeur.
Cette substitution est repr�esent�ee par une r�ef�erence (un pointeur) vers le terme
qui repr�esente la valeur de la variable. Cette op�eration est appel�ee liaison. Si
un point de choix s�epare la cr�eation d'une variable de l'instant de sa premi�ere
liaison, cette liaison est dite conditionnelle. Dans le cas d'un retour-arri�ere sur
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ce point de choix, la liaison doit être d�efaite. Les liaisons conditionnelles sont
maintenues dans la pile trâ�n�ee.

II.5.2 Jeu d'instructions

On distingue deux grandes cat�egories d'instructions : les instructions de
contrôle li�ees �a l'enchâ�nement des op�erations logiques (conjonction/disjonction)
et les instructions d'uni�cations (cf. �gure II.3) qui g�erent la cr�eation et l'acc�es
aux donn�ees (termes).

p/2 : allocate % p

get_variable X2, A1 % (X,

get_variable Y1, A1 % Y) :-

put_value X2, A1 % q(X,

put_value Y2, A2 % Z

call q/2 % ),

put_value Y2, A1 % r(Z,

put_value Y1, A2 % Y

call r/2 % )

deallocate % .

Figure II.3: Instructions WAM pour p(X,Y) :- q(X,Z),r(Z,Y).

Instructions de contrôle
Le contrôle est implant�e de fa�con �a respecter la strat�egie d'�evaluation s�equen-

tielle choisie pour Prolog. Le contrôle dit d�eterministe correspond au parcours
de gauche �a droite pour �evaluer les conjonctions d'une clause, et le contrôle du
non-d�eterminisme correspond aux alternatives d'�evaluation des di��erentes clauses
d'un pr�edicat dans l'ordre de leur �ecriture dans le programme source.

Instructions d'uni�cation
L'uni�cation s'e�ectue entre les param�etres d'une clause (d'un pr�edicat) et les

arguments d'appel d'un but. L'uni�cation de chaque type d'argument (une va-
riable, une constante ou une structure) est r�ealis�ee avec une instruction sp�eci�que.
Chaque instruction est donc une sp�ecialisation de l'algorithme d'uni�cation.
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II.6 E�cacit�e s�equentielle

Prolog est consid�er�e comme un langage propre �a permettre le d�eveloppement
rapide d'applications [Row88, Nil90, Sea75, Sea92, Sho94, Fil94]; par contre, com-
par�e aux langages algorithmiques, Prolog apparâ�t plutôt ine�cace. Des �etudes
[Rei88, Paa88, Roy90] montrent un facteur de 1 �a 10 des temps d'ex�ecution de
Prolog et de ceux du langage C. L'utilisation d'un syst�eme compil�e et le d�evelop-
pement de techniques d'optimisation [Kan90] ont contribu�e �a r�eduire ce facteur,
mais une di��erence signi�cative persiste.

Aujourd'hui, les travaux visant �a am�eliorer l'e�cacit�e des syst�emes Prolog se
poursuivent dans di��erentes directions :

� l'exploitation des propri�et�es extraites par l'analyse de programme [CC77,
Oud87, Bru91, CC92, Deb92, BCHP95],

� le d�eveloppement de nouveaux mod�eles d'ex�ecution [KN90, Tar95],

� l'extension aux contraintes [Col90, JJ94, GSUJ94, BH95, CH95],

� l'exploitation du parall�elisme [CK81, Lin88, FT90, Kac90, Tic91, Cra92].

II.7 Conclusion

Compar�e aux langages classiques de programmation algorithmique con�cus
pour le calcul num�erique, un langage de programmation logique pr�esente deux
di��erences fondamentales :

� Il est destin�e �a la programmation symbolique : les donn�ees de base sont des
termes (objets) qui ne repr�esentent qu'eux-mêmes et ne sont pas interpr�et�es
par l'ex�ecution des programmes.

� Il ne sp�eci�e pas directement des algorithmes �a ex�ecuter pour produire des
r�esultats mais il sp�eci�e des objets, des propri�et�es d'objets et des relations
entre objets.

L'utilisation de Prolog comme un langage �a part enti�ere en informatique
est longtemps rest�ee confront�ee �a un probl�eme d'e�cacit�e. Toutefois, les avan-
tages du langage et la comp�etition industrielle d�eclench�ee par le projet japonais
d'ordinateurs de cinqui�eme g�en�eration [Kur88], dans lequel Prolog ou un de ses
d�eriv�es servirait de base pour l'exploitation de machines parall�eles, ont provoqu�e
le lancement de nombreuses �etudes destin�ees �a corriger ses inconv�enients par le
d�eveloppement de techniques e�caces �a son implantation.
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Historiquement, cette recherche d'e�cacit�e portait d'abord sur l'am�elioration
des interpr�etes, et ensuite sur les compilateurs. Le r�esultat principal a �et�e la
d�e�nition d'une machine abstraite adapt�ee �a la r�esolution de Prolog, \la War-
ren Abstract Machine" [War83], cible de la plupart des compilateurs actuels.
Cette machine permet la prise en compte d'optimisations �el�ementaires comme
l'optimisation de l'appel terminal [Kan90] ou la sp�ecialisation de l'uni�cation en
fonction de contextes pr�ecis. Toutefois, les optimisations possibles dans le cadre
de la machine de Warren [AK92a] et de la compilation \na��ve" qui lui corres-
pondent semblent avoir atteint leurs limites.

Actuellement, les travaux les plus r�ecents portent d'une part sur l'am�elioration
de la compilation elle-même et l'exploitation des propri�et�es extraites par l'analyse
de programme, [DLH90, Deb92, DR94] et d'autre part, sur l'exploitation du pa-
rall�elisme par le d�eveloppement de m�ecanismes et de strat�egies d'�evaluation pa-
rall�eles e�caces. Ce dernier aspect ouvre de nouvelles voies �a la programmation
logique mais rajoute �egalement plusieurs dimensions au probl�eme d'implantation.
La suite de cette th�ese y est consacr�ee.
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Chapitre III

Syst�emes logiques parall�eles

III.1 Introduction

L'id�ee du parall�elisme est simple : faire e�ectuer par plusieurs machines la
tâche normalement d�evolue �a une seule, dans le but d'am�eliorer l'e�cacit�e des
applications informatiques. Cependant, si l'augmentation croissante du nombre
de processeurs dans les machines permet de satisfaire les besoins des applications
en vitesse de calcul et en place m�emoire, il reste n�eanmoins �a transformer cette
puissance de calcul parall�ele en une am�elioration des performances d'ex�ecution
d'un programme utilisateur.

En e�et, l'utilisation g�en�erale du parall�elisme dans le traitement informatique
n�ecessite de r�epondre �a un certain nombre de questions fondamentales [DDG85]
[BST89] :

� comment d�ecouper le traitement �a e�ectuer en entit�es pouvant être trait�ees
en parall�ele ?

� comment exploiter et mettre en �uvre ce d�ecoupage sur l'ensemble des
processeurs d'une machine parall�ele particuli�ere ?

� comment contrôler l'ex�ecution de l'ensemble de ces entit�es a�n de tirer pro�t
au mieux des ressources de calcul disponibles ?

L'exploitation du parall�elisme en programmation logique est confront�ee �ega-
lement �a ces mêmes interrogations. Ce chapitre pr�esente les �el�ements de r�eponse
apport�es par les di��erents travaux de recherche e�ectu�es dans le domaine. Nous
pr�esentons tout d'abord les principales sources de parall�elisme en programmation
logique et les probl�emes g�en�eraux li�es �a leur exploitation. Nous d�ecrivons par
la suite les di��erentes approches existantes. La derni�ere partie du chapitre est
consacr�ee �a la pr�esentation de notre approche.

37
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III.2 Parall�elisme en programmation logique

Comme nous l'avons vu dans le chapitre pr�ec�edent, la s�emantique des lan-
gages de programmation logique n'est pas a priori s�equentielle. La strat�egie SLD-
r�esolution n'impose pas de strat�egie pour l'exploration de l'arbre de r�efutation
associ�e �a un programme. Pour cette raison, les langages logiques sont souvent
consid�er�es comme les meilleurs candidats pour la programmation de machines
parall�eles.

Si un syst�eme Prolog s�equentiel met en �uvre une strat�egie de parcours (en
profondeur d'abord, en largeur d'abord, ou heuristique) de l'arbre et/ou g�en�er�e
par l'�evaluation du programme, un syst�eme Prolog parall�ele exploite le paral-
l�elisme sugg�er�e par la structure de cet arbre et met en �uvre une strat�egie de
parcours parall�ele pour l'�evaluation simultan�ee de plusieurs branches de cet arbre.

III.2.1 Les sources de parall�elisme

Intuitivement, on divise les di��erentes sources de parall�elisme de la pro-
grammation logique en deux grandes classes : le parall�elisme ou, qui permet
l'�evaluation en parall�ele des clauses d'un même pr�edicat, et le parall�elisme et
qui consiste �a �evaluer en parall�ele la conjonction des sous-buts d'une clause. A
côt�e de ces deux sources de parall�elisme, on peut �egalement penser �a parall�eliser
l'op�eration d'uni�cation des termes.

Nous pr�esentons bri�evement ces trois formes de parall�elisme (�gure III.2) �a
travers l'exemple de programme de la �gure III.1 et l'arbre d'�evaluation et/ou
correspondant.

:- p(X).

p(Y) :- q(Y), r(Y).
p(Z) :- s(Z).

q(a).

r(b).

s(c).

q(Y)

r(a)q(a)

OU

ETET

r(Y)

s(c)

s(Z)

p(X)

Figure III.1: Exemple de programme.

a) Le parall�elisme OU

Cette forme de parall�elisme r�esulte du non-d�eterminisme inh�erent aux pro-
grammes Prolog. Un pr�edicat peut être d�e�ni par plusieurs clauses. Chacune de
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ces clauses constitue une alternative de r�esolution �a l'appel de ce pr�edicat.
Dans un syst�eme s�equentiel, le paquet de clauses est explor�e une clause apr�es

l'autre, dans l'ordre de leur apparition dans le programme, en utilisant le m�eca-
nisme du retour-arri�ere. Dans un syst�eme ou-parall�ele, plusieurs alternatives sont
essay�ees simultan�ement pour r�esoudre un but donn�e. Les r�esolutions correspon-
dant �a ces alternatives sont ind�ependantes mais partagent l'�etat de la r�esolvante
(conjonction de sous-buts �a r�esoudre) initiale �a l'appel du but consid�er�e.

Pour le programme �gure III.2, l'appel du pr�edicat p g�en�ere un point de choix
(n�ud ou) avec deux alternatives de r�esolution. Les deux r�esolvantes �a ce point
de choix sont respectivement la conjonction des sous-buts : fq(X), r(X).g et
fs(X).g Les deux r�esolvantes partagent la même variable logique X mais leurs
continuations sont ind�ependantes. La premi�ere r�esolvante produit un �echec �a
l'appel de r alors que la seconde g�en�ere la solution X = c. Un syst�eme ou-parall�ele
exploite cette caract�eristique d'ind�ependance et traite ces deux r�esolvantes en
parall�ele.

p

p p

q

X

a

Y

Z

Z

Y a c

Retour-arrière

s

r

(a) exécution séquentielle

Y Z

Z cY a

Xp

p

q

p

a

s

r

(b) exécution OU-parallèle

p X

p Y

q r YY

p Z

s Z ca b

(c) exécution ET-parallèle

échecéchec échec

Figure III.2: Sources de parall�elisme en Prolog.

Le parall�elisme ou est exploitable pour de grandes classes de probl�emes qui
sont intrins�equement non-d�eterministes. On peut citer, par exemple, des algo-
rithmes de recherche dans les graphes qui sont essentiels en intelligence arti�cielle,
dans l'analyse des langages naturels ou des traitements de bases de donn�ees. En-
�n, notons que les syst�emes experts se programment ais�ement en Prolog dont
l'interpr�ete est d�ej�a un moteur d'inf�erence, le programme jouant le rôle de base
de r�egles.

b) Le parall�elisme ET

La strat�egie de r�esolution de Prolog choisit un litt�eral (le plus �a gauche) de
la r�esolution courante et essaie de satisfaire ce but. Le parall�elisme et consiste �a
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prendre plusieurs litt�eraux et �a mener leur r�esolution en parall�ele.
Dans le programme �gure III.2, l'�evaluation de la premi�ere clause du pr�edicat

p consiste �a r�efuter la r�esolvante fq(X), r(X).g. Un syst�eme et-parall�ele tente
d'�evaluer les deux sous-buts q(X) et r(X) en parall�ele. Le probl�eme qui se pose
dans ce cas provient de la d�ependance de certains litt�eraux (la variable logique
X est commune aux deux sous-buts q et r). Cette d�ependance peut provoquer
des r�esultats incompatibles (la r�esolution de q(X) g�en�ere la solution X = a alors
que la r�esolution de r(X) g�en�ere la solution X = b). Rem�edier �a cela passe
g�en�eralement par le calcul d'une jointure des sous-ensembles solutions g�en�er�es
par chaque sous-but (X = fag \ fbg = ;).

Le parall�elisme et apparâ�t dans tous les programmes logiques. Cependant,
ainsi que nous le verrons dans la section suivante, le probl�eme d'interd�ependance
des variables dans les sous-buts rend di�cile son exploitation e�cace.

c) Le parall�elisme d'uni�cation

L'uni�cation pourrait être une source de parall�elisme dans la mesure o�u l'on
pourrait envisager d'e�ectuer les uni�cations des sous-termes de structure en
parall�ele. Apr�es ces uni�cations, comme dans le cas du parall�elisme et, il faudrait
v�eri�er la coh�erence des solutions produites par chacun des sous-termes uni��es
de fa�con ind�ependante.

Consid�erons par exemple l'uni�cation des deux termes suivants : p(a, X, b)
et p(Z, Y, b), les trois uni�cations peuvent être e�ectu�ees simultan�ement. Par
contre, pour les deux termes p(a, X, b) et p(Z, Z, b), l'uni�cation des arguments
X et Z ne peut avoir lieu que si la premi�ere a r�eussi.

Les avis concernant la viabilit�e de l'exploitation de cette source de parall�elisme
sont partag�es : certains consid�erent que cette op�eration est intrins�equement
s�equentielle [DKM84], d'autres ont propos�e une forme parall�ele d'implantation
de l'algorithme [Bar90]. Il y a eu �egalement quelques �etudes de faisabilit�e pour
des architectures de processeurs sp�ecialis�es r�ealisant l'uni�cation [SP89].

III.2.2 Types d'exploitation

Le parall�elisme pr�esent dans les programmes Prolog peut être exploit�e aussi
bien sur des architectures simd que sur des architectures mimd. Cependant,
comme pour les autres langages, la classe de programmes pouvant tirer parti des
architectures simd est restreinte par rapport �a celles qui peuvent être exploit�ees
sur des architecture mimd.

Il est possible d'exploiter toutes les sources de parall�elisme implicites pr�esentes
dans les programmes Prolog. Cependant, aucun syst�eme parall�ele n'a atteint ce
but dans la mesure o�u :
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� il est di�cile d'exploiter e�cacement une seule source,

� il est di�cile d'exploiter de fa�con conjointe toutes les sources.

Ainsi, c'est encore un objectif de recherche que de concevoir un syst�eme Pro-
log parall�ele e�cace. La vaste litt�erature en programmation logique parall�ele, �a
travers les publications dans les journaux, congr�es et conf�erences, est un indica-
teur signi�catif de la recherche e�ectu�ee dans le domaine. Cette th�ese ne su�rait
pas �a couvrir tous les aspects du domaine. Nous pr�esentons dans la suite du cha-
pitre une synth�ese des approches existantes dans l'exploitation du parall�elisme en
programmation logique.

a) Parall�elisme de donn�ees

Des travaux r�ecents proposent des syst�emes parall�eles consid�erant les deux
sources principales de parall�elisme en Prolog (ou et et) comme un parall�elisme
de donn�ees. Cette approche vient de la constatation que certaines classes de
programmes pr�esentent une structure compos�ee de donn�ees sur lesquelles on doit
r�ep�eter une même action.

:- membre(Z, [1, 2, 3, 4]),
   traiter(Z).

membre(X, [Y|T):- membre(X, T).

membre(X, [X|T]).

X=1 X=4

traiter(1)

membre(X, [1, 2, 3, 4])

traiter(2) traiter(3) traiter(4)

X=3X=2

membre(X, [1, 2, 3, 4])

traiter(1)

traiter(2)

traiter(3)

traiter(4)

membre(X, [2, 3, 4])

membre(X, [3, 4])

membre(X, [4])

membre(X, [])
échec

Figure III.3: OU-parall�elisme de donn�ees.
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OU-parall�elisme de donn�ees
Dans cette approche de syst�emes, le but est d'exploiter la r�egularit�e du ou-

parall�elisme sur des architectures simd. Consid�erons l'exemple de programme de
la �gure III.3.

Le but membre est identi��e dans ce type de syst�eme comme g�en�erateur de
solutions. La r�esolution de ce but produit un ensemble de solutions repr�esent�ees
par les substitutions possibles de la variable Z. Le but traiter est alors ex�ecut�e
sous forme de parall�elisme de donn�ees ou-Parall�ele, pour chaque liaison de la
variable Z. L'ex�ecution des di��erents buts traiter di��ere uniquement par la
valeur de la variable Z. Un seul ux de contrôle est n�ecessaire pour op�erer sur les
valeurs di��erentes de Z.

MultiLog [Smi93] est un syst�eme qui exploite cette approche. Pour des pro-
grammes se conformant �a certains sch�emas d'ex�ecution, MultiLog a�che de bonnes
performances.

ET-parall�elisme de donn�ees
L'id�ee du parall�elisme de donn�ees peut �egalement être appliqu�ee au traitement

parall�ele d'une conjonction de sous-buts. Les clauses contenant des appels r�ecur-
sifs sont aplaties (unfolded) et les buts r�esultants sont trait�es en parall�elisme de
donn�ees.

Consid�erons l'exemple de programme de la �gure III.4.

:- rev([1, 2, 3], Z).

rev([], []).

rev([H|T], R) :- rev(T, Tr),

concat(Tr, [H], R).

Figure III.4: ET-parall�elisme de donn�ees.

la mise �a plat du but rev([1, 2, 3], Z) g�en�ere la requête suivante :

:- rev([], Tr2),

concat(Tr2, [3], Tr1),

concat(Tr1, [2], Tr),

concat(Tr, [1], Z).

Les trois sous-buts concat/3 dans la requête sont identiques, except�e pour
les donn�ees trait�ees. L'ex�ecution de la requête peut se faire en deux �etapes de
parall�elisme de donn�ees.
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Reform Prolog [BLM93] est un exemple de syst�emes exploitant cette approche.
Il a�che �egalement de bonnes performances pour certains types de programmes.

b) Parall�elisme de contrôle

La plupart des travaux se sont concentr�es sur l'exploitation du parall�elisme sur
des architectures mimd, en consid�erant le ou-parall�elisme et le et-parall�elisme
comme une forme de parall�elisme de contrôle. Cette approche vient de la consta-
tation que le parcours de l'arbre d'�evaluation e�ectu�e par un interpr�eteur Prolog
peut être e�ectu�e simultan�ement par plusieurs processeurs travaillant sur des
parties disjointes de l'arbre et/ou.

Cependant les di�cult�es techniques rencontr�ees �a di��erents niveaux, notam-
ment pour l'extraction et l'exploitation e�cace de ce potentiel, ont conduit au
d�eveloppement de syst�emes exploitant une forme particuli�ere du parall�elisme. On
distingue principalement deux approches :

� L'une repose sur la modi�cation du langage par l'introduction d'annotations
dans le programme pour exprimer le parall�elisme. On obtient alors un
nouveau langage o�u l'expression du parall�elisme est explicite.

� L'autre propose des sch�emas d'�evaluation permettant d'extraire des formes
particuli�eres de parall�elisme. Le parall�elisme est implicite.

La premi�ere approche vise �a introduire dans le langage des m�ecanismes de
synchronisation qui soient similaires aux m�ecanismes formalis�es dans le mod�ele
CSP [Dij68] et que l'on trouve dans un langage imp�eratif parall�ele comme Occam.
La seconde approche caract�erise les syst�emes parall�eles dits non-d�eterministes
ou multi-solutions de la programmation logique \pure".

III.2.3 Parall�elisme explicite

Un aspect de cette approche concerne les langages gard�es [Ued86]. Les
langages gard�es fournissent au programmeur des m�ecanismes pour expliciter le
contrôle du parall�elisme �a travers le concept de ot et de synchronisation (voir pa-
rall�elisme et-D�ependant dans la section section III.3.2). Parlog [CG86], Concur-
rent Prolog [Sha87, Sha89] etGuarded Horn Clauses [Ued86] sont trois exemples
de syst�emes adoptant cette approche.

La caract�eristique principale de ses trois langages est l'introduction du concept
de gardes [Ued86]. Dans un langage gard�e une clause a la forme suivante :

A :- G1; :::; GmjB1; :::; Bn: m; n � 0
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o�u A est la tête de la clause, et G1; :::; Gm sont les gardes de la clause, le
symbole j est appel�e op�erateur d'engagement (commit) et B1; :::; Bn repr�esentent
le corps de la clause.

Les gardes sont des conditions qui doivent être vraies pour que, lors d'un ap-
pel, la clause fasse partie du sous-ensemble de clauses qui peuvent être activ�ees.
Le contrôle du non-d�eterminisme est e�ectu�e sur ce sous-ensemble : une seule
clause est al�eatoirement choisie pour continuer l'ex�ecution. Les autres clauses
sont arrêt�ees et le retour-arri�ere n'est jamais utilis�e. On �elimine alors la pos-
sibilit�e o�erte par Prolog d'une recherche exhaustive de solutions. Le principe
d'engagement, qui �ecarte d�e�nitivement les clauses alternatives même si celles-ci
peuvent conduire �a une solution, risque de donner un �echec �a une requête qui, au
vu de Prolog, poss�ede une solution.

Le non-d�eterminisme (parall�elisme ou) se limite �a l'ex�ecution simultan�ee des
uni�cations, avec les têtes de clauses et l'�evaluation de leurs gardes. Le non-
d�eterminisme libre de la programmation logique (don't know non-determinism)
est ainsi remplac�e par le non-d�eterminisme contrôl�e (don't care non-determinism).

Le parall�elisme et est g�er�e en introduisant des m�ecanismes de synchronisation
de type producteur/consommateur entre les di��erents litt�eraux du but courant.
Cette synchronisation est r�ealis�ee en pr�ecisant, pour chaque pr�edicat (dans Parlog
[CG86] et dans Guarded Horn Clauses [Ued86]) ou dans chaque litt�eral, (dans
Concurrent Prolog [Sha87, Sha89]) le mode d'acc�es �a ses arguments. Une oc-
currence d'une variable (non li�ee) en entr�ee d'un litt�eral indique que celui-ci est
consommateur. L'ex�ecution parall�ele de ce litt�eral est alors mise en attente tant
que cette variable n'a pas �et�e li�ee par un litt�eral producteur. Ainsi le probl�eme
des liaisons conictuelles �a une même variable est �ecart�e.

Proc�edure a/1

D�ebutPar

a(X) :- b(Y), c(X,Y), d(X).

D�ebutSeq

a(X) :- e(X), f(X).

a(X) :- g(X).

FinSeq

FinPar

Figure III.5: Parall�elisme explicite.

Un autre aspect de cette approche consiste �a introduire, dans le langage ou
sous forme de biblioth�eques (pr�edicats pr�e-d�e�nis), des m�ecanismes de commu-
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nication et de synchronisation que l'on trouve dans un langage imp�eratif parall�ele
comme Occam (CS-Prolog [Fut93] et Delta-Prolog [ACMP86] adoptant ce type
d'approche. Shared-Prolog [Cia93] introduit �egalement des primitives de commu-
nication fond�ees sur le principe du tableau noir (blackboard). On est alors amen�e
�a l'expression d'un programme qui est d�e�ni comme un ensemble de processus
communicants dans une optique similaire �a celle formalis�ee dans les mod�eles CSP
[Dij68].

La �gure III.5 repr�esente un exemple d'extension du langage Prolog [Pas87]
pour expliciter et imposer une structure d'ex�ecution parall�ele. Des annotations
que l'on retrouve dans les mod�eles CSP [Dij68] sont utilis�ees pour contrôler ex-
plicitement le parall�elisme. Dans cet exemple particulier de la �gure III.5, ces
annotations permettent de contrôler le nombre de processus ou-parall�ele initiali-
s�es �a l'appel du pr�edicat a/1. Deux tâches (processus) sont activ�ees en parall�ele �a
l'appel de a/1. L'une traite la premi�ere clause alors que l'autre traite en s�equence
la seconde et la troisi�eme. Les solutions sont consomm�ees par le processus appe-
lant (p�ere), dans l'ordre de leur arriv�ee. L'un des probl�emes de ce type d'approche
est que l'ex�ecution du programme produit un graphe de tâches �evoluant dynami-
quement et de taille non born�ee a priori (du fait de la r�ecursivit�e des appels de
pr�edicat).

Une critique majeure de ces approches r�eside dans le fait que l'on s'�eloigne
de la programmation logique et surtout que l'on reporte sur le programmeur les
probl�emes d'expression et de gestion du parall�elisme.

III.2.4 Parall�elisme implicite

Contrairement aux langages gard�es, les syst�emes non-d�eterministes sont ca-
pables de fournir, de la même fa�con que les implantations s�equentielles de Prolog,
toutes les solutions d'une requête. Ces mod�eles ne proposent pas d'extension de
la s�emantique de Prolog dans la direction du parall�elisme. En particulier, ils ne
fournissent pas de communications explicites ou implicites entre processus paral-
l�eles et ils visent �a une relative compatibilit�e avec les implantations s�equentielles
de Prolog.

Plusieurs mod�eles de parall�elisation (de calcul) ont �et�e propos�es dans le cadre
de l'implantation de syst�emes non-d�eterministes. Un mod�ele de calcul est caract�e-
ris�e par la forme de parall�elisme exploit�e et par la fa�con dont l'ex�ecution parall�ele
est contrôl�ee. La strat�egie de contrôle de l'ex�ecution parall�ele permet encore de
distinguer deux classes de mod�eles non-d�eterministes : les mod�eles th�eoriques et
les mod�eles multi-s�equentiels.

a) Les mod�eles th�eoriques
Le but principal des mod�eles th�eoriques est d'extraire et d'exploiter \tout" le
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parall�elisme potentiel des programmes Prolog. Ils sont souvent quali��es dans la
litt�erature de mod�eles de parall�elisme massif. Dans ces mod�eles, l'accent n'est
pas mis sur la faisabilit�e d'une impl�ementation e�cace sur les mat�eriels existants
mais plutôt sur l'importance du parall�elisme extrait.

L'exemple classique de ce type d'approche est le mod�ele et/ou propos�e par
Conery [CK81, Con83, CK83, Con87b] pour l'ex�ecution de programmes logiques
purs. Dans son mod�ele [CK81], chaque �etape de l'ex�ecution donne lieu �a la
cr�eation de deux types de processus : les processus ET et OU. Sont cr�e�es autant
de processus et qu'il y a de sous-buts dans une clause, alors qu'un processus ou
est charg�e de r�esoudre un litt�eral �a l'int�erieur d'une clause. Chaque processus
cr�ee d'autres processus (ses �ls) au fur et �a mesure que l'ex�ecution avance. Le
r�eseau de processus engendr�e par ce mod�ele peut donc être repr�esent�e par l'arbre
et/ou, en consid�erant que chaque n�ud est un processus. Les processus et
assurent l'appariement des solutions trouv�ees par leurs processus �ls de type et,
tandis que les processus ou collectent l'ensemble des solutions produites par leurs
processus �ls de type et. Des algorithmes complexes permettent �a l'ex�ecution
de d�eterminer l'ordre d'�evaluation des sous-buts pour �eliminer les probl�emes li�es
aux variables partag�ees (liaisons conictuelles).

D'autres mod�eles [Kal85, Kal87] ont �egalement �et�e propos�es, dans le but de
diminuer le coût des algorithmes de d�etection du parall�elisme �a l'ex�ecution, par
rapport au mod�ele propos�e par Conery. Ces mod�eles sont fond�es sur des tech-
niques de d�etermination du parall�elisme et, �a partir d'une analyse statique du
programme.

Ces mod�eles ne semblent cependant pas exploitables e�cacement sur les ar-
chitectures parall�eles existantes pour les raisons suivantes :

� Ils mettent en jeu un tr�es grand nombre de processus, tr�es sup�erieur au
nombre de processeurs existants sur les architectures actuelles. Il est n�e-
cessaire alors de recourir �a la multiprogrammation. Compte tenu des coûts
d'installation et de gestion des processus (ordonnancement, synchronisa-
tion, changement de contexte) sur un n�ud de calcul, il est pr�ef�erable de
privil�egier la strat�egie s�equentielle �a la strat�egie parall�ele.

� Ces processus �echangent entre eux de nombreux messages, ce qui entrâ�ne
un surcoût tr�es important dû aux communications.

b) Les mod�eles multi-s�equentiels
A la di��erence des mod�eles th�eoriques qui cherchent �a exploiter tout le parall�e-

lisme potentiel des programmes Prolog, lesmod�eles multi-s�equentiels ont �et�e d�e-
velopp�es dans le but principal d'augmenter la vitesse d'ex�ecution des programmes
Prolog par rapport au mod�ele s�equentiel, en tenant compte des caract�eristiques
des architectures existantes [Ali86].
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Le principe de fonctionnement de ces mod�eles repose sur le contrôle des pro-
cessus parall�eles cr�e�es pour le traitement des branches de l'arbre et/ou en fonc-
tion des ressources de calcul (processeurs, m�emoire) disponibles. Un processus
est consid�er�e comme �etant une instance d'ex�ecution d'une machine Prolog. Le
nombre de processus actifs �a un instant donn�e est born�e par le nombre de pro-
cesseurs de la machine cible (parall�elisme paresseux). La suite de nos travaux
est consacr�ee �a l'�etude de cette classe de syst�emes.

III.3 Les mod�eles multi-s�equentiels

Plusieurs mod�eles multi-s�equentiels ont �et�e propos�es. La plupart de ces mo-
d�eles ont �et�e d�evelopp�es pour une implantation sur une architecture particuli�ere.
Les techniques de mise en �uvre des syst�emes multi-s�equentiels di��erent, suivant
la source de parall�elisme exploit�ee et le type de l'architecture cible. Nous pr�esen-
tons bri�evement les probl�emes li�es �a la mise en �uvre du parall�elisme exploitant
ces sources.

III.3.1 Le parall�elisme OU

Rappelons que le parall�elisme ou survient lorsqu'un sous-but peut être uni��e
�a plus d'une clause. Dans ce cas, le corps de ces clauses peut être ex�ecut�e en
parall�ele.

Consid�erons l'exemple de programme et l'arbre d'ex�ecution ou-parall�ele cor-
respondant de la �gure III.6.

:- f

b(2)

q(5, 4), b(4) b(1) b(3)

r(K), b(K)

a(X), b(X)

q(3, 2), b(2)

p(L, M), q(M, L), b(L)

L: &X
M:

L: 2
M: 3

L: 4
M: 5

K: &X

K: 3K: 1

X :

OU

OU OU

succès

échec succès échec

:- f.

b(1).  p(2, 3).  q(3, 2).  r(1).

b(2).  p(4, 5).  q(3, 3).  r(3).

f :- a(X), b(X).

a(L) :- p(L, M), q(M, L).
a(K) :- r(K).

Figure III.6: OU-parall�elisme.
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Une r�esolvante di��erente est attribu�ee �a chacune des activit�es cr�e�ees apr�es un
n�ud ou-parall�ele. Dans l'exemple pr�ec�edent, deux activit�es ou-parall�eles sont
cr�e�ees pour r�esoudre en parall�ele les r�esolvantes :

p(L, M), q(M, L), b(L). et r(K), b(K).
La variable partag�ee X (li�ee �a L dans la premi�ere r�esolvante et �a K dans la

seconde) est instanci�ee di��eremment. Les environnements des deux r�esolvantes
doivent être organis�es de telle mani�ere que les liaisons e�ectu�ees par chacune
d'elles soient identi�ables. L'un des principaux probl�emes que pose l'implantation
d'un syst�eme Prolog ou-parall�ele est la gestion des r�esolvantes multiples.

Dans la plupart des implantations Prolog s�equentielles, une r�esolvante est re-
pr�esent�ee par une pile d'environnements contenant des variables logiques li�ees
entre elles lors d'uni�cations intervenues depuis le d�ebut de l'ex�ecution du pro-
gramme. A l'initialisation d'une nouvelle activit�e, il existe plusieurs possibilit�es
pour construire la r�esolvante associ�ee �a l'activit�e, selon le type de machine cibl�ee
(cf. section IV.4).

III.3.2 Le parall�elisme ET

Si l'on veut parall�eliser l'ex�ecution d'un programme Prolog d�eterministe, il
est n�ecessaire d'exploiter le parall�elisme et. La mise en �uvre du parall�elisme
et pose cependant deux types de probl�eme :

� le premier est li�e au non-d�eterminisme des programmes (retour-arri�ere) : il
s'agit de d�eterminer comment combiner les ensembles de solutions g�en�er�ees
par l'ex�ecution de chacun des sous-buts ;

� le second provient des variables communes aux sous-buts ex�ecut�es en paral-
l�ele : il s'agit l�a de concilier les liaisons engendr�ees �a la même variable par
les ex�ecutions parall�eles des sous-buts, et d'en assurer la coh�erence d'acc�es.

L'une des solutions est d'ex�ecuter ind�ependamment dans une premi�ere phase
les sous-buts d'une clause et de s'assurer dans une seconde phase de la coh�erence
des variables partag�ees par une op�eration de jointure relationnelle. Cependant,
le coût induit par la deuxi�eme phase de calcul fait que cette approche reste pour
l'instant peu r�ealiste. Il existe toutefois plusieurs solutions envisageables �a partir
d'hypoth�eses simpli�catrices fond�ees sur des r�egles de synchronisation des sous-
buts, lors de l'acc�es aux variables partag�ees. Nous pr�esentons bri�evement les
di��erentes approches.

a) Parall�elisme ET-Ind�ependant

Cette approche adopt�ee par plusieurs mod�eles de calcul [CK83, Lin88, Lin91,
DeG84, Her86b] consiste �a restreindre l'�evaluation parall�ele au seul cas o�u les
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sous-buts sont ind�ependants, c'est �a dire aux sous-buts n'ayant pas de variables
en commun. Consid�erons par exemple le programme de la �gure III.7 qui calcule
la fonction de Fibonacci.

fib(0, 1).

fib(1, 1).

fib(N, M):- [ N1 is N-1, fib(N1, M1) ], (1)

[ N2 is N-2, fib(N2, M2) ], (2)

M is M1+M2. (3)

Figure III.7: Parall�elisme ET-Ind�ependant.

Les deux listes de sous-buts (1) et (2) ne partagent pas de variables communes.
Elles peuvent donc être trait�ees en parall�ele. Mais le dernier sous-but (3) d�epend
des solutions g�en�er�ees par le traitement parall�ele des deux listes pr�ec�edentes. Son
ex�ecution ne peut être e�ectu�ee que si M1 et M2 ont �et�e calcul�es.

Le parall�elisme et ind�ependant est simple mais la d�etection de cette ind�epen-
dance n'est pas simple. Consid�erons par exemple la clause suivante :

p(X, Y) :- r(X), s(Y).

A premi�ere vue, les sous-buts r et s sont ind�ependants dans cette clause ;
ils pourraient donc être trait�es en parall�ele. Cependant, il est possible que les
variables X et Y soient interd�ependantes par une liaison commune �a une même
autre variable. C'est le cas par exemple si l'appel de la clause est p(Z, Z). Les
deux variables X et Y deviennent d�ependantes par la liaison e�ectu�ee �a Z. Cet
exemple montre qu'une analyse syntaxique n'est pas su�sante pour la d�etection
des liaisons conictuelles.

Plusieurs approches ont �et�e propos�ees pour pallier �a ce probl�eme, depuis celles
qui e�ectuent une analyse de programme �a la compilation jusqu'�a celles di��erant
cette d�etection �a l'ex�ecution du programme. Un compromis doit être trouv�e entre
le taux de parall�elisme exploit�e et le surcoût engendr�e par une analyse dynamique
du programme. Quatre approches sont possibles :

� annotation du programme (modage) : une fa�con d'�eviter d'avoir �a d�etecter
les d�ependances de donn�ees est de demander au programmeur de sp�eci�er
le mode des variables pour chaque pr�edicat. Trois types d'annotations sont
utilis�ees pour sp�eci�er le mode d'une variable : +;�; ?. Une variable X

d'un pr�edicat est dite `entrante' (not�ee +) si, �a l'appel, cet argument est
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toujours li�e (clos). Une variable Y d'un pr�edicat est dite `sortante' (not�ee
�) si, au succ�es de la r�esolution du pr�edicat, elle est toujours li�ee. Le
symbole ? est utilis�e pour les arguments dont on ne peut rien dire. Cette
approche est adopt�ee dans l'implantation des langages logiques concurrents
[Sha87, Sha89].

Des travaux r�ecents montrent que ces annotations peuvent être g�en�er�ees
automatiquement par un compilateur se fondant sur l'interpr�etation abs-

traite [CC77, CC92, MH92, JL92, DLH90, Deb92, DR94]. L'interpr�etation
abstraite d'un programme consiste en une ex�ecution symbolique o�u l'on ne
s'int�eresse pas �a la valeur des termes calcul�es mais uniquement �a des pro-
pri�et�es de ceux-ci, comme par exemple d�eterminer si certains termes sont
interd�ependants (partagent des variables) ou si certains termes sont clos.

� analyse statique : dans cette technique, les d�ependances entre litt�eraux
sont calcul�ees statiquement par une analyse faite �a la compilation [CDD85].
Dans le cas g�en�eral, une telle analyse ne peut pas d�etecter le parall�elisme
maximal possible (car on doit choisir le cas le plus g�en�eral d'instanciation
des variables).

� analyse dynamique : cette approche consiste �a d�etecter les d�ependances
des litt�eraux pendant l'ex�ecution du programme. Les d�ependances entre
litt�eraux sont repr�esent�ees par des graphes indiquant les relations de pro-
duction/consommation des variables entre les di��erents sous-buts. Ces
d�ependances sont recalcul�ees au fur et �a mesure que l'on avance dans
l'ex�ecution. Cette approche est adopt�ee dans le mod�ele et/ou de Conery
[CK81, Con83, CK83, Con87b].

� analyse mixte : cette approche combine les avantages des deux pr�ec�edentes.
La phase d'analyse statistique est e�ectu�ee dans le but de transformer
chaque clause en une expression conditionnelle exhibant le parall�elisme pos-
sible. Cette expression est �evalu�ee �a l'ex�ecution, pour tester la d�ependance
entre les variables. Cette approche est adopt�ee dans le mod�ele RAP (Res-
tricted AND-parallelism) [DeG84] repris dans [Her86b].

b) Parall�elisme ET-D�ependant

Deux sous-buts ayant des d�ependances de donn�ees peuvent, sous certaines
conditions, être ex�ecut�es en parall�ele. L'approche essentiellement adopt�ee dans
ce cas consiste �a n'autoriser qu'un seul sous-but �a lier une variable partag�ee (le
producteur). Le second sous-but ne peut que consulter cette valeur (le consomma-
teur). La variable est alors un canal de communication entre les deux sous-buts.
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Ce type de parall�elisme est aussi appel�e parall�elisme de ot (Stream Parallelism)
[Wis86].

Le parall�elisme de ot exploite les d�ependances de donn�ees entre les buts d'une
clause pour les lancer en parall�ele. La synchronisation de l'ensemble s'e�ectue par
l'indication du mode d'acc�es (lecture ou �ecriture) des arguments. Ces annotations
contrôlent les canaux de communication entre les sous-buts d'une clause.

:- p(X), q(X, Y).

p([a|Y]) :- r(Y).

q([a|Y], Z) :- s(Z).

q([b|Y], Z) :- t(Z).

Figure III.8: Parall�elisme de ot.

Consid�erons par exemple le programme de la �gure III.8. Dans le but initial,
p et q ont en commun la même variable X. Le parall�elisme de ot consiste �a
dire : si l'appel du pr�edicat p (le but producteur) lie toujours la variable X, alors
le pr�edicat q (le but consommateur) peut a priori s'ex�ecuter sans attendre que
r soit termin�e. Le probl�eme consiste alors �a contrôler l'ex�ecution des sous-buts
consommateurs. Il s'agit alors de :

� d�eterminer les instances productrices et consommatrices de chaque variable
partag�ee1,

� avoir des m�ecanismes permettant de suspendre et de r�eveiller un sous-but.

[She92a] est un syst�eme logique parall�ele qui exploite cette caract�eristique du
parall�elisme de ot.

Une communication bidirectionnelle est �egalement possible entre deux sous-
buts, via les d�ependances communes. Consid�erons par exemple les deux buts
suivants :

a(X), b(X).

1Les techniques de d�etection des variables partag�ees, pr�esent�ees dans la mise en �uvre du
parall�elisme et-Ind�ependant sont �egalement utilis�ees pour d�eterminer ces instances.
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Si le but a lie la variable X �a la structure f(Y), o�u Y est une variable non
li�ee, cette liaison peut être consomm�ee par le but b qui, �a ce moment, lie la
variable Y. Le but a peut alors consommer de nouveau cette liaison, cr�eant ainsi
un canal bidirectionnel entre les deux sous-buts. La mise en �uvre de cette
approche est plus d�elicate que la pr�ec�edente, du fait du non-d�eterminisme. Les
langages gard�es [Ued86, CG86, Sha89, FT90] contrôlent ce non-d�eterminisme
par la s�election arbitraire d'un seul choix possible �a un instant donn�e. D'autres
approches sont �egalement propos�ees dans [HJ90, CWY91, Bah91].

III.3.3 Parall�elisme ET-OU combin�e

La mise en �uvre d'un syst�eme exploitant simultan�ement les deux sources
de parall�elisme se trouve confront�ee �a la r�esolution conjointe des principaux pro-
bl�emes rencontr�es dans la mise en �uvre de chacun des syst�emes exploitant une
seule source de parall�elisme.

Quelques syst�emes proposent des limitations �a l'exploitation de l'une ou l'autre
source de parall�elisme, de fa�con �a simpli�er le contrôle de l'ex�ecution. Un exemple
de ce type d'approche est donn�e par le mod�ele ROPM [Kal85] et le syst�eme PEP-
Sys [Wes87, Bar88, Rob88, dK89]. D'autres mod�eles plus r�ecents exploitant �ega-
lement cette approche sont propos�es : le mod�ele AO-WAM [Gup91, GJ93b] et
le mod�ele ACE [GH91, GP95, GHP95]. IDIOM [GSCYH91] est aussi un mo-
d�ele combinant le ou-parall�elisme et le et-parall�elisme ind�ependant, avec une
extension au et-parall�elisme d�ependant pour les buts d�eterministes.

Les simulations [SH91, She92b] e�ectu�ees sur l'exploitation simultan�ee de plu-
sieurs sources de parall�elisme montrent que de meilleures performances peuvent
être obtenues. Cependant, l'implantation e�cace de tels syst�emes sur des archi-
tectures existantes reste un grand challenge.

III.3.4 Exploitation des e�ets de bord

La s�emantique s�equentielle de Prolog d�e�nit un ordre dans lequel les interac-
tions avec le monde ext�erieur sont e�ectu�ees (entr�ees/sorties), et indirectement
elle introduit �egalement un ordre entre les sous-buts qui modi�ent dynamique-
ment le programme. Cette s�emantique d�etermine un ordre strict dans l'�evaluation
des branches de l'arbre d'ex�ecution.

Si l'exploitation des op�erateursm�eta-logiques ne pose pas de probl�emes de mise
en �uvre d'un syst�eme ou-parall�ele, il n'en est pas de même pour les op�erateurs
extra-logiques (entr�ees/sorties, assert/retract) et les op�erateurs de contrôle (la
coupure).

Le probl�eme majeur qui se pose dans l'exploitation parall�ele des pr�edicats
extra-logiques r�eside dans la n�ecessit�e d'introduire des m�ecanismes de synchro-
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nisation s�ev�ere entre les branches parall�eles, d�es lors que l'on veut conserver la
s�emantique originelle de Prolog (l'ordre d'ex�ecution s�equentiel). Cela se traduit
souvent par une suspension du processeur qui ex�ecute ce pr�edicat jusqu'�a ce que
celui-ci soit reconnu comme d�eveloppant la branche active (branche en cours de
r�esolution) la plus �a gauche de l'arbre de r�esolution.

Les op�erateurs de contrôle (la coupure) posent un probl�eme de s�emantique
relatif �a la strat�egie parall�ele d'�evaluation. Une mani�ere de faire est d'ex�ecuter
s�equentiellement les branches issues d'un n�ud ou contrôl�e par une coupure.
Cette solution est dite inhibitrice du parall�elisme. Une autre approche consiste
�a poursuivre l'ex�ecution parall�ele d'un n�ud ou de fa�con sp�eculative, c'est-�a-
dire que si une coupure est franchie, les calculs issus des branches �a droite seront
supprim�es, sinon ils seront valid�es. La �gure III.9 montre un exemple de ce
ph�enom�ene.

:- p(A, B).

p(X, Y) :- q(X), !, r(Y).
p(X, Y) :- g(X), h(Y).

OU

p(A, B)

q(A)

r(B)

g(A)

h(B)!

Figure III.9: Travail sp�eculatif.

Si l'on respecte la s�emantique s�equentielle de Prolog, l'ex�ecution en parall�ele
des deux alternatives du pr�edicat p=2 engendre un travail sp�eculatif non productif
si l'appel q(X) r�eussit.

D'autres approches ont introduit de nouvelles instructions au niveau de la
wam. Celles-ci permettent de diviser un groupe de clauses appartenant au même
pr�edicat en sous-groupes, �a l'int�erieur desquels un processeur fonctionne en mode
parall�ele (sous-groupe ne contenant pas de coupure) ou en s�equentiel (groupe de
clause contenant au moins une coupure). En�n, une autre alternative possible
r�eside dans le fait de faire sp�eci�er par le programmeur si l'on veut ou non exploi-
ter le parall�elisme ou (par annotations du programme), en fonction de l'absence
ou non de pr�edicats �a e�ets de bord dans certaines parties du programme.

Un autre probl�eme majeur concerne l'interaction entre les di��erents e�ets de
bord, avec notamment l'utilisation de la coupure, qui peut invalider l'existence
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d'une branche de l'arbre. Cette branche peut être parcourue lors d'une ex�ecution
parall�ele, mais elle n'aurait pas exist�e lors d'une ex�ecution s�equentielle. Aussi, les
e�ets de bords doivent pouvoir être invalid�es s'ils ont �et�e e�ectu�es dans une telle
branche. Le parcours d'une branche (alternative) dans la port�ee d'une coupure
est dit sp�eculatif, car il peut être suspendu si la coupure est franchie. Si la coupure
n'est pas franchie, cette branche devient valide et le travail correspondant n'est
plus sp�eculatif. Pour g�erer l'invalidation des e�ets de bord, il faut rendre ceux-ci
r�eversibles, soit �a l'aide d'un m�ecanisme de restauration de l'�etat ant�erieur, soit
en utilisant un cache que l'on pourra d�etruire si l'e�et de bord n'est plus utile.
Le choix d'une solution d'implantation pour la prise en compte des pr�edicats �a
e�ets de bord d�epend dans une grande mesure du type de l'architecture cible. Les
solutions propos�ees dans les syst�emes pour les architectures �a m�emoire partag�ee
ne sont pas appropri�ees aux architectures sans m�emoire commune [Ali90, AK90,
Hau90, AKM91, Gup91, GSC92a, AK92b, Kar92]. En e�et, celles-ci exigent le
parcours de l'arbre de recherche a�n de d�eterminer la branche la plus �a gauche
de l'arbre. Cette approche n�ecessite l'utilisation d'un grand nombre de messages
sur une architecture sans m�emoire commune. Les probl�emes li�es �a l'exploitation
e�cace des e�ets de bord dans le cadre de la mise en �uvre d'un environnement
de programmation Prolog parall�ele sur des architectures sans m�emoire commune
font l'objet d'une pr�esentation sp�eci�que dans [Mor96].

III.4 Le probl�eme d'e�cacit�e

La premi�ere raison qui pousse les informaticiens vers le parall�elisme est la puis-
sance de calcul que rec�ele un ordinateur parall�ele. L'id�ee de base est d'utiliser les
multiples ressources mat�erielles (les processeurs de calcul) pour diviser d'autant
le temps d'ex�ecution. L'exploitation du parall�elisme en programmation logique
rejoint �egalement cet objectif. Il s'agit alors d'apporter un gain de performance
en terme de temps d'ex�ecution des programmes, par rapport aux implantations
s�equentielles. La �nalit�e est d'obtenir un facteur de gain lin�eaire (on va N fois
plus vite on utilisant N processeurs). Atteindre ce but est un probl�eme com-
plexe qui d�epend tout d'abord du programme �a ex�ecuter, mais aussi et surtout
de l'architecture cible.

Le contrôle du parall�elisme consiste principalement �a g�erer l'allocation des
tâches aux processeurs. C'est un probl�eme critique car le coût d'installation d'une
tâche sur un processeur peut être tel qu'il annule le gain obtenu par parall�elisation.
Il est donc n�ecessaire de limiter, voire �eliminer (quand c'est possible) ce cas
d�efavorable, par une strat�egie de contrôle appropri�ee de la r�epartition des tâches
sur les processeurs.
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III.4.1 Notion de tâche et de Granularit�e

On d�esigne par le terme tâche le traitement d'une s�equence d'�etapes de r�esolu-
tion (inf�erences logiques) e�ectu�ees par le moteur d'inf�erence (machine) Prolog. Il
r�esulte de cette d�e�nition qu'une tâche n'est pas une unit�e de traitement statique
pouvant être d�e�nie �a la compilation. Une tâche est d�e�nie (cr�e�ee) dynamique-
ment durant l'ex�ecution. C'est une entit�e repr�esentant un traitement dont le coût
d�esigne sa granularit�e.

On d�e�nit la granularit�e, ou grain d'une tâche, par le temps n�ecessaire pour
son ex�ecution. La notion de tâche correspond �a une s�equence ininterrompue de
calcul jusqu'�a terminaison et/ou cr�eation �eventuelle d'autres tâches.

Selon les formes de parall�elisation exploit�ees, on a l'habitude de distinguer
trois types de granularit�e en programmation logique parall�ele :

� le gros grain correspond �a l'exploitation du parall�elisme ou de r�esolvante2

(ou multi-s�equentiel),

� le grain moyen correspondant �a l'exploitation du parall�elisme et (multi-
s�equentiel) qui est un parall�elisme de sous-arbre,

� le grain �n correspond �a l'exploitation du parall�elisme d'uni�cation des
termes d'un litt�eral.

Pour tous les modes de parall�elisation, la construction r�ecursive des pr�edi-
cats fait qu'une ex�ecution s�equentielle d'un pr�edicat peut se d�ecouper en autant
d'ex�ecutions parall�eles que le type de parall�elisation le permet. Le degr�e de d�e-
coupe, c'est �a dire le choix d'un grain, est g�en�eralement conditionn�e par deux
facteurs :

� le taux de d�eperdition (overhead) provoqu�e par la gestion des tâches,

� la exibilit�e que l'on veut obtenir lors de l'�equilibrage de charge.

Gestion des tâches
Le partage du travail entre processeurs induit in�evitablement un coût de com-

munication qui n'existe pas en s�equentiel. La d�eperdition engendr�ee par cette
gestion d�epend des choix d'implantation et des caract�eristiques de la machine
cible. En e�et cette d�eperdition, sur une architecture �a m�emoire partag�ee, d�e-
pend du coût n�ecessaire pour acc�eder aux donn�ees, alors que pour une architecture
sans m�emoire commune elle est g�en�eralement provoqu�ee par les communications
n�ecessaires pour le transfert des donn�ees entre processeurs (l'envoi et la r�eception
de messages).

2Le parall�elisme ou du mod�ele th�eorique est un parall�elisme �a grain �n.
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Dans une architecture sans m�emoire commune, un grain �n de parall�elisme
correspond �a un degr�e ou taux de parall�elisme �elev�e et induit g�en�eralement
beaucoup de communications, alors qu'un gros grain de parall�elisme exploite la
localit�e des traitements pour r�eduire le taux de communication au d�etriment du
degr�e de parall�elisme. Un compromis reste donc �a trouver entre l'exploitation
d'un degr�e de parall�elisme �elev�e d'une part, et la localit�e pr�esente dans les trai-
tements d'autre part, ceci a�n de limiter la d�eperdition de gestion des tâches.

Flexibilit�e de l'�equilibrage
Le d�ecoupage des tâches en grain de plus en plus petit a pour e�et d'accrô�tre

leur nombre et d'homog�en�eiser leur taille. Ceci facilite leur r�epartition uniforme
sur les processeurs, de mani�ere �a obtenir un bon �equilibrage de la charge de travail
(calcul). Par contre, si la granularit�e des tâches est trop petite par rapport au
temps n�ecessaire pour leur installation, les performances peuvent chuter. Il est
primordial d'adapter la granularit�e des tâches �a l'architecture de la machine cible.
Dans le cas de tâches non-homog�enes, l'�equilibrage peut être di�cile �a r�ealiser.

III.4.2 R�egulation de charge

L'exploitation du parall�elisme en programmation logique induit des surcoûts.
Ces surcoûts, qui sont g�en�eralement absents en s�equentiel, proviennent des coûts
de gestion et des synchronisations correspondants :

� au partage du travail,

� �a l'installation des tâches.

Ces surcoûts engendrent une augmentation des temps de calcul et/ou de
l'espace m�emoire utilis�e. Il convient donc de bien les �etudier et de les prendre en
compte lors de l'implantation.

Le partage du travail est g�er�e par une fonction de r�egulation de charge qui
assigne des tâches aux processeurs. Ce processus consiste �a :

� regrouper des �etapes de r�esolution sous forme de tâches,

� rechercher les tâches et les processeurs disponibles,

� allouer des tâches (du travail) aux processeurs.

L'objectif de la fonction de r�egulation de charge est de r�epartir �equitablement
et le plus rapidement possible la charge de travail (tâches) sur les processeurs, de
fa�con �a optimiser le temps d'ex�ecution du programme. Comme dans toute autre
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implantation de syst�emes parall�eles, l'e�cacit�e de cette fonction a un impact
critique sur les performances globales du syst�eme.

Contrairement �a certaines applications parall�eles, l'�elaboration d'une fonction
de r�egulation de charge pour un syst�eme logique parall�ele n�ecessite la prise en
compte des caract�eristiques particuli�eres suivantes :

� Le caract�ere hautement dynamique de l'�evaluation des programmes ne per-
met pas de partitionner a priori l'ex�ecution pour un placement statique sur
les processeurs ;

� La granularit�e des tâches peut être tr�es petite ;

� La structure de l'arborescence d�evelopp�ee peut être irr�eguli�ere et di��ere
d'un programme �a un autre.

L'e�cacit�e de la fonction de r�egulation de charge d�epend du couple strat�egie
de r�egulation- e�cacit�e d'installation des tâches. La strat�egie de r�egulation d�e�nit
le grain et le degr�e du parall�elisme exploit�e.

Le coût Creg induit par une fonction de r�egulation pour la gestion du partage
de la charge de travail sur les processeurs d�epend :

� du temps si n�ecessaire pour s�electionner (trouver) une tâche i,

� du temps d'installation Ti des donn�ees n�ecessaires �a son ex�ecution,

� du nombre de tâches install�ees M .

Creg =
MX
i=1

(si + Ti) (III.1)

Minimiser le surcoût Creg revient �a minimiser les si, Ti et M . Notons �egale-
ment que le nombre d'installationsM est fortement li�e �a la granularit�e des tâches
d'un programme donn�e. Augmenter la granularit�e des tâches a pour cons�equence
de r�eduire ce nombre.

Le temps (d�elai) d'acquisition Tacquis d'une tâche Ti peut être d�ecompos�e en
deux parties : le temps d'acc�es aux donn�ees (gestion des structures de donn�ees,
protocoles de communication) Tacc�es, et le temps d'installation des donn�ees Tinst,
d�ependant de l'architecture cible.

Tacquis = Tacc�es + Tinst

Pour une architecture sans m�emoire commune, il est possible de diminuer le
temps Ti �a travers de celui de Tacc�es, en am�eliorant les structures de donn�ees et
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les protocoles de communication. En revanche, le seul moyen de diminuer Tinst

est d'am�eliorer le support de communication, le d�ebit du r�eseau par exemple.
De ce fait, les machines �a m�emoire physiquement partag�ee, avec leur temps de
transmission faible, sont mieux adapt�ees �a une granularit�e de travail relativement
petite. Par contre, celles avec une m�emoire physiquement distribu�ee doivent
entrâ�ner le choix d'une granularit�e plus importante.

Trois autres �el�ements sont d�eterminants dans l'�elaboration d'une fonction de
r�egulation de charge pour un syst�eme logique parall�ele :

� l'implantation de la machine Prolog et plus particuli�erement le mod�ele de
gestion m�emoire,

� la strat�egie de contrôle de la granularit�e,

� la gestion des e�ets de bord.

a) Gestion m�emoire

Le mod�ele de gestion m�emoire utilis�e par le moteur de r�esolution est carac-
t�eris�e par les structures de donn�ees manipul�ees lors des liaisons de variables. La
complexit�e d'implantation de ces structures de donn�ees et des liaisons d�etermine
le coût de manipulation des variables lors de l'initialisation et de l'ex�ecution de
nouvelles tâches.

Dans les syst�emes Prolog s�equentiels, la m�emoire est e�cacement utilis�ee, du
fait du parcours en profondeur d'abord de l'arbre de recherche. A un instant
donn�e, une seule branche r�eside dans les piles de la wam (Warren Abstract Ma-
chine). Les deux r�egles suivantes sont toujours respect�ees dans les implantations
s�equentielles traditionnelles :

� si N1 est un n�ud appartenant �a une branche situ�ee �a droite d'une branche
contenant le n�ud N2, les structures de donn�ees correspondantes au n�ud
N2 sont d�esallou�ees avant celles du n�ud N1;

� si le n�ud N1 est l'ancêtre du n�ud N2 dans l'arbre d'ex�ecution, les struc-
tures de donn�ees du n�ud N2 sont d�esallou�ees avant celles de N1.

La cons�equence de ces deux r�egles est que l'espace m�emoire est d�esallou�e
�a partir du sommet de pile, lors d'une op�eration de retour-arri�ere. Cependant
l'introduction du parall�elisme dans une implantation s�equentielle introduit des
modi�cations dans la gestion des piles de la wam, rendant di�cile la pr�eservation
de ces deux r�egles. L'exploitation du parall�elisme ou rend la premi�ere r�egle
di�cile �a assurer, alors que l'exploitation du parall�elisme et permet di�cilement
d'assurer la seconde. La rupture de la strat�egie lifo (Last In First Out) de la
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gestion de pile a pour principale cons�equence l'augmentation de l'espace m�emoire
utilis�e.

Le mod�ele de gestion m�emoire a un impact non-n�egligeable �egalement sur les
coûts de s�election et d'initialisation d'une nouvelle tâche. Gupta et Jarayaman
[Gup91, GJ93a] d�e�nissent deux param�etres �el�ementaires pour l'analyse du coût
d'initialisation d'une tâche dans un mod�ele de gestion m�emoire :

� le coût de liaison/d�eliaison des variables �. Il d�epend de la complexit�e des
structures de donn�ees manipul�ees (Tacc�es),

� le coût de cr�eation Tinst (installation) de l'environnement d'ex�ecution de
la tâche. Celui-ci d�epend du nombre v de variables �a mettre �a jour et du
m�ecanisme mis en �uvre pour la reconstruction du contexte d'ex�ecution.
Il d�epend de l'architecture cible (cf. section IV.4).

Le coût d'initialisation Cinit d'une tâche i d�epend de ces deux param�etres :

Cinit(i) = Tinst(i) + �:v(i) (III.2)

Le coût de reconstruction du contexte de la tâche n'�etant pas constant mais
fonction du nombre de variables v �a mettre �a jour, le probl�eme de minimiser le
surcoût d'initialisation d'une tâche vient s'ajouter �a la fonction de r�egulation de
charge. Parmi toutes les tâches disponibles, la fonction de r�egulation doit choisir
celle qui minimise ce coût. Ce crit�ere n'est pas compatible avec celui �enonc�e
plus haut, qui stipule que le temps de s�election d'une tâche doit �egalement être
minimis�e.

b) Contrôle du grain de parall�elisme

Le contrôle du grain du parall�elisme a pour but de garantir que l'accroissement
du parall�elisme ne conduise pas �a une baisse d'e�cacit�e. En e�et :

� le partage de la charge de travail �a un instant donn�e de l'ex�ecution n'est
b�en�e�que que si le coût de traitement de la tâche recouvre au moins son
coût d'installation ;

� les ressources de calcul �etant limit�ees et les coûts d'installation des tâches
non-n�egligeables sur une architecture parall�ele donn�ee, le nombre M de
tâches parall�eles doit être contrôl�e pour ne pas provoquer une chute de
performance.

Si l'on consid�ere que l'on a, �a un instant t donn�e, M instances de tâches
de taille Tg et un temps r�esiduel d'ex�ecution T1, nous aurons alors un temps
d'ex�ecution s�equentiel �equivalent �a :
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Tseq = T1 +M � Tg (III.3)

alors que pour une ex�ecution parall�ele optimale on aurait :

Tpar = T1 + Tg +M � C (III.4)

C correspond au coût d'installation d'une tâche sur un processeur. Garantir
une ex�ecution parall�ele e�cace signi�e que l'ex�ecution parall�ele doit être plus
rapide qu'une ex�ecution s�equentielle. Ce qui revient �a avoir l'in�egalit�e suivante :
Tseq � Tpar (ou

Tseq
Tpar

� 1). On obtient alors :

Tg >
M

M � 1
� C (III.5)

Tg dans l'�equation III.5 nous donne un ordre de grandeur de ce que doit
être la granularit�e des tâches parall�eles si l'on veut garantir un accroissement de
performance par rapport �a une ex�ecution s�equentielle3.

Garantir que l'initialisation d'une tâche parall�ele produise un accroissement
de performance suppose que l'on puisse estimer d'une mani�ere raisonnablement
pr�ecise le temps de traitement de cette tâche. Or, du fait de la nature dyna-
mique de l'ex�ecution du programme Prolog, le temps d'�evaluation d'un but est
complexe, voire impr�evisible dans le cas g�en�eral. Le calculer exactement n�eces-
site une ex�ecution compl�ete. Nous reviendrons plus en d�etail sur les di��erentes
approches possibles pour l'estimation du poids d'une tâche dans les prochains
chapitres.

c) Impact des e�ets de bord

La gestion des e�ets de bord, avec le respect de la s�emantique s�equentielle
de Prolog, impose des contraintes suppl�ementaires au niveau de la fonction de
r�egulation de charge. Les techniques propos�ees pour une implantation sur une
architecture �a m�emoire partag�ee ne sont g�en�eralement pas exploitables (e�cace-
ment) sur des architectures sans m�emoire commune, du fait que l'on ne dispose
pas d'une repr�esentation globale de l'arbre ou courant. Nous pr�esentons bri�e-
vement les principales solutions pour des machines sans m�emoire commune. Le
lecteur int�eress�e par une description d�etaill�ee peut se reporter �a la th�ese [Hau90].

3Si l'on consid�ere que seules (M � 1) tâches sont lanc�ees en parall�ele, le temps d'ex�ecution
parall�ele optimal serait : Tpar = T1 + Tg + (M � 1)�C. Le grain minimum exploitable Tg doit
être, dans ce cas, sup�erieur au coût C d'installation d'une tâche (Tg > C).
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La coupure
il existe plusieurs possibilit�es pour la prise en compte du travail sp�eculatif lors

de la r�egulation de charge [Hau90]. La premi�ere est de ne pas distinguer le carac-
t�ere sp�eculatif. La gestion est simpli��ee, mais le risque d'ine�cacit�e est grand,
car beaucoup de processeurs peuvent alors consommer du travail sp�eculatif qui
sera ensuite d�etruit, et donc ne participeront pas �a l'accroissement des perfor-
mances. La deuxi�eme possibilit�e est de di��erencier le poids du travail sp�eculatif
�a l'aide d'un coe�cient. Ce syst�eme permet d'allouer du travail sp�eculatif, dans
le cas o�u la quantit�e de travail sûr est faible, et de favoriser, le reste du temps,
le travail sûr. En�n, une autre possibilit�e consiste �a favoriser l'allocation de tra-
vail r�eduisant le caract�ere sp�eculatif d'un sous-arbre, ce qui conduit au choix de
travail principalement en partie gauche de l'arbre d'ex�ecution.

Les autres e�ets de bord
Les pr�edicats de modi�cation de la base des pr�edicats ne peuvent être implant�es

de mani�ere implicite et e�cace sans suspension. En e�et, aucune branche ne
peut être parcourue avec certitude tant qu'une branche plus �a gauche qu'elle est
susceptible de modi�er la base des pr�edicats. La modi�cation de la base des
pr�edicats impose des contraintes fortes de synchronisation, aussi faut-il limiter
au maximum leur inuence, en favorisant le travail en partie gauche de l'arbre.

Pour les pr�edicats d'entr�ees/sorties, leur gestion se traduit souvent par une
suspension du processeur qui ex�ecute ce pr�edicat, jusqu'�a ce que celui-ci soit
reconnu comme d�eveloppant la branche la plus �a gauche de l'arbre de r�esolution.

III.5 Conclusions

La s�emantique des langages de programmation logique les rend particuli�ere-
ment bien adapt�es aux implantations parall�eles. Les syst�emes de programma-
tion logiques parall�eles se divisent en deux grandes familles : la premi�ere est
orient�ee vers l'introduction de m�ecanismes pour exprimer le parall�elisme : c'est
l'approche des langages logiques gard�es. La seconde caract�erise les syst�emes non-
d�eterministes dont l'implantation vise une compatibilit�e avec les syst�emes Prolog
s�equentiels. Dans cette th�ese nous nous int�eressons �a cette derni�ere famille, et
plus particuli�erement aux syst�emes multi-s�equentiels, pour les raisons suivantes :

� l'approche multi-s�equentielle vise �a l'exploitation de la puissance de calcul
des machines parall�eles en masquant �a l'utilisateur la complexit�e de gestion
du parall�elisme,

� les mod�eles multi-s�equentiels sont plus r�ealistes que les mod�eles th�eoriques,
principalement si l'on consid�ere les caract�eristiques des machines parall�eles
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actuelles,

� les mod�eles multi-s�equentiels visent �a tirer partie des techniques les plus
e�caces d'implantation s�equentielle,

� les premiers r�esultats obtenus par les prototypes d'implantation indiquent
que ces syst�emes permettent d'obtenir d'importants gains de performance
par rapport aux syst�emes Prolog s�equentiels.

Plusieurs syst�emes multi-s�equentiels sont propos�es dans la litt�erature. Ils
di��erent entre eux par la caract�eristique du langage qu'ils supportent, la source de
parall�elisme exploit�ee, l'architecture cible et leurs m�ecanismes de mise en �uvre
du parall�elisme. Dans le cadre de la conception d'un syst�eme logique parall�ele,
nous avons choisi de ne prendre en compte que le parall�elisme ou inh�erent �a la
s�emantique des programmes Prolog. Ce choix est motiv�e par les constatations
suivantes :

� le parall�elisme et est plus di�cile �a mettre en �uvre que le parall�elisme
ou,

� le grain du parall�elisme et est plus �n que celui du parall�elisme ou,

� l'ex�ecution ou parall�ele correspond �a l'�evaluation simultan�ee d'alternatives
ind�ependantes,

� le parall�elisme ou est exploitable pour de grandes classes de probl�emes qui
font appel au non-d�eterminisme. Pour ces probl�emes, les m�ethodes de r�eso-
lution passent par l'exploration d'un espace de recherche qui, même si elle
ne produit que peu de solutions, o�re un potentiel important d'exploitation
du parall�elisme ou.



Chapitre IV

R�egulation de charge dans les

syst�emes OU multi-s�equentiels

IV.1 Introduction

Un des points essentiels pour bien utiliser une architecture parall�ele est de
trouver un bon placement des composants de l'application sur les n�uds (pro-
cesseurs) de la machine. Bien qu'il soit parfois possible de trouver une r�epartition
de charge ad�equate par l'utilisation de techniques de placement statique, celle-ci
d�epend beaucoup des caract�eristiques de l'application et de l'architecture de la
machine cible [Bok81, MT91, CT93].

L'�elaboration d'une fonction de r�egulation de charge pour un syst�eme lo-
gique parall�ele n�ecessite de tenir compte du caract�ere hautement dynamique de
l'�evaluation des programmes, qui ne permet pas de partitionner a priori l'ex�ecution
pour un placement statique sur les processeurs. Le probl�eme du placement de-
vient alors plus di�cile car il faut le traiter dynamiquement au moment même
de l'ex�ecution. Une strat�egie de r�egulation pour une machine cible donn�ee doit
tenir compte �egalement du grain minimum de parall�elisme exploitable en dessous
duquel un �ecroulement de performance peut se produire. Une bonne r�epartition
de charge d�epend de la connaissance qu'a la fonction de r�egulation du grain des
opportunit�es de parall�elisation rencontr�ees. Or, du fait de la nature dynamique
de l'ex�ecution d'un programme Prolog, il est tr�es di�cile de d�eterminer le grain
de ces opportunit�es �a la compilation. Ceci impose donc l'utilisation de techniques
dynamiques (heuristiques) de pr�evision de coût pour choisir, �a l'ex�ecution, celles
des opportunit�es conduisant e�ectivement �a un gain de performance.

Nous allons, dans un premier temps, pr�esenter les fonctionnalit�es n�ecessaires �a
mettre en �uvre pour l'�elaboration d'une fonction de r�egulation dans un syst�eme
parall�ele, ainsi que l'impact de l'architecture dans les choix d'implantation. La

63
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deuxi�eme partie de ce chapitre est consacr�ee �a l'�etude sp�eci�que du probl�eme de
r�egulation de charge pour les syst�emes logique ou-parall�eles.

IV.2 R�egulation de charge

Une bonne utilisation des machines parall�eles n�ecessite un d�ecoupage de la
charge que l'application va produire au cours de son ex�ecution, de fa�con �a pou-
voir la distribuer sur chaque processeur de l'architecture. La charge se d�e�nit
en fonction de la nature de l'application. Certaines applications s'organisent
autour d'un traitement syst�ematique �a e�ectuer sur un volume de donn�ees im-
portant. Le d�ecoupage et le placement de ces donn�ees sont utilis�es comme un
moyen de distribution de la charge. Les exemples que l'on peut donner de ce
type d'applications sont ceux du d�ecoupage de matrices dans le calcul num�erique,
ou encore de celui des donn�ees d'une sc�ene en synth�ese d'images [GO93, CT93].
D'autres applications manipulent des structures de donn�ees complexes et irr�egu-
li�eres qui demandent un traitement plus lourd. L'application est per�cue comme
compos�ee d'entit�es (activit�es) �el�ementaires, que l'on d�esigne souvent sous le terme
de tâches ou processus [Gos91], qui s'�echangent les donn�ees dont elles ont be-
soin pour fonctionner. La strat�egie utilis�ee pour le placement de ces entit�es a un
impact direct sur les performances d'ex�ecution de l'application. Il est de ce fait
tr�es important, pour des raisons d'e�cacit�e, de pouvoir g�erer l'allocation de la
charge produite par l'ex�ecution d'une application sur les di��erents processeurs
d'une architecture : c'est le probl�eme de la r�egulation de charge.

Processeurs Processeurs Processeurs

(b) Partage de charge sur les noeuds(a) Sans régulation dela charge

Seuil de surcharge

C
ha

rg
e

C
ha

rg
e

C
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Equilibrage de la charge(c)

Figure IV.1: R�egulation de charge.

Ce probl�eme a toujours suscit�e un tr�es vif int�erêt dans di��erents domaines de
recherche. De nombreuses d�e�nitions et taxonomies de mod�eles de r�egulation de
charge ont �et�e propos�ees dans la litt�erature [Cas81, CK88, Gos91, SKS92, Her94].
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La r�egulation de charge est �egalement d�esign�ee sous les termes : l'�equilibrage de
charge, le partage de charge ou encore l'ordonnancement distribu�e [Gos91].

Nous adopterons la d�e�nition informelle suivante [Mil93] : la r�egulation de
charge d�esigne toutes les techniques utilis�ees pour le transfert d'une charge de
travail (de calcul) entre les processeurs d'un syst�eme, a�n de satisfaire un crit�ere
d'e�cacit�e.

Les algorithmes de r�egulation de charge se distinguent par leurs objectifs.
Ils peuvent être utilis�es dans un syst�eme pour r�epondre �a di��erents crit�eres
d'e�cacit�e. Leur utilisation la plus courante consiste �a optimiser l'utilisation
des ressources de calcul (partage de charge) [WM85] et/ou le temps de r�e-

ponse (�equilibrage de charge) [ZF88, SKS92] d'une application (cf. �gure IV.1).
Cet objectif peut être compl�et�e par des contraintes temporelles plus strictes dans
le cadre d'applications temps r�eels [CL86, KC87, Sta89, Bla92] ou des contraintes
de tol�erance aux pannes [BT83, Abr83, GGLS91, KL94] qui modi�ent le com-
portement du r�egulateur de charge.

On distingue deux aspects dans l'�elaboration d'une fonction de r�egulation de
charge :

� les fonctionnalit�es �a mettre en �uvre pour g�erer le partage de la charge de
calcul entre les processeurs,

� l'organisation (l'implantation) de cette fonction de r�egulation sur une ar-
chitecture parall�ele donn�ee.

IV.2.1 Composants d'une fonction de r�egulation de charge

De nombreux travaux ont �et�e consacr�es �a l'�etude et la r�ealisation de fonc-
tions de r�egulation dynamique de charge appropri�ees aux syst�emes parall�eles. La
plupart de ces travaux s'inspirent, du moins d'un point de vue conceptuel, de
ceux r�ealis�es dans le contexte des syst�emes distribu�es, dits de large granularit�e,
o�u un nombre de processeurs communiquent �a travers un r�eseau local (Ethernet,
Token Ring, FDDI) [WM85, ZF88, SKS92], ou dans des syst�emes temps r�eels
[CL86, KC87, Sta89].

L'�elaboration d'une fonction de r�egulation dynamique de charge pour un sys-
t�eme parall�ele requiert, de mani�ere g�en�erale, la mise en �uvre des fonctionnalit�es
suivantes (cf. �gure IV.2) :

� un m�ecanisme de transfert des calculs entre les processeurs de l'architecture,

� un gestionnaire de l'�etat de charge du syst�eme,

� un algorithme de r�egulation de charge.
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Figure IV.2: El�ements d'une fonction de r�egulation.

M�ecanismes de transfert
Le transfert d'un calcul d'un processeur du syst�eme �a un autre consiste �a ex-

traire son �etat (contexte d'ex�ecution) sur son n�ud d'origine, a�n de le transf�erer
et de l'installer sur le n�ud cible du transfert.

Gestionnaire de l'�etat de charge
Il a pour objectif le maintien de l'information concernant l'�etat de charge

du syst�eme, �a partir duquel l'algorithme de r�egulation prendra des d�ecisions
d'�equilibrage de charge. Il s'appuie pour cela sur :

� l'�evaluation (instrumentation) d'un indice de charge : l'indice de charge est
choisi de mani�ere �a ce que sa valeur soit corr�el�ee avec le taux d'utilisation
des ressources du processeur (cpu, m�emoire) ;

� des m�ecanismes de diss�emination de l'information de charge : ils sont utili-
s�es pour la collecte et l'�echange de l'information de charge entre les proces-
seurs du syst�eme. La collecte de l'information de charge peut être e�ectu�ee
selon di��erentes approches :

{ �echange p�eriodique : les processeurs �echangent r�eguli�erement les va-
leurs de leur indice de charge,

{ �echange sur un changement d'�etat : chaque processeur ne transmet sa
nouvelle charge que si une transition d'�etat est survenue.

Algorithme de r�egulation
C'est l'�el�ement d�ecisionnel d'une fonction de r�egulation. Il �etablit des direc-

tives de r�egulation �a partir de l'�etat de charge des processeurs maintenu par le
gestionnaire et de la strat�egie de r�egulation qu'il met en �uvre. Le choix d'une
strat�egie est d�etermin�e �a partir des caract�eristiques de l'architecture cible et du
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crit�ere d'e�cacit�e poursuivi par le syst�eme. L'algorithme de r�egulation d�ecide de
l'instant o�u il est n�ecessaire d'e�ectuer une r�egulation de charge, de la quantit�e
de charge (calcul) �a transf�erer et de l'appariement des processeurs source et cible
du transfert (cf. �gure IV.3).

de l’information de charge
Collecte et dissémination

Algorithme de 

Régulation

Mécanismes de
Transfert

Gestion de l’état

de charge du système

(quelles ?)

(où ?)

(quand ?)

Politique de Localisation

Politique de Sélection

Politique d’Activation

Figure IV.3: El�ements d'une strat�egie de r�egulation.

Une strat�egie de r�egulation est caract�eris�ee par :

� une politique d'activation : elle exprime la r�egle de d�eclenchement d'une
r�egulation. Di��erentes approches sont possibles :

{ �a partir de transitions d'�etat de charges locales,

{ sur des transitions d'�etat de charge globale,

{ ou une activation de mani�ere p�eriodique.

� une politique de s�election : elle d�etermine la quantit�e de charge �a transf�erer.
Deux facteurs sont �a consid�erer �a ce niveau :

{ les caract�eristiques de l'architecture cible (interconnexion des proces-
seurs, protocole de communication, d�ebit du r�eseau de communication)
qui d�eterminent le coût induit par une op�eration de transfert de charge,

{ la granularit�e minimale exploitable en dessous de laquelle un �ecroule-
ment de performance se produit.
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� une politique de localisation : elle d�etermine le processeur cible du transfert.
Cette localisation peut être :

{ al�eatoire,

{ probabiliste,

{ ou s�elective pour tenir compte, pour des raisons d'e�cacit�e, des carac-
t�eristiques de l'architecture cible et des coût de transfert induits par
la s�election d'un processeur.

IV.2.2 Architecture d'une fonction de r�egulation

Nous rappelons que le support de communication utilis�e pour l'�echange de
donn�ees entre les processeurs permet de distinguer deux classes de machines
mimd : les machines parall�eles �a m�emoire commune et celles �a m�emoire dis-
tribu�ee. L'espace m�emoire adressable dans les machines �a m�emoire commune est
le même pour chaque processeur. Dans les machines sans m�emoire commune,
l'espace m�emoire adressable est local �a chaque processeur. Les communications
entre processeurs se font par �echanges de messages.

La mise en �uvre d'un algorithme de r�egulation de charge pour un syst�eme
parall�ele doit tenir compte des caract�eristiques essentielles de la machine cible
pour être con�cu et utilis�e e�cacement.

a) Gestion de l'�etat de charge du syst�eme

L'�etat de charge global E = (e1; e2; :::; en) d'un syst�eme parall�ele est constitu�e
d'une collection d'�etats locaux ei (i 2 [1:::n]) des n processeurs. Les d�ecisions
de r�egulation de charge supposent de disposer de cet �etat global lors de la prise
de d�ecision. Si les machines �a m�emoire commune facilitent le maintien d'un �etat
global exact accessible par tous les processeurs, il n'en est pas de même pour les
machines sans m�emoire commune. Pour celles-ci, l'�etat global est distribu�e sur
l'ensemble des processeurs. L'estimation de l'�etat du syst�eme ne peut être qu'une
approximation, et ce, pour des raisons d'e�cacit�e.

En e�et, estimer pr�ecis�ement la charge des processeurs �a un instant donn�e
n�ecessiterait une synchronisation globale coûteuse qui ne pourrait que ralentir
de fa�con importante l'ex�ecution du programme parall�ele consid�er�e. Pour des
machines sans m�emoire commune, les d�ecisions de r�egulation ne peuvent être
e�ectu�ees que sur un �etat approch�e de l'�etat global du syst�eme. Cet �etat est ob-
tenu par �echantillonnage des �etats locaux sur chaque processeur. Ceci complique
s�erieusement les algorithmes de r�egulation de charge par rapport �a ceux r�ealis�es
sur une machine parall�ele comportant une m�emoire partag�ee.

Plusieurs organisations de cette fonction de r�egulation sont possibles :
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� centralis�ee,

� hi�erarchis�ee,

� ou compl�etement distribu�ee sur les processeurs.

Dans cette derni�ere approche, chaque processeur maintient un �etat de charge
approch�e du syst�eme ; de même que chacun ex�ecute le même algorithme de r�e-
gulation de charge. Les d�ecisions de r�egulation prises par un processeur sont
ind�ependantes des d�ecisions prises par les autres processeurs. Par cons�equent, le
probl�eme �a r�esoudre consiste �a garantir que ces d�ecisions ne sont jamais contra-
dictoires. Pour ne pas avoir de solutions contradictoires, il faudrait que les pro-
cesseurs susceptibles d'entrer en conit se synchronisent pour v�eri�er l'absence de
contradiction. Cette solution n'est pas simple �a mettre en �uvre et n�ecessite une
synchronisation coûteuse entre les processeurs susceptibles d'entrer en conit.

Dans une organisation centralis�ee, un seul processeur est d�edi�e �a la gestion et
au contrôle du parall�elisme. Chaque processeur transmet ses �etats �a ce processeur
qui maintient l'�etat de charge approch�e du syst�eme et e�ectue les op�erations de
r�egulation de charge. L'avantage de cette solution est la simpli�cation de la
gestion de l'�etat global de l'algorithme de d�ecision. L'algorithme de r�egulation ne
prend qu'une seule d�ecision �a la fois. L'inconv�enient majeur de cette solution est
le goulot d'�etranglement potentiel que constitue l'unique processeur de contrôle :
son temps de service augmente avec le nombre de processeurs �a g�erer.

Une solution interm�ediaire consiste �a d�e�nir un contrôle hi�erarchique. Dans
cette approche, un premier niveau de processeurs se partagent le contrôle des
autres processeurs. Les processeurs d'un niveau donn�e pilotent des groupes
(grappes) de processeurs du niveau inf�erieur. Le dernier niveau est le proces-
seur mâ�tre. Les �echanges entre grappes d'un même niveau sont g�er�es de mani�ere
centralis�ee par le sup�erieur hi�erarchique des processeurs de contrôle des grappes
de ce niveau [GG90].

b) Transfert de charge

La fa�con dont le transfert de charge entre processeurs est e�ectu�e d�epend de
l'architecture cible. Dans une machine �a m�emoire partag�ee, il su�t de transf�erer
le descripteur du processus, d'une �le d'un processeur �a celle d'un autre. Dans le
cas d'architectures sans m�emoire commune, l'op�eration est beaucoup plus com-
plexe et implique un �echange important d'informations pour d�eplacer le contexte
d'une tâche d'un processeur �a un autre. Les m�ethodes de transfert sont vari�ees
[Roz88, DO91, Gos91, BSS91, Tan92, Mil93] :

� Substitution d'une cr�eation locale de processus par une cr�eation �a distance :
La charge qui aurait r�esult�ee de l'ex�ecution de ces processus localement
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est plac�ee sur le n�ud s�electionn�e. Le transfert de charge est assimil�e �a
un appel de proc�edure �a distance sur le n�ud cible. Les param�etres de
l'appel repr�esentent le contexte d'ex�ecution n�ecessaire �a l'initialisation du
traitement sur le processeur cible qui d�etient d�ej�a le code du programme �a
ex�ecuter.

� Migration de processus : Le transfert de charge consiste �a extraire le contexte
d'ex�ecution (�etat m�emoire, �etat cpu) de certains processus, �a les d�eplacer
et �a les restaurer sur le n�ud s�electionn�e.

Il est plus facile de d�eplacer une tâche avant son d�emarrage (cr�eation de
processus �a distance) qu'au cours de son ex�ecution (migration) [Gos91, Tan92].
Le coût d'installation est fortement d�ependant de l'architecture mat�erielle, en
particulier du m�edium de communication employ�e et du volume de donn�ees �a
installer, ainsi que du protocole de communication utilis�e pour l'acheminement
des donn�ees.

c) Strat�egie de r�egulation

La strat�egie de r�egulation d�etermine la quantit�e de charge �a transf�erer et le
processeur cible du transfert. La quantit�e de charge doit être telle qu'elle com-
pense le surcoût occasionn�e par son installation. Le coût d'installation d�epend
des caract�eristiques de l'architecture cible [YS89] (interconnexion des processeurs,
protocole de communication, d�ebit du r�eseau de communication). Il est g�en�erale-
ment plus important sur architecture sans m�emoire commune que sur une machine
�a m�emoire partag�ee.

Pour une architecture sans m�emoire commune, le coût de transfert s'exprime
g�en�eralement comme �etant la somme d'une constante � qui repr�esente le surcoût
du processeur pour l'amor�cage du transfert et d'une fonction croissante du volume
(IV.1). Cette fonction est param�etr�ee par le d�ebit des liens de communication �c.
Ce param�etre est une caract�eristique architecturale de la machine, son inverse 1

�c

repr�esente la bande passante des liens de communication [YS89]. Cette estimation
du coût de transfert est �a ra�ner en fonction des caract�eristiques du r�eseau de
communication et selon le mode de routage utilis�e.

coût transfert = � + L�c (IV.1)

Le coût induit par une op�eration de transfert de charge inue sur la strat�egie
de s�election du processeur cible du transfert. La topologie du r�eseau de communi-
cation constitue une donn�ee importante de l'architecture de la machine �a prendre
en compte. Elle est d�e�nie par :

� le nombre P de n�uds (processeurs) de la machine parall�ele ;
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� la distance dij entre chaque paire de processeurs (i; j) 2 P : elle correspond
au plus court chemin de liens (processeurs) physiques les reliant ;

� le diam�etre D qui correspond �a la distance maximale entre toute paire de
processeurs, D = max(dij) = 8(i; j) 2 P ;

� le degr�e du graphe d'interconnexion qui indique le nombre de voisins im-
m�ediats de chaque processeur.

De nombreuses taxonomies de strat�egies de r�egulation de charge ont �et�e propo-
s�ees dans la litt�erature [Cas81, LK87, CK88, XH90, GG90, Sal90, Gos91, SKS92].
Une des classi�cations les plus utilis�ees est fond�ee sur le processeur instigateur
d'une op�eration de r�egulation. On a alors trois grandes classes de strat�egies :

� strat�egies �a l'initiative de l'envoyeur (Sender Initiated Algorithm) : ce
sont les processeurs surcharg�es qui d�eclenchent l'op�eration de r�egulation de
charge (le transfert) ;

� strat�egies �a l'initiative du receveur (Sender Initiated Algorithm) : ce sont
les processeurs sous-charg�es qui d�eclenchent l'op�eration de r�egulation de
charge.

� strat�egies mixtes (Symmetrical Initiated Algorithm) : le d�eclenchement de
l'op�eration de r�egulation de charge peut être e�ectu�e par les processeurs
surcharg�es comme par les processeurs sous-charg�es.

IV.3 Les syst�emes OU multi-s�equentiels

Rappelons que le parall�elisme ou consiste en une �evaluation en largeur d'un
programme Prolog. Le probl�eme de l'�evaluation en largeur est le risque d'explosion
combinatoire du nombre de processus parall�eles : pour un arbre ou n-aire �equi-
libr�e de hauteur h, le nombre de processus parall�eles est au plus nh.

La strat�egie multi-s�equentielle [Ali86] a pour but de contrôler la cr�eation de
processus en fonction des ressources (processeurs/m�emoire) disponibles. Le prin-
cipe est simple : le degr�e de parall�elisme maximum, c'est �a dire le nombre de
processus actifs �a un instant donn�e est born�e par le nombre de processeurs dis-
ponibles (cf. �gure IV.4).

Il s'ensuit que l'�evaluation du programme correspond �a une combinaison d'une
strat�egie parall�ele et d'une strat�egie s�equentielle classique (en profondeur). Le
principe est de poursuivre une r�esolution parall�ele, tant que les deux r�egles sui-
vantes sont v�eri��ees :

� il existe des processeurs inactifs,
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� l'accroissement du parall�elisme produit un gain d'e�cacit�e.

Dans le cas o�u tous les processeurs sont actifs ou lorsque l'accroissement du
parall�elisme peut d�egrader les performances d'ex�ecution, la r�esolution est pour-
suivie selon une strat�egie s�equentielle.
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Figure IV.4: Strat�egie multi-s�equentielle.

Un syst�eme multi-s�equentiel est alors vu comme un nombre �ni de processeurs
o�u :

1. chaque processeur poursuit une r�esolution s�equentielle ind�ependante des
autres processeurs actifs ;

2. chaque processeur produit des points de choix correspondants aux alterna-
tives suspendues des di��erents n�uds ou rencontr�es ;

3. un processeur inactif acquiert du travail aupr�es d'un processeur actif pos-
s�edant un ou plusieurs points de choix en attente d'�evaluation ;
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4. l'acquisition d'un travail (alternatives) par un processeur inactif n�ecessite
l'installation du contexte d'ex�ecution (environnement) �a l'instant de cr�ea-
tion du point de choix (n�ud ou) consid�er�e ;

5. les processeurs partagent n�ecessairement une partie de leurs r�esolvantes
(partie commune dans l'arbre de recherche).

Une mise en �uvre des points (3, 4, 5) d�e�nit une strat�egie de r�egulation de
charge (une r�egle de partage du travail) pour un syst�eme ou multi-s�equentiel.
Nous nous int�eressons dans la suite �a la principale contrainte d'e�cacit�e d'une
strat�egie de r�egulation donn�ee : garantir que la parall�elisation de l'ex�ecution d'un
programme ne conduit pas �a une e�cacit�e inf�erieure �a une ex�ecution s�equentielle.

IV.3.1 Formulation du probl�eme de r�egulation

Le probl�eme de la r�egulation de charge dans les syst�emes logiques ou-parall�eles
peut s'�enoncer de la mani�ere suivante : un nombre P �xe de processeurs ex�ecutent
des tâches1 de dur�ees �nies. L'ex�ecution d'une tâche engendre un nombre ind�e-
termin�e mais �ni d'autres tâches. Ces tâches sont ind�ependantes les unes des
autres.

La question qui se pose alors est la suivante : comment garantir que la
parall�elisation d'une tâche produise un accroissement de performance par rapport
�a la solution laissant l'ex�ecution de cette tâche sur le processeur qui l'a cr�e�ee ?

Intuitivement, on doit traduire le fait que l'ex�ecution s�equentielle d'un groupe
de tâches est plus lente que l'ex�ecution parall�ele de ce groupe.

Si on consid�ere qu'�a un instant donn�e t, la dur�ee r�esiduelle d'ex�ecution Dr(t)
sur un processeur donn�e d�esigne la somme des dur�ees d'ex�ecution des tâches en
attente sur le processeur plus le temps d'ex�ecution restant pour la tâche en cours;
la dur�ee d'ex�ecution d'une tâche DT est sa dur�ee propre plus la dur�ee d'ex�ecution
de toutes les tâches qu'elle engendre. Le temps d'exportation ET d'une tâche T
est le temps n�ecessaire �a l'amor�cage du transfert et au ralentissement induit par
le volume du transfert. Le temps d'importation IT est le temps de transfert total
plus le temps n�ecessaire au d�emarrage de la tâche T par l'importateur (cf. �gure
IV.5).

L'e�cacit�e d'une parall�elisation de la tâche T �a l'instant t est conditionn�ee
par la v�eri�cation de l'in�egalit�e suivante :

Dr(t) �Max[(Dr(t)�DT ) + ET ; (DT + IT )]: (IV.2)

1Nous d�esignons par le terme tâche une branche (alternative) de l'arbre de recherche.
Un point de choix repr�esente alors un ensemble (groupe) de tâches (alternatives en attente
d'�evaluation) partageant le même environnement (contexte) d'ex�ecution initial.
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Figure IV.5: Conditions minimales de parall�elisation e�cace.

qui se traduit par la satisfaction des deux contraintes suivantes :

Dr(t)�DT � IT : (IV.3)

DT � ET : (IV.4)

La premi�ere contrainte IV.3 caract�erise le grain de parall�elisme minimum
exploitable et la seconde IV.4 d�etermine l'opportunit�e de la mise en parall�ele,
compte tenu de l'�etat d'ex�ecution du processeur exportateur.

Une fonction de r�egulation de charge v�eri�ant, simultan�ement �a chaque invo-
cation les deux contraintes (IV.3, IV.4) garantit que la parall�elisation d'une tâche
engendre une performance meilleure que celle obtenue par la solution qui laisse
son ex�ecution sur le processeur cr�eateur. La question qui se pose alors est la sui-
vante : est-il possible de v�eri�er simplement et rapidement les deux contraintes
�a chaque invocation de la fonction de r�egulation de charge ?

La di�cult�e majeure qui se pose dans la v�eri�cation des contraintes (IV.3,
IV.4) provient du calcul des coûts d'ex�ecution des tâches (Dr(t); DT ). En e�et,
si les coûts d'importation et d'exportation (IT ; ET ) peuvent être estim�es dynami-
quement en fonction des caract�eristiques de l'architecture cible et du volume de
donn�ees �a transf�erer, cela n'est souvent pas le cas pour les dur�ees d'ex�ecution des
tâches. L'estimation de ces temps �a la compilation est un domaine de recherche
actif. Son but est de produire une fonction de calcul de ces temps qui serait
�evalu�ee �a l'ex�ecution (cf. Sections IV.5.1 et IV.5.2). La plupart des approches
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actuelles se contentent d'estimations, sacri�ant l'exactitude �a la simplicit�e (cf.
Section IV.6.1 et IV.6.2).

IV.3.2 Conception et mise en �uvre

La di�cult�e de mise en �uvre d'une fonction de r�egulation de charge e�cace
repose sur :

� la d�e�nition de bons estimateurs de temps de calcul des tâches,

� la prise en compte des caract�eristiques architecturales de la machine cible,

� la d�e�nition d'une bonne strat�egie de r�epartition des tâches, applicable �a
tout programme Prolog.

La plupart des fonctions de r�egulation d�evelopp�ees pour les syst�emes oumulti-
s�equentiels sont fond�ees sur une repr�esentation globale de l'arbre ou courant.

Si cette repr�esentation est relativement simple �a mettre en �uvre sur une
architecture �a m�emoire partag�ee, de fa�con �a ce que tous les processeurs aient un
acc�es �a l'ensemble de l'arbre d'�evaluation, ce n'est souvent pas le cas pour une
architecture sans m�emoire commune. En e�et, dans ce type de machines il n'existe
pas de repr�esentation compl�ete de cet arbre mais seulement des repr�esentations
partielles. Ces repr�esentations sont mises �a jour par le r�egulateur, via l'�echange
de messages entre les processeurs.

Deux hypoth�eses de travail sont implicites dans l'�elaboration d'une strat�egie
de r�egulation de charge sur une architecture �a m�emoire commune :

� On dispose d'un �etat global exact pour prendre une d�ecision de r�egula-
tion de charge et la structure de l'arbre ou (pile des points de choix) est
accessible �a tous les processeurs ;

� On connâ�t �a tout moment la distance, en terme de n�uds ou, s�eparant
deux processeurs.

Ces hypoth�eses de travail ne sont plus exactes dans une architecture �a m�emoire
distribu�ee.

a) Strat�egies de r�egulation

Plusieurs strat�egies de r�egulation fond�ees sur la notion de partage de l'arbre
d'ex�ecution ont �et�e propos�ees dans la litt�erature. La plupart des strat�egies d�e-
velopp�ees consid�erent que chaque branche de l'arbre est partag�ee en deux sec-
tions : une section priv�ee et une section publique. Tous les n�uds cr�e�es par
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un processeur �a partir d'une branche (alternative) qui lui a �et�e attribu�ee lui sont
priv�es et ne sont pas accessibles aux autres processeurs. La fonction de r�egulation
peut d�ecider de rendre public un n�ud ou permettant ainsi aux processeurs oisifs
d'y acc�eder. Les n�uds ou contenant des alternatives en suspens pr�esents dans
la section publique repr�esentent l'ensemble des tâches disponibles.

L'id�ee de partager l'arbre d'ex�ecution d'un programme en sections priv�ees et
publiques (cf. �gure IV.6) a �et�e introduite en programmation logique par D.H.D
Warren [War87]. Des notions similaires ont �egalement �et�e introduites pour la
r�egulation dynamique de charge de programmes de recherche arborescente, sur
lesquels on ne dispose d'aucune information a priori (A*, Minmax, �-�) [KR87,
KR90, YCD94, Cun94].

Point de choix (noeud OU) ayant des alternatives en suspens

Point de choix (noeud OU) sans alternatives en suspens

Point de choix 
le plus ancien

Point de choix 
le plus jeune

Seuil

Avant de rendre le
point de choix public

Un seul point de choix
est rendu public

Tous les points de choix
sont rendus publics

Privée

Publique Publique

Privée

Figure IV.6: Sections publiques et priv�ees.

Les di��erentes strat�egies de r�egulation de charge propos�ees dans la litt�erature
di��erent par les r�eponses apport�ees aux points suivants :

1. �a quel moment est-il n�ecessaire d'e�ectuer une op�eration de r�egulation de
charge (transfert de tâches d'un processeur �a un autre) ?

2. quel processeur a l'initiative du d�eclenchement de l'op�eration de r�egulation
de charge ?
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3. s'il n'existe plus de tâches disponibles dans les n�uds ou dans la partie
publique de l'arbre, quel processeur doit rendre publique une partie de ses
n�uds ou ?

4. de quelle mani�ere l'arbre doit-il être parcouru pour la recherche des tâches
disponibles ?

5. quel nombre de tâches doit-on transf�erer lors d'une op�eration de r�egulation
de charge ?

6. de quelle mani�ere les processeurs oisifs sont-ils s�electionn�es ?

7. dans quel ordre les tâches doivent-elles être attribu�ees aux processeurs ?

Ce dernier point est g�en�eralement utilis�e pour distinguer trois types de stra-

t�egies de s�election de tâches sur une branche donn�ee de l'arbre :

� s�election des tâches �a partir du n�ud ou le plus ancien (cf. �gure IV.7(a)),

� s�election des tâches �a partir du n�ud ou le plus jeune (cf. �gure IV.7(b)),

� s�election des tâches �a partir de l'ensemble des n�uds ou disponibles (cf.
�gure IV.13).

b) E�cacit�e d'une fonction de r�egulation

Les deux rôles �el�ementaires d'une fonction de r�egulation de charge sont la
d�etection des tâches disponibles et l'allocation de ces tâches aux processeurs.
Une fonction de r�egulation de charge n'est pas uniquement suppos�ee trouver la
tâche appropri�ee au moyen d'un crit�ere quelconque pour un processeur oisif ; elle
doit aussi la trouver rapidement.

Il faut noter que la vitesse d'ex�ecution de la machine Prolog a �et�e grandement
am�elior�ee au cours des derni�eres ann�ees et que de nouvelles techniques ont �et�e
d�evelopp�ees. Ces techniques devraient permettre d'augmenter encore la vitesse
d'ex�ecution de mani�ere signi�cative [Roy90].

La mise en �uvre d'une fonction de r�egulation de charge e�cace est un
d�e� d'autant plus important que cette mise en �uvre doit prendre en compte
l'�evolution constante des syst�emes s�equentiels. En e�et, alors que les optimisa-
tions d'implantation des moteurs Prolog manipulent des ressources locales (m�e-
moire, indexation de registres) une fonction de r�egulation de charge requiert,
quant �a elle, des informations globales pour prendre ces d�ecisions.

En d'autres termes, on ne peut s'attendre �a ce que les performances des m�e-
thodes de r�egulation de charge augmentent proportionnellement �a l'�evolution des
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Figure IV.7: Strat�egies de s�election des points de choix.

moteurs Prolog s�equentiels, sans prendre en compte le probl�eme potentiel de
l'engorgement de l'acc�es �a des ressources partag�ees (les caches dans les machines
�a m�emoire partag�ee et les liens de communication dans les machines sans m�emoire
commune).

R�epondre �a cette contrainte suppl�ementaire qu'est l'accroissement de perfor-
mance des syst�emes s�equentiels n�ecessite la mise en �uvre de m�ecanismes et
strat�egies appropri�es, de fa�con �a minimiser les coûts induits par la fonction de
r�egulation de charge. Ces coûts d�ependent de mani�ere g�en�erale :

� du coût d'estimation de la charge du syst�eme,

� du coût de s�election de la tâche �a transf�erer,

� du coût de transfert de la tâche s�electionn�ee,

� du nombre de transferts e�ectu�es.

Une fonction de r�epartition e�cace tente de minimiser ces coûts par la r�educ-
tion de la fr�equence d'invocation de la fonction de r�epartition et l'optimisation
de l'algorithme de r�egulation.
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IV.4 Transfert de la charge de calcul

Dans un syst�eme multi-s�equentiel, chaque processeur de l'architecture paral-
l�ele ex�ecute une machine abstraite (wam) classique. L'�etat d'ex�ecution d'un pro-
cesseur �a un instant donn�e est repr�esent�e par une pile d'environnements châ�n�es,
contenant des variables logiques li�ees entre elles lors d'uni�cations intervenues
depuis le d�ebut d'ex�ecution du programme. Le contexte d'ex�ecution d'une al-
ternative (tâche) en suspens �a un point de choix (n�ud ou) est repr�esent�e par
l'�etat d'ex�ecution du processeur �a l'instant de cr�eation de ce point de choix.
L'installation de cette alternative (tâche) sur un autre processeur n�ecessite de :

� construire le contexte de la tâche,

� transf�erer ce contexte (donn�ees),

� installer ce contexte.

IV.4.1 Extraction du contexte d'ex�ecution

Il existe trois approches pour la construction du contexte d'ex�ecution d'une
tâche (alternative) :

� le partage d'une m�emoire physique contenant ce contexte,

� la recopie (duplication) du contexte,

� la r�eplication du calcul.

Le choix d'une technique parmi les trois est guid�e par le support de commu-
nication utilis�e pour l'�echange des donn�ees entre les processeurs d'une machine.

a) Machines �a m�emoire partag�ee
Dans ce type d'architectures, l'espace d'adressage est global �a tous les proces-

seurs (architectures uma et numa). Les mod�eles multi-s�equentiels implant�es sur
ces machines exploitent donc la propri�et�e qu'a un processeur de pouvoir acc�eder
�a la m�emoire des autres pour partager des contextes d'alternatives �evalu�ees en
parall�ele. Le probl�eme qui se pose alors est de g�erer l'environnement de donn�ees
partag�ees par les branches parall�eles (maintien de la coh�erence des acc�es aux
variables des environnements partag�es).

Le principe retenu par les di��erents mod�eles propos�es repose sur l'identi�cation
de l'environnement correspondant �a chacune des branches ou parall�eles. Il existe
plusieurs possibilit�es que nous regroupons en trois classes :
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� les mod�eles qui g�erent les variables conditionnelles dans un tableau (hash
code) priv�e �a chaque branche ou parall�ele [Bor84, Hau90, War87],

� les mod�eles qui g�erent une copie explicite de l'environnement de chaque
branche ou parall�ele [Ali90, CH86],

� les mod�eles qui g�erent l'ensemble des liaisons conditionnelles dans une même
structure commune, en attachant �a chacune un identi�cateur d�esignant la
branche ou parall�ele correspondante [Tin88].

La plupart des mod�eles multi-s�equentiels actuels sont implant�es sur des ma-
chines �a m�emoire partag�ee.

b) Machines �a m�emoire distribu�ee
Dans ce type d'architectures, l'espace d'adressage est local �a chaque processeur

(architectures norma). Il est n�ecessaire de cr�eer une copie exclusive du contexte
de la r�esolvante courante �a chaque branche ou-parall�ele, �etant donn�e que le par-
tage d'information est physiquement impossible. Le contexte de la r�esolvante
est une image m�emoire de l'ex�ecution �a l'instant de cr�eation du n�ud ou (piles
wam).

Cette image m�emoire peut être obtenue, soit par recopie du contexte (cf.
�gure IV.8), les piles sont alors transf�er�ees du processeur qui a cr�e�e le n�ud ou
(processeur p�ere) au processeur destinataire (processeur �ls) [Kum86, Con87a,
Gey91, Fav92, BFGdK92, BT92, BGP95], soit par r�eplication des calculs [CA88,
Kac90, KE92, Kac93, Kac94a] chaque processeur ex�ecutant la même s�equence de
code jusqu'au point de choix divergent.

Dans l'approche par recopie de contexte, les variables conditionnelles �a un
n�ud ou (point de choix) sont r�e-initialis�ees (d�efaites). Dans l'approche de re-
calcul, le travail attribu�e �a chaque processeur est d�etermin�e statiquement ou
dynamiquement. Une r�egle de codage statique des branches (oracles) permet
d'identi�er pour chaque processeur le chemin �a reparcourir. Cette technique
�evite la communication de contexte (qui peut être prohibitive sur certaines archi-
tectures).

Dans une approche dynamique, chaque processeur re�coit la requête initiale.
L'activation d'une branche parall�ele consiste �a envoyer au processeur destinataire
la branche (l'oracle) �a suivre dans l'arbre d'ex�ecution. Chaque alternative d'un
n�ud ou de l'arbre d'ex�ecution est identi��ee par un code (oracle). Cet oracle est
calcul�e (attribu�e) dynamiquement en fonction de la profondeur du n�ud ou dans
l'arbre, et de l'ordre des alternatives pendantes �a ce n�ud. L'identit�e I = e0e1:::eh
d'un n�ud ou est d�e�nie r�ecursivement de la mani�ere suivante [LW90] : le n�ud
ou racine de l'arbre d'ex�ecution (se trouvant au niveau 0) est identi��e par 0.
Le n�ud ou Pij se trouvant au niveau i et g�en�er�e par la jme alternative d'un
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Figure IV.8: Technique de recopie de contexte.

n�ud de niveau (i � 1) est identi��e par la s�equence Eij = e0e1:::ei�1(j � 1). Un
exemple est illustr�e par la �gure IV.9, pour la codi�cation d'un arbre binaire avec
un vecteur de bits. Les deux approches (statique et dynamique) introduisent une
d�eperdition due au calcul redondant e�ectu�e.

IV.4.2 Coûts d'installation

Le coût engendr�e par ce partage sur les performances globales d'ex�ecution
d�epend :

� du coût d'acc�es �a une m�emoire non-locale,

� du nombre d'acc�es aux contextes partag�es.

L'impact de ces coûts sur les performances du syst�eme peut favoriser le choix
d'une technique de copie, même si l'on dispose d'une machine �a m�emoire partag�ee
ou d'un m�ecanisme de m�emoire virtuelle partag�ee sur une machine sans m�emoire
commune.
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Figure IV.9: Technique de recalcul fond�ee sur les oracles.

Avec une technique de copie, le coût principal d'installation d'une tâche r�eside
dans l'op�eration de transfert (envoi des donn�ees).

L'objectif principal, lors de la mise en �uvre d'un m�ecanisme de transfert
fond�e sur la technique de recopie, est de diminuer les coûts d'initialisation (ins-
tallation) des tâches. Cet objectif se traduit par :

� la limitation du volume des donn�ees �a transf�erer,

� la restriction des contraintes de synchronisation,

� la diminution du temps de calcul sp�eci�que �a l'installation.

La limitation de la taille des donn�ees �a transf�erer n�ecessite l'utilisation de
techniques d'optimisation de copie. Les techniques propos�ees exploitent le fait
que deux parcours dans l'arbre ou ont n�ecessairement une portion de chemin
commun. L'id�ee consiste alors �a ne recopier, lors d'un transfert, que les parties
non communes. Cette technique n'est applicable que si le processeur cible du
transfert a d�ej�a particip�e �a la r�esolution d'une partie du programme.

Le transfert du contexte d'une tâche n�ecessite de synchroniser les processeurs
concern�es pour, d'une part, maintenir la coh�erence du contexte transf�er�e au pro-
cesseur cible et pour, d'autre part, garantir la reprise du calcul �a partir d'un
�etat valide sur le processeur source du transfert. Restreindre cette synchroni-
sation n�ecessite d'avoir une repr�esentation ad�equate des structures de donn�ees
[Gey91, Fav92] manipul�ees pour permettre au processeur source de poursuivre
le calcul et d'e�ectuer les op�erations d'installation du contexte sur le processeur
cible pendant le transfert.
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IV.5 Evaluation de la charge du syst�eme

Les d�ecisions de r�epartition dynamique de la charge globale sont fond�ees sur
une estimation de l'�etat du syst�eme �a partir duquel une d�ecision de redistribu-
tion de la charge peut être prise. L'estimation de l'�etat du syst�eme est e�ectu�ee �a
partir des �etats de charge des processeurs. Il est donc n�ecessaire d'avoir un indice
de charge caract�eristique du taux d'utilisation des ressources du processeur (cpu,
m�emoire). Cette valeur doit �egalement être facilement calculable a�n de minimi-
ser le surcoût d'estimation de la charge. La di�cult�e quant �a l'identi�cation de
cet indice a conduit �a deux approches di��erentes pour l'�evaluation de la charge
d'un processeur :

� l'analyse de complexit�e,

� l'utilisation d'heuristiques.

Dans la premi�ere approche, la charge du processeur est d�eriv�ee de l'analyse
de complexit�e du programme consid�er�e. Cette complexit�e peut être �etablie �a
partir du programme, par une annotation fournie par le programmeur ou par
un compilateur proc�edant �a une analyse de complexit�e du programme [DLH90,
Giu90, HWD92].

La deuxi�eme approche met en �uvre une heuristique d'estimation de la charge
d'un processeur �a partir d'�el�ements observables de l'ex�ecution du programme
[KR88, Bal91].

Le probl�eme dans les deux cas est que la valeur fournie par une telle estimation
se situe dans une m�etrique abstraite qui doit être ramen�ee �a une �echelle de temps
physique.

IV.5.1 Estimation des coûts de calcul

Ces m�ethodes consistent �a extraire, �a la compilation, des param�etres caract�e-
ristiques du programme, a�n d'�evaluer sa complexit�e en terme de :

� granularit�e de calcul qu'il g�en�ere,

� quantit�e de ressources qu'il utilise.

De nombreux travaux sont e�ectu�es dans le but de d�eterminer la complexit�e
des algorithmes [KL88, MG89]. En programmation logique, il s'agit d' �etablir �a
la compilation une expression permettant de calculer le poids du pr�edicat (une
charge abstraite). Cette expression est alors �evalu�ee �a l'ex�ecution, �a partir des
valeurs entr�ees en arguments du programme.
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Pour un pr�edicat P=n d'arit�e n, on d�etermine �a la compilation une fonction
d'estimation de coût �P (n). Cette expression est �evalu�ee �a l'ex�ecution, une fois
que les arguments d'appel du pr�edicat (Arg1; Arg2; :::; Argn) sont connus.

�P : (Arg1; Arg2; :::; Argn) �! coûtP (n)

�P (n) est une approximation de la complexit�e de l'appel au pr�edicat P=n.
Cette approximation peut être de deux natures:

� approche optimiste : on choisit �P de sorte que le coût estim�e du pr�edicat
soit une borne sup�erieure majorant tous les coûts r�eels [DLH90].

8n; coûtP (n) � �P (n)

Cette approche favorise le parall�elisme, mais si l'�ecart est trop important,
le coût estim�e n'est plus repr�esentatif d'une charge de calcul.

� approche pessimiste : on choisit �P de sorte que le coût estim�e du pr�edicat
soit une borne inf�erieure minorant tous les coûts r�eels [DGHL94].

8n; coûtP (n) � �P (n)

Cette approche ne favorise pas le parall�elisme, mais rend le coût estim�e plus
repr�esentatif (robuste) d'une charge de travail.

L'estimation du coût d'un appel de pr�edicat d�epend en particulier :

� du nombre d'arguments manipul�es,

� de la complexit�e structurelle de ses arguments,

� du nombre de solutions possibles.

L'�elaboration d'une bonne fonction de coût d�epend donc de la connaissance
que l'on a de ces �el�ements pour chaque pr�edicat du programme [DLH90]. Pour
cela, des annotations sont rajout�ees au programme permettant d'analyser le ot
des donn�ees manipul�ees lors de son ex�ecution. L'annotation du programme
consiste �a caract�eriser chaque pr�edicat du programme, non seulement par ses
termes fonctionnels et son arit�e mais encore par son mode d'appel et le type

des arguments qu'il manipule. L'analyse du programme permet en particulier de
construire :

� un graphe des appels de pr�edicats,
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� un graphe de d�ependance des litt�eraux dans chaque clause,

� un graphe de d�ependance des arguments dans chaque clause.

Consid�erons l'exemple de pr�edicat q/2 de la �gure IV.10 dont le premier
argument est li�e �a l'appel de q/2 (variable entrante not�ee +).

q([], []).

q([H|T], [X|Y]) :- X is H+1,

q(T, Y).

Figure IV.10: Analyse de complexit�e.

Consid�erons �egalement que l'unit�e de coût est le nombre d'�etapes de r�eso-
lution. Pour des raisons de simplicit�e, nous prenons comme approximation du
coût d'une �etape de r�esolution (appel de pr�edicat) le même coût que le pr�edicat
pr�ed�e�ni is/2. Nous pouvons alors d�e�nir la fonction de coût du pr�edicat q/2
comme :

coûtq(n) = 2:n+ 1

o�u n repr�esente la taille de la liste pass�ee par le premier argument d'appel du
pr�edicat q/2.

IV.5.2 Estimation de la charge

Garantir que le parall�elisme produise un accroissement de performance n�eces-
site de v�eri�er simultan�ement les contraintes (IV.3 et IV.4). Cette v�eri�cation
implique que l'on puisse estimer d'une mani�ere pr�ecise la charge de chaque pro-
cesseur du syst�eme.

Les m�ethodes d'estimation des coûts de calcul �a la compilation ont pour but
de pond�erer (donner une charge approximative) les pr�edicats et �eventuellement
chaque alternative d'un point de choix (n�ud ou). Le principe (cf. section
IV.5.1) consiste �a inf�erer �a la compilation une fonction de coût param�etr�ee pour
chaque pr�edicat (alternative) du programme. On peut ainsi estimer la charge d'un
processeur �a un instant donn�e par un crit�ere combinant le calcul des fonctions
de coût a�ect�ees �a chaque point de choix. L'id�eal serait de pouvoir estimer le
coût de chaque alternative en suspens ; on aurait ainsi une meilleure connaissance
des dur�ees r�esiduelles d'ex�ecution sur chaque processeur, ce qui permettrait de
prendre une d�ecision de r�egulation de charge appropri�ee.

Bien qu'attrayante, cette approche pr�esente n�eanmoins certains inconv�enients :
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� les techniques de compilation permettant de pond�erer les pr�edicats (alter-
natives) par une fonction de coût sont lourdes et complexes �a mettre en
�uvre. Leur e�cacit�e d�epend du bon modage et typage du programme
n�ecessaires pour la pertinence des informations extraites ;

� Le calcul (l'�evaluation) des fonctions de coût �a l'ex�ecution g�en�ere des sur-
coûts qui viennent s'ajouter aux coûts induits par la fonction de r�egulation.
Cela est en contradiction avec la contrainte d'e�cacit�e �enonc�ee en section
IV.3.2. Par cons�equent, un compromis reste �a trouver entre la pertinence
de l'information de charge et les coûts induits pour l'obtenir.

Une alternative �a ces probl�emes consiste �a utiliser des m�ethodes heuristiques
pour l'estimation de la charge d'un processeur. Ces m�ethodes consid�erent des
indices de charge simples observables �a tout instant de l'ex�ecution du programme,
sacri�ant ainsi l'exactitude (pertinence) �a la simplicit�e d'�evaluation. Comme
indices de charge le plus souvent retenus, on peut citer par exemple :

� le nombre de points de choix cumul�es par le processeur,

� le nombre d'alternatives en suspens sur le processeur,

� la profondeur des points de choix dans l'arbre et/ou.

Il est possible �egalement de concevoir un indice de charge fond�e sur une com-
binaison lin�eaire des indices pr�ec�edents, en leur attribuant des coe�cients de
pond�eration dans l'estimation de la charge du processeur.

Charge =
X

i

�i:Ni (IV.5)

La charge du processeur peut �egalement tenir compte de la taille m�emoire
disponible. L'�equation IV.6 illustre un exemple de calcul de la charge en fonction
du taux d'utilisation m�emoire. L'id�ee est alors de minimiser la contribution du
taux d'utilisation m�emoire dans l'estimation de la charge du processeur, jusqu'�a
ce qu'elle devienne satur�ee (o�u � est une constante : 0 < � < 1 et M la fraction
de la m�emoire utilis�ee).

Charge =
�

1�M
+
X

i

�i:Ni avec (IV.6)

L'inconv�enient majeur de cette approche r�eside dans le fait que la relation
d'ordre que l'on �etablit �a partir d'une heuristique donn�ee entre les processeurs
suppose intuitivement une corr�elation entre l'indice de charge mesur�e et la charge
r�eelle du processeur. Or, cela n'est pas toujours vrai, car la charge de calcul
e�ective d�epend souvent des donn�ees manipul�ees :
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� la taille, le type et le contenu des arguments d'appel d'un pr�edicat,

� la complexit�e (en terme temps de calcul) de chaque alternative.

succèséchec

échec

échec

échec

itérer(N)

itérer(0)

itérer(0)

itérer(0)

itérer(0)

itérer(N-1)

itérer(N-2)

itérer(0)

itérer(N) :- N > 0, 

N1 = N-1,
itérer(N1).

itérer(0).

traitement,

Figure IV.11: Heuristique d'estimation de charge.

Si l'on consid�ere par exemple le cas de programme de la �gure IV.11 et que
la charge d'un processeur, �a un instant donn�e, est proportionnelle au nombre de
points de choix qu'il a en suspens, on s'aper�coit que l'on risque de concevoir le
processeur comme �etant charg�e, alors qu'en r�ealit�e les alternatives en suspens
sont toutes rapidement vou�ees �a un �echec (sauf la derni�ere) lors du retour-arri�ere.

IV.6 Contrôle du grain

Le contrôle du parall�elisme dans les syst�emes logiques parall�eles doit principa-
lement assurer la fonction de r�epartition homog�ene de la charge de travail entre
les processeurs. Cette fonction doit �egalement assurer le maintien d'une structure
permettant de reconstruire l'ordre s�equentiel pour la gestion des pr�edicats �a e�ets
de bord (travail sp�eculatif).

L'algorithme de r�egulation de charge doit être con�cu de telle mani�ere que les
processeurs (unit�es de travail) soient actifs la plus grande partie du temps, tout
en limitant le surcoût dû au parall�elisme. La premi�ere contrainte n�ecessite de
g�en�erer su�samment de parall�elisme, tandis que la seconde n�ecessite que la gra-
nularit�e de chaque nouvelle tâche parall�ele reste sup�erieure au surcoût inh�erent �a
sa cr�eation (installation). La di�cult�e de mise en �uvre d'une fonction de r�egu-
lation garantissant cet objectif r�eside principalement dans la satisfaction de cette
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derni�ere contrainte. Ce probl�eme est particuli�erement vrai pour une implantation
sur une machine parall�ele sans m�emoire commune.

Algorithme de Régulation
de Charge 

Arbre d’exécution

Processeur Processeur Processeur Processeur

Figure IV.12: Contrôle du grain.

La r�egulation de charge est plus di�cile �a e�ectuer sur des architectures sans
m�emoire partag�ee que sur des machines �a m�emoire partag�ee, ceci pour deux
raisons :

� le coût plus �elev�e pour la cr�eation des tâches,

� la communication de donn�ees se fait par �echanges de messages dont le coût
est tr�es sup�erieur �a celui d'un acc�es �a la m�emoire.

Le coût de cr�eation d'une tâche exige un grain important de la tâche, sans
lequel les performances de l'ex�ecution peuvent chuter. Cependant, la pr�ediction
de la granularit�e d'une tâche est dans le cas g�en�eral impossible �a calculer pr�eci-
s�ement. Deux approches di��erentes sont d�evelopp�ees pour tenter de pallier �a ce
probl�eme de contrôle de la granularit�e des tâches parall�eles :

� la transformation du programme,
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� l'utilisation d'heuristiques.

La premi�ere approche repose sur l'analyse de complexit�e du programme ef-
fectu�ee �a la compilation. La pond�eration des pr�edicats (clauses) du programme
par des poids sur leur complexit�e (�etabli par des fonctions de coût) sugg�ere la
r�e�ecriture du programme en tenant compte de la taille de chaque tâche. Dans
cette même approche, une autre solution serait de con�er �a l'utilisateur le choix
d'un syst�eme de pond�eration de chaque branche d'�evaluation. Cette fa�con de
d�e�nir la charge est tr�es lourde pour le programmeur. Dans les deux cas, cela
suppose une modi�cation du programme source.

La seconde approche consiste �a pr�edire dynamiquement et de mani�ere heu-
ristique la taille des tâches en fonction d'�el�ements observables. Cette approche
peut �egalement être combin�ee �a une analyse statique simple du programme, a�n
de produire des poids sur la complexit�e relative des clauses ou de permettre
d'extraire certaines informations de complexit�e des pr�edicats (nombre de points
de choix, nombre d'alternatives par pr�edicat).

IV.6.1 Transformation du programme

Consid�erons la clause suivante :

h : � :::; L; L1; :::; Ln: (1)

o�u le litt�eral L repr�esente le pr�edicat p dont la d�e�nition contient a clauses
�eligibles fCl1; :::; Clag. Chaque clause Cli est d�e�nie par une clause de la forme
hi : bi. L'analyse de granularit�e (complexit�e) permet de pond�erer chacune des
a clauses �eligibles par une fonction de coût qui est �evalu�ee �a l'ex�ecution. Dans
une ex�ecution ou-parall�ele du litt�eral L, les a clauses et leurs continuations (le
reste des litt�eraux Li repr�esentant chacune des a r�esolvantes) sont �evalu�ees en
parall�ele. Consid�erons que CoûtCli(x) et CoûtLi

(x) repr�esentent respectivement
le coût de la clause Cli et du litt�eral Li. Le coût du choix de la clause Cli est
not�e Coûtchi

(x).
Si l'�evaluation de la clause Cli et des m premiers litt�eraux ne conduit pas �a

un �echec (le litt�eral Lm est le premier litt�eral pour lequel on ne garantit pas un
succ�es), le coût Coûtchi

(x) peut alors être estim�e par :

Coûtchi
(x) = CoûtCli(x) +

mX
j=1

CoûtLj
(x)

Si par contre l'�evaluation de la clause Cli peut engendrer un �echec, ce coût
est alors estim�e par :

Coûtchi
(x) = CoûtCli(x)
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L'id�ee du contrôle automatique de granularit�e consiste alors �a conditionner
la parall�elisation d'une ou plusieurs clauses, en fonction de leurs coûts estim�es
[HG91, HWD92, ZT92, MdlBH94, GHD94]. Il s'agit de transformer la clause (1)
en une clause relisant ce contrôle :

h : � :::; (condition! L0 ; L); L1; :::; Ln: (2)

o�u L0 est la version parall�ele de L. Il est cr�e�e �a partir de L en rempla�cant
le pr�edicat p par p0 dans chacune des clauses. Si la condition de contrôle de
granularit�e condition est v�eri��ee, la version parall�ele p0 du pr�edicat est ex�ecut�ee,
sinon c'est la version initiale (p) qui est ex�ecut�ee en s�equence.

Le probl�eme de cette approche r�eside dans le fait que, ou bien toutes les
clauses sont trait�ees en parall�ele, ou leur traitement est compl�etement s�equentiel.
Etant donn�e que chacune des clauses peut avoir un coût de traitement di��erent,
cela peut engendrer une mauvaise r�egulation de charge. Une approche plus in-
t�eressante consiste �a sp�eci�er des paquets (cluster) de clauses. Les paquets sont
alors �evalu�es en parall�ele, tandis que les clauses appartenant �a un même paquet
sont trait�ees de mani�ere s�equentielle.

Bien qu'attrayante, cette approche de contrôle du parall�elisme a deux incon-
v�enients majeurs ; tr�es lourde �a mettre en �uvre, elle induit des surcoûts impor-
tants dus �a l'estimation de la complexit�e des di��erentes clauses d'un pr�edicat.
Ces surcoûts viennent s'ajouter �egalement aux coûts de s�election et de transfert
des tâches �eligibles. Même si des optimisations sont propos�ees par di��erents tra-
vaux pour r�eduire le coût inh�erent au contrôle de la granularit�e des opportunit�es
parall�eles, l'utilisation e�ective de cette approche se limite pour l'instant �a ranger
les pr�edicats suivant deux classes : parall�elisable, non parall�elisable.

IV.6.2 Approches heuristiques

La plupart des m�ethodes heuristiques utilis�ees pour le contrôle du parall�elisme
dans les syst�emes oumulti-s�equentiels sont fond�ees sur une repr�esentation globale
de l'arbre ou courant. On distingue principalement deux approches souvent
retenues :

� le regroupement des points de choix (alternatives) (cf. �gure IV.13),

� la distance d'un point de choix par rapport �a la racine de l'arbre ou (cf.
�gure IV.7(a)).

Ces deux approches ont pour objectif commun d'augmenter la granularit�e de
la tâche �a transf�erer sur un processeur oisif, de mani�ere �a v�eri�er la contrainte
(IV.3).



IV.6. Contrôle du grain 91

Point de choix ayant des alternatives en suspens

Point de choix sans alternatives en suspens

Pi Pj

PjPi

Seuil

Etat du Processeur Pj avant

Etat du Processeur Pj après

l’opération de transfert

l’opération de transfert

l’opération de transfert

l’opération de transfert
Etat du Processeur Pi avant

Etat du Processeur Pi après

Figure IV.13: Regroupement des alternatives.

La premi�ere approche consiste �a partager l'ensemble des alternatives en sus-
pens sur un processeur en deux groupes. L'un est transf�er�e au processeur oisif
alors que le second est trait�e localement. L'heuristique (r�egle) de partage doit
tenir compte des caract�eristiques de la machine cible et maintenir su�samment
de travail sur le processeur exportateur (contrainte IV.4).

La deuxi�eme approche repose sur l'heuristique suivante : plus un point de
choix est situ�e haut dans l'arbre ou, plus grande est la probabilit�e d'avoir une
granularit�e importante. Une propri�et�e int�eressante de cette heuristique est que,
sur une même branche, les coûts d'installation (volume de donn�ees �a transf�erer)
croissent avec la profondeur. En choisissant le point de choix le plus pr�es de la ra-
cine, on peut esp�erer minimiser les coûts de transfert et d'installation (contraintes
IV.3 et IV.4).

Le probl�eme majeur de ces deux approches rejoint ceux cit�es en Section IV.5.2
concernant l'estimation de la charge d'un processeur. Si l'on consid�ere l'exemple
de programme de la �gure IV.11, on constate que l'utilisation de l'une des deux
heuristiques peut d�egrader les performances, du fait que les alternatives en sus-
pens sont vou�ees �a un �echec rapide, violant ainsi les contraintes (IV.3 et IV.4). En
e�et, aucune de ces deux approches n'�etablit une r�eelle corr�elation entre la pro-
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fondeur d'un point de choix (ou un groupe alternatives)et une dur�ee d'ex�ecution.
Etablir cette corr�elation n�ecessite la prise en compte de la complexit�e (coût de
calcul) de la continuation d'une r�esolvante (alternative).

Une approche int�eressante serait de combiner une technique fond�ee sur une
analyse de complexit�e permettant d'annoter les points de choix (alternatives) par
une fonction de coût simple (une valeur probabilistique repr�esentative du travail
exportable qui pourrait être g�en�er�e) avec une heuristique combinant les deux
approches pr�ec�edentes.

D'autres m�ethodes heuristiques sont �egalement propos�ees de mani�ere �a contrô-
ler le parcours parall�ele de l'arbre de recherche. Ces techniques s'inspirent es-
sentiellement des algorithmes d'�evaluation, s�eparation et �elagage (Branch and
bound and pruning) du type A*, Minmax et ��� [Bal91, Sze91b, Sze91a] utilis�es
en intelligence arti�cielle et en optimisation combinatoire.

IV.7 Quelques cas de fonctions de r�egulation

La r�egulation de charge est un domaine o�u les recherches sont tout parti-
culi�erement actives. Nous avons choisi de pr�esenter dans cette section les stra-
t�egies d�evelopp�ees pour les deux principaux syst�emes Prolog parall�ele Aurora
[LWH90] et Muse [Ali90, AKM91] et la strat�egie retenue pour le syst�eme opera
[Gey91, Fav92].

S�election des tâches �a partir: Muse Aurora Opera Delphi Orbit
[Ali90] [LWH90] [Fav92] [AM88] [YN84]

du n�ud ou le plus ancien � � � �
du n�ud ou le plus jeune � � �
strat�egie mixte �

Table IV.1: Strat�egies de r�egulation de charge dans les syst�emes ou parall�eles.

IV.7.1 R�egulateurs de charge du syst�eme Aurora

Aurora est un syst�eme ou multi-s�equentiel d�evelopp�e initialement pour des
architectures parall�eles �a m�emoire partag�ee de type uma (Sequent Symmetry).
Le syst�eme a par la suite �et�e adapt�e pour des architectures numa (BBN TC-2000)
[LWH90].

Le mod�ele de calcul adopt�e par le syst�eme Aurora repose sur le mod�ele
SRI [War87]. Dans ce mod�ele, un groupe d'agents appel�es workers coop�erent �a
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l'exploration de l'arbre d�evelopp�e par l'�evaluation du programme. Chaque worker
est constitu�e de deux composants : le travailleur (engine) qui est une instance de
la machine Prolog, et le r�egulateur (scheduler) qui alloue des traitements (parties
de l'arbre) au travailleur. Ces deux �el�ements sont ind�ependants. L'interaction
est assur�ee par une interface [SCY91]. Cette interface a �et�e con�cue dans le but
d'�evaluer di��erentes fonctions de r�egulation de charge sur di��erents mod�eles de
gestion m�emoire. Cinq fonctions de r�egulation ont �et�e d�evelopp�ees pour le sys-
t�eme Aurora. Toutes utilisent la repr�esentation de l'arbre ou et l'id�ee de partage
des branches en sections publiques et priv�ees. L'installation d'une tâche utilise
la technique de partage des sections communes.

Le syst�eme utilise des annotations fournies par le programmeur sur les pr�edi-
cats (parall�elisable, non-parall�elisable) pour �eviter le transfert de tâches que l'on
sait de faible granularit�e.

L'ordonnanceur d'Argone La strat�egie adopt�ee dans ce r�egulateur est de mi-
nimiser le nombre de structures globales et de r�epartir les d�ecisions de r�egu-
lation. Chaque n�ud public contient une indication de l'existence de tâches
en suspens. Le worker oisif cherche p�eriodiquement un n�ud public ayant
du travail [BDL+88].

L'ordonnanceur de Manchester Le principe de ce r�egulateur est de don-
ner du travail aux workers le plus tôt possible. Il a �et�e propos�e comme
une optimisation de l'ordonnanceur d'Argone. La recherche de travail et
l'installation de la tâche sont e�ectu�ees par le worker inactif. Lors de la
recherche de travail, il s�electionne le point de choix le plus proche de la po-
sition o�u le processeur est devenu oisif. Cette heuristique vise �a diminuer le
temps de recherche. Le r�egulateur maintient des structures de donn�ees glo-
bales pour la gestion des workers oisifs et le n�ud public de chaque worker
actif [CS89].

Ordonnanceurs 1 4 8 16

Manchester [LWH90] (s) 29.18 7.31 3.69 1.95
Argone [LWH90] (s) 29.11 7.37 3.74 1.96
Wavefront [LWH90] (s) 29.12 7.32 3.78 2.08

Table IV.2: Performances d'Aurora (8-reines) sur Sequent Symmetry.

Le Wavefront Le \front de la vague" a pour principe de faciliter la recherche de
travail en maintenant un châ�nage entre les n�uds des sections publiques.
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Lors de la recherche de travail, le point de choix le plus ancien (proche
de la racine) est s�electionn�e [Bra88a]. Cette approche a �et�e reprise dans
[Kac94b].

L'ordonnanceur Bristol Le choix dans ce r�egulateur est de minimiser les sur-
coûts de r�egulation. L'id�ee consiste �a rendre publique le plus tôt possible
une s�equence de n�ud au lieu d'un seul. Lors de la recherche de travail, le
processeur s�electionne une tâche �a partir du point de choix le plus jeune.
Une adaptation r�ecente de ce r�egulateur a �et�e d�evelopp�ee pour la gestion
du travail sp�eculatif [BRPS91].

L'ordonnanceurDharma L'objectif de ce r�egulateur est la gestion e�cace du
travail sp�eculatif. Cette gestion �equivaut �a trouver rapidement la branche
la plus �a gauche n'ayant pas de travail sp�eculatif [Sin92].

Les mesures de performances Aurora sur un Sequent Symmetry �a 20 proces-
seurs [Car90] montrent que les di��erentes strat�egies de r�egulation obtiennent des
r�esultats sensiblement �equivalents. Ceci remet en question l'emploi de techniques
sophistiqu�ees et complexes �a mettre en �uvre.

IV.7.2 R�egulateur de charge du syst�eme Muse

Muse est un syst�eme logique ou multi-s�equentiel con�cu pour des machines �a
m�emoire partag�ee de type uma (Sequent Symmetry, Sun Galaxy, BBN Buttery
II) [Ali88, Ali90, AKM91, AKM92a, AKM92b].

Le mod�ele de calcul consid�ere un groupe de travailleurs (workers) coop�erant
�a l'ex�ecution du programme. Chaque worker est compos�e de deux �el�ements :
une machine abstraite Prolog (extension d'une wam s�equentielle) et le r�egulateur
(scheduler). La modularit�e du syst�eme est �egalement assur�ee par une interface
entre la partie op�erative (machine Prolog) et la partie contrôle (r�egulation de
charge) permettant ainsi la modi�cation des strat�egies de r�egulation.

Dans Muse, l'installation d'une tâche sur un processeur oisif utilise la tech-
nique de copie de contexte. Deux strat�egies de r�egulation ont �et�e d�evelopp�ees
[AK90, AK91]. La premi�ere est fond�ee sur la partition des n�uds de l'arbre
en deux sections : une section contenant les n�uds ou publics et une section
contenant les n�uds de travail (priv�es). Lorsque tous les n�uds publics sont
�epuis�es, certains n�uds priv�es sont alors rendus publics. Le crit�ere de proximit�e
(en nombre de n�uds ou) est �egalement celui retenu dans le mod�ele, dans le but
de diminuer le coût d'installation des tâches. Cependant, �a l'oppos�e du syst�eme
Aurora o�u une seule alternative est transf�er�ee, le mod�ele permet d'acc�eder �a un
certain nombre de n�uds ou.



IV.7. Quelques cas de fonctions de r�egulation 95

Le principe de la seconde strat�egie consiste �a s�electionner les alternatives �a
transf�erer, �a partir du point de choix le plus jeune du processeur ayant cumul�e le
plus grand nombre de points de choix.

Le contrôle de granularit�e dans Muse est e�ectu�e de mani�ere heuristique. Le
programmeur n' a pas �a rajouter des annotations. Le principe de l'heuristique de
contrôle est le suivant : lorsque le processeur n'a plus qu'un seul n�ud priv�e, ce
n�ud ne sera visible aux autres processeurs que s'il survit �a une certaine dur�ee
(cette dur�ee est modulable).

Les performances de ce syst�eme montrent des r�esultats tr�es prometteurs en
comparaison d'autres syst�emes. Muse est approximativement 30% plus rapide
que le syst�eme Aurora en utilisant l'ordonnanceur Bristol (celui-ci s'inspire de
celui d�evelopp�e pour Muse).

IV.7.3 R�egulateur de charge du syst�eme Opera

Opera est un syst�eme logique ou multi-s�equentiel con�cu pour des machines
sans m�emoire commune de type norma. Le syst�eme �a �et�e implant�e sur une
machine parall�ele compos�ee de 16 Transputers (le Tnode) [Gey91, Fav92].

Syst�emes 1 2 4 8 12 16 Machines

Muse [Ali90] (ms) 17540 � 4419 2240 1510 � S. Symmetry

Opera [Fav92] (ms) 8571 4397 2380 1319 1085 933 Tnode

Table IV.3: Performances de Muse et Opera pour le probl�eme des 8-reines.

Comme dans Muse, le mod�ele de calcul d'Opera consid�ere un groupe de tra-
vailleurs (workers) coop�erant �a l'ex�ecution du programme. Chaque worker est
compos�e de deux �el�ements : une machine abstraite Prolog twam (extension de
lawam s�equentielle pour le transputer) et le r�egulateur (scheduler). Une strat�egie
fond�ee sur un seuillage du nombre de points de choix cumul�es permet de r�epar-
tir les processeurs en trois �etats : oisif, surcharg�e et isol�e. L'�etat de charge du
syst�eme est maintenu de mani�ere centralis�ee sur un processeur d�edi�e au contrôle
de lancement des tâches parall�eles. La strat�egie de transfert de tâches repose sur
la s�election des points de choix les plus anciens. Le syst�eme a �et�e d�evelopp�e en
tenant compte de certains aspects caract�eristiques de la machine hôte (recon�gu-
ration dynamique du r�eseau d'interconnexion), a�n de minimiser les coûts induits
par le transfert des tâches.

Les performances du syst�eme montrent des r�esultats tr�es prometteurs pour
des programmes Prolog pr�esentant un comportement �equilibr�e et comportant du
parall�elisme ou.
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IV.8 Conclusion

Un des points clefs pour garantir que la parall�elisation d'un programme Prolog
ne conduise pas �a une e�cacit�e inf�erieure �a une ex�ecution s�equentielle r�eside dans
la mise en �uvre d'une fonction de r�egulation de charge appropri�ee.

La di�cult�e principale d'�elaboration d'une telle fonction provient du carac-
t�ere hautement dynamique de l'ex�ecution des programmes. Cette propri�et�e rend
di�cile la v�eri�cation des contraintes de parall�elisation qui garantissent une aug-
mentation de performances.

La mise en �uvre d'une fonction de r�egulation de charge e�cace repose sur :

� la d�e�nition de bons estimateurs de temps de calcul des tâches,

� la prise en compte des caract�eristiques architecturales de la machine cible,

� la d�e�nition d'une bonne strat�egie de r�epartition des tâches applicable �a
tout programme Prolog.

Deux principales approches ont �et�e men�ees conjointement pour la mise en
�uvre de fonctions de r�egulation de charge e�caces :

� analyse de complexit�e des programmes,

� utilisation d'heuristiques fond�ees sur une repr�esentation de l'arbre ou.

Nous avons choisi cette deuxi�eme approche pour les raisons suivantes :

� les techniques de compilation permettant de pond�erer les pr�edicats (alter-
natives) par une fonction de coût sont lourdes et complexes �a mettre en
�uvre. Leur e�cacit�e d�epend du bon modage et typage du programme
n�ecessaires pour la pertinence des informations extraites ;

� Le calcul (l'�evaluation) des fonctions de coût �a l'ex�ecution g�en�ere des sur-
coûts qui viennent s'ajouter aux coûts induits par la fonction de r�egulation.
Cela est en contradiction avec la contrainte d'e�cacit�e �enonc�ee en section
IV.3.2. Par cons�equent, un compromis reste �a trouver entre la pertinence
de l'information de charge et les coûts induits pour l'obtenir.

Bien que les strat�egies heuristiques actuelles ne permettent pas de garantir une
augmentation de performance pour tous les programmes Prolog, elles a�chent,
pour des programmes comportant du parall�elisme ou, des performances int�eres-
santes et prometteuses. La suite du document est consacr�ee �a la pr�esentation et
l'�evaluation de notre fonction de r�egulation, dans le cadre de la conception et de
la r�ealisation du syst�eme logique parall�ele PLoSys.



Chapitre V

PLoSys : Mod�elisation et

Plate-forme d'�evaluation

V.1 Introduction

Alors que la plupart des travaux sur la programmation logique parall�ele choi-
sissent de travailler sur des machines �a m�emoire commune, nous nous sommes
int�eress�es �a la viabilit�e d'une impl�ementation sur une architecture �a m�emoire dis-
tribu�ee. Si l'accroissement des performances s'av�ere v�eri��ee, l'implantation de
Prolog sur les di��erentes sortes d'architectures parall�eles permettra d'exploiter
une large gamme de machines de mani�ere uniforme. Le but est de r�eussir �a faire
fonctionner le même programme (sans aucune modi�cation) sur un seul ou sur
un nombre donn�e de processeurs, selon l'accroissement de performance souhait�e
et/ou l'accroissement de la complexit�e des programmes trait�es : C'est l'objectif
du projet PLoSys.

La mise en �uvre d'un syst�eme qui permette d'exploiter de fa�con automatique
le parall�elisme inh�erent aux programmes Prolog et de garantir un accroissement de
performance impose, dans le cadre de l'impl�ementation actuelle sur les machines
�a m�emoire distribu�ee, des d�e�s non-n�egligeables. Elle fait d'ailleurs toujours
l'objet d'une recherche active. L'un de ces enjeux et certainement l'un des plus
importants est le d�eveloppement des techniques de r�egulation de charge, aux �ns
de guider l'ex�ecution parall�ele des programmes Prolog.

La premi�ere partie de ce chapitre est consacr�ee �a la pr�esentation des choix
retenus pour la mise en �uvre du syst�eme PLoSys. Dans la deuxi�eme partie
nous proposons une fonction de r�egulation de charge et nous �etudions son com-
portement sur deux classes de comportement de programmes Prolog. La derni�ere
partie de ce chapitre est enti�erement consacr�ee �a la pr�esentation du mod�ele et de
l'environnement d'�evaluation que nous avons d�evelopp�es pour l'�etude exp�erimen-
tale de notre fonction de r�egulation.

97
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V.2 R�egulation de charge dans PLoSys

Un syst�eme logique parall�ele est d�e�ni �a partir des caract�eristiques du langage
qu'il supporte, de son mod�ele d'ex�ecution, du type d'architecture parall�ele cibl�ee
et de sa strat�egie de contrôle de l'ex�ecution parall�ele.

PLoSys se place dans la cat�egorie des syst�emes adoptant un mod�ele d'ex�ecution
multi-s�equentiel sur des machines parall�eles sans m�emoire commune (architecture
de type norma), exploitant automatiquement le parall�elisme ou inh�erent �a la
s�emantique des programmes Prolog `pur'.

V.2.1 Le mod�ele PLoSys

Le mod�ele ou multi-s�equentiel de PLoSys est inspir�e de celui d'opera, sans
toutefois reprendre les optimisations d'implantation li�ees aux caract�eristiques de
l'architecture cible initiale (le Tnode). Le mod�ele de calcul correspond �a un
sch�ema type d'algorithme parall�ele dit ferme de processus (process farm). Le
principe de ce sch�ema est d'avoir plusieurs unit�es de travail (processus) partageant
le même code et coop�erant entre elles �a l'ex�ecution du programme. Le syst�eme
est alors per�cu comme constitu�e de deux parties :

� une partie op�erative,

� une partie contrôle.

La partie op�erative est constitu�ee d'un ensemble d'unit�es de travail (proces-
seur). Chaque unit�e de travail se d�ecompose en une unit�e de traitement du
programme Prolog (le Travailleur) et une partie contrôle qui g�ere la coop�eration
des unit�es de travail dans le but d'optimiser le temps d'ex�ecution du programme.
Le rôle de la partie contrôle est d'assurer la fonction de r�egulation de charge entre
les di��erentes unit�es de travail (le R�egulateur).

a) Le travailleur

Les processeurs (unit�es de travail) sont des machines abstraites Prolog s�e-
quentielles identiques. L'�evaluation du programme au niveau de chaque Tra-
vailleur (processeur) s'e�ectue selon la strat�egie classique de Prolog (en profon-
deur d'abord puis de la gauche vers la droite). Chaque unit�e de travail est une
adaptation de la machine abstraite de Warren [AK92a] (la wam), d�ecrite en sec-
tion II.5, pour faciliter l'exploitation du parall�elisme. Les piles locale et globale
ont �et�e r�eorganis�ees en quatre piles. Les extensions apport�ees au mod�ele dans
PLoSys concernent principalement les structures de donn�ees manipul�ees dans la
wam a�n de :
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� permettre de pro�ter de l'�evolution des techniques de compilation s�equen-
tielles de Prolog ;

� faciliter l'implantation du mod�ele sur di��erentes plates-formes ;

� faciliter le transfert des portions de calcul ;

� permettre une meilleure gestion de la m�emoire ;

� permettre l'implantation des e�ets de bord.

Le lecteur int�eress�e par une description d�etaill�ee concernant ces travaux peut
se reporter aux documents [Gey91, Fav92, BFGdK92, Mor96].

b) Le r�egulateur

La partie contrôle dans le mod�ele de calcul PLoSys g�ere la coop�eration des
unit�es de travail pour l'ex�ecution d'un programme Prolog, dans le but d'optimiser
son temps d'ex�ecution. Ce contrôle est mis en �uvre par une fonction de r�egula-
tion de charge qui a pour objectifs :

� l'extraction automatique du parall�elisme ou ;

� le transfert et l'initialisation de portions de calcul sur les unit�es de travail ;

� la garantie qu'un accroissement du parall�elisme ne conduise pas �a une baisse
d'e�cacit�e.

L'extraction du parall�elisme met en �evidence les portions de calcul pouvant être
trait�ees en parall�ele. Notre choix a �et�e d'adopter le parall�elisme implicite a�n
d'une part, de d�egager l'utilisateur du probl�eme de gestion du parall�elisme et,
d'autre part, d'exploiter les programmes existants. Les portions de calcul �echan-
g�ees entre ces unit�es repr�esentent le traitement des branches disjointes de l'arbre
correspondant au programme ex�ecut�e (parall�elisme ou).

L'�elaboration d'une fonction de r�egulation dynamique de charge pour le sys-
t�eme PLoSys requier la mise en �uvre des fonctionnalit�es suivantes (cf. section
IV.2) :

� Un gestionnaire de l'�etat de charge du syst�eme �a partir duquel on �etablira
des d�ecisions de r�egulation (cf. section IV.5).

� Un m�ecanisme de transfert des calculs entre les processeurs de l'architecture
(cf. section IV.4).

� Un algorithme de r�egulation de charge (cf. sections IV.2.2 et IV.6).
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La suite de notre �etude est consacr�ee �a la pr�esentation et �a l'�evaluation des
choix que nous avons retenus pour la mise en �uvre de ces fonctionnalit�es dans
le cadre de la r�ealisation du syst�eme PLoSys.

c) Le sch�ema de coop�eration

Le principe de coop�eration est le transfert de la portion de calcul d'une unit�e
surcharg�ee vers une unit�e sous-charg�ee. La gestion de cette coop�eration est as-
sur�ee par une fonction de r�egulation de charge qui contrôle le parall�elisme. Un
processeur physique peut supporter plusieurs unit�es de travail (multiprogramma-
tion). Cependant, pour des raisons de simplicit�e et d'e�cacit�e [Fav92], nous avons
choisi d'assimiler la notion d'unit�e de travail (logique) �a la notion de processeur
(physique). Chaque unit�e de travail (processeur) repr�esente une machine Prolog
s�equentielle.

L'ex�ecution du programme commence sur un seul processeur par l'�evaluation
du but initial, tandis que les autres processeurs sont oisifs et tentent d'acqu�erir du
travail. L'espace de travail sur chacun des processeurs Pi est mat�erialis�e par une
pile de points de choix. Un point de choix repr�esente les alternatives pendantes
(en attente d'�evaluation) d'un n�ud ou de l'arbre d'ex�ecution. La profondeur de
la pile correspond au nombre de points de choix cumul�es. Lorsqu'un processeur
termine l'exploration de son espace de travail, il tente d'en acqu�erir un autre �a
partir d'autres processeurs via la partie contrôle.

V.2.2 Evaluation de la charge du syst�eme

Compte-tenu des limitations dues �a la complexit�e intrins�eque du probl�eme de
l'�evaluation de la charge exacte d'une unit�e de travail, nous avons choisi de d�e�nir
la charge �a partir de param�etres �evaluables dynamiquement.

a) Evaluation de la charge d'un travailleur

Vis �a vis d'une unit�e de travail, chaque processeur se comporte comme un
producteur et un consommateur de points de choix. Pour un programme Prolog �,
le temps total n�ecessaire �a son �evaluation s�equentielle est une fonction croissante
des points de choix cr�e�es lors de son ex�ecution. C'est ce qui apparâ�t clairement
(cf. �gures V.1 et V.2) lors des mesures1 que nous avons e�ectu�ees sur des petits
programmes Prolog (cf. section VI.3).

L'�etat de charge visible d'un processeur (unit�e de travail) �a un instant donn�e t
peut donc être repr�esent�e par le nombre de points de choix cumul�es �a cet instant.

1Ces mesures ont �et�e e�ectu�ees sur un Sun4 en utilisant le syst�eme wamcc [Dia94].
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Programmes Nb points de choix temps d'ex�ecution (sec)

4-reines 69 < 0.05
6-reines 531 0.05
8-reines 7589 0.1
10-reines 145569 1.21
12-reines 3771957 33.35

Table V.1: X-reines : Nombre de points de choix Vs. Temps d'ex�ecution.

Programmes Nb points de choix temps d'ex�ecution (sec)

4-gasp 2099 0.05
6-gasp 22341 0.1
8-gasp 179653 0.3
10-gasp 1210309 4.46

Table V.2: X-gasp : Nombre de points de choix Vs. Temps d'ex�ecution.

b) Maintien de l'�etat de charge du syst�eme

Le syst�eme est constitu�e de N processeurs qui participent �a une r�esolution
d'un même probl�eme. Chaque processeur est caract�eris�e par une charge locale.
L'ensemble des N charges constitue la charge globale du syst�eme.

Nous avons choisi dans un premier temps d'organiser notre fonction de r�egu-
lation de charge de mani�ere centralis�ee pour les raisons suivantes :

� la facilit�e de conception et de mise au point ;

� la bonne adaptation de la plate-forme d'�evaluation aux caract�eristiques ar-
chitecturales de la machine cible (le M�eganode) ;

� la conception d'un contrôle distribu�e sur une architecture sans m�emoire
commune est complexe �a mettre en �uvre.

Bien que cette solution (processeur de contrôle d�edi�e) puisse provoquer un
goulot d'�etranglement, on consid�ere que, pour des petites con�gurations de ma-
chines (de l'ordre d'une dizaine de processeurs), ce risque est n�egligeable (tant
que l'on n'a pas not�e une chute des performances).

L'�etat de charge du syst�eme est maintenu de mani�ere centralis�ee sur un pro-
cesseur d�edi�e que l'on appelle contrôleur. Chaque processeur �evalue sa charge �a
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partir d'un �echantillonnage p�eriodique du nombre de points de choix cumul�es. Le
r�egulateur est inform�e d'un changement d'�etat lorsque la variation de charge sur
un processeur d�epasse une certaine valeur.

Du fait des uctuations intermittentes et rapides du nombre de points de choix
sur chaque processeur et des d�elais de communication, l'�etat de charge observable
�a un instant donn�e du syst�eme est donc un �etat approch�e. Maintenir un �etat
exact exigerait une synchronisation �a chaque modi�cation partielle survenue sur
chaque processeur. Cette approche synchrone n'a pas �et�e retenue pour des raisons
d'e�cacit�e et d'inad�equation au type d'architectures cibl�ees. Il faut donc pr�evoir
que les d�ecisions de r�egulation peuvent �echouer ou être erron�ees au moment de
la prise de d�ecision.

V.2.3 M�ecanisme de transfert de la charge

La d�ecision adopt�ee concernant le m�ecanisme de transfert du travail entre
unit�es de travail a �et�e le choix d'une technique de copie au d�etriment du partage
des sections communes des piles et d'une technique de duplication des calculs.
Ce choix est justi��e par :

� l'absence d'une m�emoire commune ;

� les machines �a m�emoire distribu�ee ont un temps d'amor�cage de communi-
cation important p�enalisant la mise en �uvre de m�ecanismes d'acc�es non-
locaux ;

� la gestion d'une m�emoire virtuelle partag�ee est un probl�eme complexe ;

� la technique de duplication du calcul est complexe �a mettre en �uvre.

Bien que restrictive, cette solution permet une plus grande portabilit�e du
syst�eme sur des architectures di��erentes. En e�et, il est plus facile de ne pas
utiliser d'�echange par m�emoire sur une architecture �a m�emoire partag�ee que de
simuler une m�emoire commune sur une machine n'en ayant pas.

Le coût de transfert d'une tâche d�epend du volume des donn�ees �a copier (cf.
section IV.4). Les performances globales du syst�eme sont tr�es d�ependantes des
performances :

� du m�edium de communication ;

� des m�ecanismes (techniques) de transfert (routage) ;

� de la localit�e de donn�ees ;

� de la fr�equence des �echanges entre unit�es de travail ;

Une strat�egie de r�egulation doit tenir compte de ces param�etres.
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V.2.4 Strat�egies de r�egulation de charge

La r�egulation de charge du syst�eme consiste donc �a r�epartir dynamiquement
les points de choix entre les processeurs, de fa�con �a maintenir �equilibr�ee la charge
des processeurs.

Un crit�ere de s�election qui repose sur un double seuillage (kmin; kmax) du
nombre de points de choix cumul�es permet de r�epartir les processeurs en trois
cat�egories :

� oisif : le nombre de points de choix cumul�es est inf�erieur au seuil kmin,

� surcharg�e : le nombre de points de choix cumul�e est sup�erieur au seuil
kmax,

� isol�e : le nombre de points de choix est compris entre kmin et kmax.

Le volume de donn�ees �a transf�erer est une fonction strictement croissante de
la profondeur des points de choix s�electionn�es pour une exportation. La mini-
misation du coût de transfert d�epend donc du crit�ere de s�election de la tâche �a
transf�erer. On rencontre souvent dans la litt�erature deux approches de s�election.
(cf. Section IV.3.2) :

� S�election d'une tâche �a partir du point de choix le plus ancien (top-most
scheduler cf. �gure IV.7.a) ;

� S�election d'une tâche �a partir du point de choix le plus jeune (bottom-most
scheduler cf. �gure IV.7.b).

La taille m�emoire n�ecessaire �a l'�evaluation du point de choix le plus ancien
est plus petite que celle n�ecessaire �a l'�evaluation de tout autre point de choix.
On choisit donc, pour minimiser le coût de transfert, de s�electionner la tâche �a
exporter �a partir du fond de la pile des points de choix. Pour cela, les points de
choix sont pond�er�es par une date de cr�eation qui correspond �a leur profondeur
dans l'arbre de recherche. Cela permet de r�epartir les processeurs surcharg�es en
des classes correspondant �a la profondeur de leur point de choix le plus ancien.

L'heuristique que nous adoptons, pour tenter de satisfaire la contrainte mini-
male de parall�elisation (IV.3 et IV.4), consiste �a s�electionner un sous-ensemble
non vide de points de choix sur le processeur le plus surcharg�e (�a partir du point
de choix le plus ancien) et de le transf�erer sur le processeur oisif. On peut trans-
f�erer toutes les alternatives des points de choix s�electionn�ees ou seulement une
partie. Cette heuristique repose sur le fait que plus on est haut dans l'arbre plus
la granularit�e de la tâche export�ee est susceptible d'être importante.
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V.3 Incidence des param�etres de r�egulation

Trois param�etres principaux r�egissent le fonctionnement de notre strat�egie de
r�egulation dynamique de charge :

� La fr�equence d'�echantillonnage pour l'�evaluation de l'�etat de charge d'un
processeur ;

� Le nombre de points de choix export�es �a chaque op�eration de transfert ;

� Les valeurs de seuillage de l'indice de charge.

Les valeurs de ces param�etres d�eterminent l'e�cacit�e de notre strat�egie. Cette
instanciation d�epend des caract�eristiques d'ex�ecution du programme Prolog, �a
savoir :

� la vitesse de production et de consommation des points de choix ;

� le nombre de points de choix g�en�er�es par l'ex�ecution du programme ;

� La structure de l'arbre d'ex�ecution.

Examinons l'inuence de chacun des param�etres sur l'e�cacit�e de la fonction
de r�epartition dynamique de charge.

V.3.1 La fr�equence d'�echantillonnage

L'�evaluation de la charge sur chaque processeur est invoqu�ee de mani�ere p�e-
riodique. L'augmentation de la fr�equence d'�echantillonnage permet d'�eviter une
trop grande d�erive de l'�etat global vu par le r�egulateur par rapport �a l'�etat global
r�eel. Cela permet aussi de limiter le nombre des d�ecisions de r�egulation inappro-
pri�ees du fait de l'�etat approch�e sur lequel est fond�e le r�egulateur. Cependant,
cette augmentation de fr�equence a pour inconv�enient de surcharger le processeur.

D'un autre cot�e, une fr�equence d'�echantillonnage faible peut engendrer une
transition d'�etat directe du processeur, de l'�etat surcharg�e �a l'�etat oisif. Ceci
n'est pas d�esirable du fait que l'indice de charge ne re�ete plus vraiment l'�etat
de charge courant d'un processeur. Le probl�eme consiste alors �a d�eterminer une
p�eriode d'�echantillonnage appropri�ee.

Le surcoût d'estimation p�eriodique de la charge est augment�e du coût de
calcul de la variation de charge �a chaque �echantillonnage. Ce dernier a pour
objectif d'�eliminer les micro-variations de la charge instantan�ee au moyen d'une
fonction de lissage, laquelle est une moyenne pond�er�ee de l'ancienne valeur de
charge et de la charge courante. L'invocation du r�egulateur pour la mise �a jour
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de l'�etat de charge n'est r�ealis�ee que si la variation de la charge d�epasse un seuil
donn�e. Si ce seuil est petit, cela implique une mise �a jour fr�equente. Cela permet
aussi de prendre de meilleurs d�ecisions de r�egulation. En revanche, un petit seuil
augmente le coût de communication dans le syst�eme. Un compromis doit être
�etabli alors entre la fr�equence de mise �a jour de l'�etat de charge d'un processeur
et le degr�e de tol�erance d'une information de charge p�erim�ee.

V.3.2 Contrôle de la granularit�e

La strat�egie de choix d'un sous-ensemble d'alternatives �a partir du fond de
la pile de points de choix du processeur surcharg�e tend �a v�eri�er la contrainte
(IV.3). Intuitivement, pour v�eri�er la contrainte (IV.4), l'id�eal serait de partager
�equitablement la charge de travail disponible entre le processeur surcharg�e et le
processeur oisif.

En e�et, si la portion de travail transf�er�ee est trop petite, le processeur rede-
viendra oisif rapidement, et si celle-ci est trop importante le processeur qui �etait
surcharg�e risque de manquer tr�es vite de travail.

Si l'on consid�ere que IT = �:ET , alors les contraintes (IV.3 et IV.4) sont
augment�ees de la contrainte suivante exprimant le grain de parall�elisme maximum
exploitable (cf. section IV.3.1) :

DT =
Dr(t)� (�� 1)ET

2
: (V.1)

N'ayant pas un crit�ere d'�evaluation e�cace de la quantit�e de travail Dr(t)
disponible sur un processeur surcharg�e �a l'instant t, notre approche consiste �a
adopter une m�ethode heuristique fond�ee sur la s�election d'un nombre de points
de choix �a exporter �a partir du nombre de points de choix cumul�es sur le proces-
seur surcharg�e �a cet instant. On peut donc transf�erer un ou plusieurs points de
choix au cours d'un même appariement2. Cette factorisation de transfert a pour
avantage d'augmenter le granularit�e de la tâche export�ee. Par contre, la taille des
donn�ees transf�er�ees est plus importante, car il faut transf�erer toutes les portions
de piles (contextes d'ex�ecution) correspondant aux points de choix export�es. Un
compromis doit donc être �etabli entre l'augmentation de la tâche �a exporter et le
coût n�ecessaire �a son transfert.

V.3.3 Seuillage de l'indice de charge

Dans notre approche, nous avons choisi comme indice de mesure de la charge
le nombre de points de choix en attente d'�evaluation. L'avantage de ce choix
est que cette valeur est rapidement �evaluable et se corr�ele souvent avec le taux

2Appariement d'un processeur surcharg�e et d'un processeur oisif.
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d'utilisation du processeur (cf. section V.2.2). Deux seuils kmin et kmax per-
mettent de d�eterminer le r�egime de fonctionnement de chaque processeur �a partir
du nombre de points de choix cumul�es sur chacun d'eux.

Figure V.1: Arbre �equilibr�e complet.

L'utilisation de ces deux seuils permet une grande souplesse pour la con�gu-
ration du syst�eme.

Consid�erons un programme Prolog �. Son ex�ecution consiste alors �a parcourir
un arbre de recherche A. Chaque n�ud interne de A est caract�eris�e par un facteur
de branchement moyen b (nombre d'alternatives moyen d'un point de choix).

Supposons que le transfert d'une alternative d'un processeur �a un autre n�e-
cessite en moyenne M unit�es de temps . Ce coût est contract�e par les deux
processeurs (importateur et exportateur).

Supposons de plus que la profondeur maximale d'un n�ud (point de choix)
est h et que l'on dispose d'autant de processeurs P que l'on veut.

W

Figure V.2: Arbre d�eg�en�er�e.

Examinons maintenant l'inuence des valeurs attribu�ees au seuillage de l'indice
de charge sur la fonction de r�epartition. Pour cela, nous consid�erons deux types
d'arbres : le premier (cf. �gure V.1) est un arbre �equilibr�e complet alors que le
second (cf. �gure V.2) est un arbre d�eg�en�er�e.
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Cas 1 : kmin = kmax = 0. Le processeur fonctionne comme un distributeur
d'alternatives. A chaque cr�eation d'un point de choix, les alternatives en suspens
sont transf�er�ees sur un processeur oisif. Etant donn�e que le nombre maximum de
tâches pouvant s'ex�ecuter en parall�ele correspond au nombre de feuilles de l'arbre
(Nbtâches = bh+1), on a au maximum (bh+1� 1) transferts pour un arbre �equilibr�e
de la �gure V.1.

Le temps d'ex�ecution parall�ele peut donc être born�e par :

Tex�ec par max = Ts�eq + (bh+1 � 1)M: (V.2)

qui correspond au temps de parcours s�equentiel de l'arbre, augment�e du coût
de transfert des (bh+1 � 1) tâches.

Si l'on consid�ere que T est le temps de calcul maximum de la branche la plus
longue de l'arbre et que la profondeur maximale d'un point de choix de cette
branche est h, alors le temps d'ex�ecution parall�ele optimal du programme est
born�e par :

Tex�ec par opt = T + (h+ 1)(b� 1)M: (V.3)

qui correspond au temps de calcul de la branche la plus longue augment�e du
coût de transfert des alternatives pendantes �a chaque n�ud.

Si l'on consid�ere maintenant le cas d'un arbre de la �gure V.2, o�u chaque
branche droite d'un n�ud correspond �a un coût de traitement w. Si (w < M),
alors �a chaque transfert correspondra une perte de performance (M � w) par
rapport �a une ex�ecution s�equentielle. Si la profondeur maximale d'un point de
choix est h, alors le temps d'ex�ecution parall�ele sera au moins :

Tex�ec par = Ts�eq + (h+ 1)(M � w): (V.4)

Cas 2 : kmin = 0; kmax = k avec 0 < k < h. Un processeur surcharg�e
n'amorce une r�epartition de sa charge que s'il a cumul�e au moins k points de
choix. Nous supposons que le processeur surcharg�e transf�ere toutes les alterna-
tives pendantes d'un seul point de choix lorsque ce seuil est atteint.

Consid�erons d'abord le cas d'un arbre complet (cf. �gure V.1). Le nombre de
points de choix cr�e�es est born�e par :

NbPchoix =
hX

i=0

bi =
bh+1 � 1

b� 1
: (V.5)

Si pour chaque k point de choix cr�e�e, un transfert est e�ectu�e, alors le temps
d'ex�ecution parall�ele peut être born�e par :
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Tex�ec par opt = Ts�eq +M
bh+1 � 1

k(b� 1)
: (V.6)

En tenant le même raisonnement que dans le cas pr�ec�edent, le temps d'ex�ecution
parall�ele optimum avec un seuillage k serait :

Tex�ec par opt = T +M
h+ 1

k
: (V.7)

Si l'on consid�ere le cas de l'arbre de la �gure V.2, �a chaque cr�eation de k
points de choix, un transfert engendre une perte de performance (M � w) par
rapport �a une ex�ecution s�equentielle. Donc le temps d'ex�ecution parall�ele sera au
moins :

Tex�ec par = Ts�eq + (M � w)
h+ 1

k
: (V.8)

Cas 3 : kmin = 0; kmax = h. Dans ce cas, le processeur ne participe pas �a la r�e-
partition de charge. Cela correspond �a une ex�ecution s�equentielle du programme
(ou de la partie de l'arbre de recherche trait�ee sur ce processeur).

V.3.4 Bilan

L'analyse des e�ets du seuillage de l'indice de charge montre que l'algorithme
de r�egulation dans le cas 1 appliqu�e �a un arbre �equilibr�e e�ectue une r�epartition
rapide de la charge de travail sur l'ensemble des processeurs. Si l'on suppose un
nombre �ni de processeurs, cela signi�e que tous seront tr�es vite actifs et que
le transfert de tâches sera souvent e�cace. Dans le cas 2, l'algorithme impose
un d�elai avant d'entreprendre la r�epartition de la charge de travail. Ce d�elai
est le temps n�ecessaire �a l'accumulation de k points de choix. Cependant, il a
un meilleur comportement que le premier lorsque l'on s'approche des feuilles de
l'arbre.

Appliqu�e �a un arbre d�eg�en�er�e, l'algorithme du cas 2 a aussi un meilleur com-
portement que le cas 1. En e�et, si l'on suppose que k est �x�e de sorte �a e�ectuer
au moinsM unit�es de traitement avant de transf�erer une tâche, alors l'algorithme
du cas 1 est de l'ordre de M fois plus ine�cace que celui du cas 2.

La perte de performance dans ces deux cas est due au fait que le coût de
transfert d'une tâche est sup�erieur �a son coût de traitement ou, r�eciproquement,
que le coût de transfert et de traitement de la tâche est plus important que le
coût de traitement restant sur le processeur source du transfert. Dans un cas, la
contrainte (IV.4) n'est pas satisfaite et dans l'autre, c'est la contrainte (IV.3) qui
ne l'est pas.
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N'ayant pas de moyen d'�evaluer le coût potentiel d'une tâche, le seul crit�ere qui
nous permette de g�erer la r�epartition reste le contrôle des param�etres de seuillage
de l'indice de charge. Nous avons montr�e comment la valeur de ces seuils d�epend
fortement �a la fois de la structure de l'arbre d'ex�ecution et du coût de transfert de
tâches. Il est donc n�ecessaire de pouvoir adapter dynamiquement ces param�etres
en fonction de l'�evolution de l'arbre d'ex�ecution. Nous avons d�evelopp�e pour cela
une plate-forme qui permet d'une part, de ra�ner l'�etude d'une strat�egie ou-
parall�ele et d'autre part, d'investiguer cet aspect a�n de d�eterminer dans quelle
mesure il est possible d'adapter (de con�gurer) les param�etres de notre fonction
de r�egulation.

V.4 Mod�eliser pour �evaluer

Trois approches peuvent être utilis�ees pour l'�evaluation des syst�emes paral-
l�eles : par une mod�elisation analytique, par la simulation, ou �a partir d'une
implantation r�eelle du syst�eme sur une architecture donn�ee.

Dans une mod�elisation analytique, le langage d'abstraction est le langage
math�ematique. Pour les mod�eles analytiques en g�en�eral, di��erentes th�eories ma-
th�ematiques sont employ�ees : la th�eorie de probabilit�es et des processus stochas-
tiques, la th�eorie des �les d'attente [GST94], les r�eseaux de P�etri et les r�eseaux
d'automates. On obtient les indices de performance en r�esolvant les mod�eles, soit
par des techniques alg�ebriques, soit par des techniques num�eriques. La description
du mod�ele en soit n'est pas coûteuse, mais sa r�esolution peut l'être. Cependant,
la mod�elisation devient plus complexe si l'on veut se rapprocher de la r�ealit�e pour
obtenir des indices de performance plus pr�ecis.

La simulation consiste �a reproduire le comportement du syst�eme parall�ele,
�a l'aide d'�ev�enements provenant de mesures sur une charge r�eelle (de vrais pro-
grammes ex�ecut�es sur une machine s�equentielle) ou mod�elis�ees (un mod�ele de
programme). Les contraintes impos�ees sur cette re-ex�ecution d�e�nissent la pr�e-
cision de la simulation. En g�en�erale, la simulation apporte des r�esultats plus
complets que la mod�elisation analytique. Cependant, la simulation est faite par
logiciel et peut être tr�es coûteuse en temps et en utilisation de la m�emoire.

La troisi�eme approche consid�ere que la machine parall�ele est disponible et
que l'on peut e�ectuer des mesures. La charge (l'application �a traiter) peut être
r�eelle ou synth�etique. A partir d'une application parall�ele (r�eelle ou synth�etique),
on fait des mesures du syst�eme en utilisant des moniteurs (outils de prise de
traces). Les moniteurs fournissent des traces qui sont trait�ees a�n de donner
des indices de performance. Les indices de calcul sont plus proches de la r�ealit�e
que ceux obtenus par les mod�eles analytiques et par des outils de simulation.
L'atout principal d'une ex�ecution sur une vraie machine parall�ele est que les traces



110 Chapitre V. PLoSys : Mod�elisation et Plate-forme d'�evaluation

obtenues tiennent compte de la surcharge (overhead) impos�ee par la machine
et le syst�eme d'exploitation. Cette surcharge est di�cile �a mod�eliser de fa�con
analytique ou dans une simulation. N�eanmoins, cette technique engendre une
surcharge suppl�ementaire due �a la g�en�eration des traces. Il est n�ecessaire dans ce
cas de limiter ces perturbations ou de pouvoir les d�ecompter lors de l'analyse de
traces. Nous avons opt�e pour cette troisi�eme approche pour l'�etude, la conception
et l'�evaluation d'une fonction de r�egulation dynamique de charge adapt�ee �a notre
syst�eme logique parall�ele PLoSys.

V.5 Technique de mod�elisation

Rappelons que l'�evaluation d'un programme Prolog consiste en un parcours
exhaustif d'un arbre ET/OU. Chaque n�ud et correspond �a une s�election de
sous-buts et contient la r�esolvante courante. Il repr�esente une conjonction des
sous-buts. La racine de l'arbre est un n�ud et dit but initial. Chaque n�ud
ou regroupe un ensemble d'alternatives. L'objectif de notre mod�elisation est
d'�emuler (simuler) ce comportement sur une architecture parall�ele r�eelle a�n de
permettre l'�etude et l'�evaluation (mise au point) des caract�eristiques de notre
fonction de r�egulation.

V.5.1 Principe de mod�elisation

Notre approche consiste �a mod�eliser l'ex�ecution d'un programme Prolog \pur"
� par un graphe de tâches acyclique (PLoSys DAG) G(T;A) d�e�ni par l'ensemble
T des n n�uds du graphe (T = ft0; :::; tn�1g) et l'ensemble A des arcs dirig�es
du graphe. Chaque n�ud ti (i 2 [0:::n � 1]) du graphe G mod�elise une tâche
synth�etique [KKMB94, KMB95, Kan95].

D�e�nition V.1 Une tâche synth�etique repr�esente un traitement d'une s�equence
de n�uds et entre deux n�uds ou, ou entre un n�ud ou et une feuille de l'arbre.
La tâche racine repr�esente le traitement e�ectu�e entre le but initial et la cr�eation
du premier point de choix. Chaque tâche synth�etique a trois param�etres : un coût
de traitement synth�etique �i, un coût m�emoire �i, le nombre de ses tâches �lles
!i.

Le coût de traitement synth�etique �i d'une tâche ti repr�esente la granularit�e
de la tâche. Il mod�elise un quantum d'ex�ecution (nombre d'unit�es de temps
d'occupation cpu). Ce coût est une fonction de la puissance de calcul du proces-
seur �emul�e et du nombre d'op�erations e�ectu�ees par la tâche.

Le second param�etre �i mod�elise la taille des donn�ees �a transf�erer si l'ex�ecution
de la tâche ti n'est pas e�ectu�ee par le processeur cr�eateur. Elle repr�esente le
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contexte d'ex�ecution de la tâche. Ce coût correspond �a la taille des piles �a l'instant
de la cr�eation du point de choix.

En�n, le dernier param�etre !i repr�esente le nombre d'alternatives issues de
la cr�eation du point de choix. Il est d�e�ni par un ensemble d'arcs (orient�es)
sortants de la tâche ti. Chaque tâche �lle tj est connect�ee �a ti par un arc orient�e
aij. Chaque arc aij d�e�nit une relation de pr�ec�edence temporelle entre la tâche
ti et tj.

V.5.2 Extraction du graphe de tâches

A�n de mod�eliser et d'analyser di��erents comportements de programmes, nous
avons �elabor�e trois approches de construction de graphe de tâches [Kan94] :

� �a partir d'une analyse de trace post-mortem d'une ex�ecution r�eelle d'un
programme Prolog � (cf. �gure V.3),

� �a partir d'un programme Prolog synth�etique,

� �a partir d'un g�en�erateur automatique.

t(a, 1).

?- q(X1, X2).

q(a, Y) :- p(b, Y), r(Y).

q(b, Y) :- s(Y), t(Y, Z), v(Z).

p(X, X).

r(b).

s(a).

t(a, 2).

v(1).

s, t, v.
q

s(Y),
t(Y, Z), v(Z).

t(a, Z), v(Z).

T3

T5

T1

q(X1, X2).

T4
v(1). v(2).

t(a, 1). t(a, 2).

p, r. T1

T2 T3

T4 T5

r(Y).

r(b).

p(b, Y),

T2

p

Noeud ET

Noeud OU T1

t

succès échec

Graphe de Tâches

Tâche T1

Arc de précédence

succès

Figure V.3: Extraction du graphe de tâches.

L'analyse d'une trace d'ex�ecution permet la construction du graphe de tâche
correspondant �a une ex�ecution r�eelle d'un programme Prolog � sur une instance
donn�ee �.

Un programme Prolog synth�etique est obtenu �a partir d'une transformation
d'un programme Prolog r�eel. La transformation porte sur les termes Prolog qui,



112 Chapitre V. PLoSys : Mod�elisation et Plate-forme d'�evaluation

dans les programmes synth�etiques, sont d�enu�es de param�etres. Cela pr�eserve le
m�ecanisme de r�esolution, seules les phases d'uni�cation sont �ecart�ees. On obtient
alors un squelette d'ex�ecution du programme r�eel.

La derni�ere approche permet la construction automatique de graphes de tâches
�a partir de param�etres caract�eristiques donn�es en entr�ee. Quatre param�etres
r�egissent cette construction : la profondeur maximale du graphe h, le facteur de
branchement moyen de chaque tâche b, le coût de traitement synth�etique �i et le
coût m�emoire �i de chaque tâche ti. Le facteur b d�etermine le nombre de tâches
�lles moyen !i pour chaque tâche ti. Les coûts (�i; �i) peuvent être [Kan94] :

� constants pour toutes les tâches ;

� repr�esent�es par une distribution al�eatoire ;

� repr�esent�es par une fonction dont les param�etres sont des attributs du
graphe (la profondeur de la tâche par exemple).

Chaque tâche ti(�i; �i; !i) du graphe obtenu G a un identi�cateur unique (un
entier i 2 [0:::n � 1]). Il existe un ordre partiel (not�e �) entre les tâches de
l'ensemble T d�e�ni par les d�ependances pr�esentes dans l'ex�ecution du programme
Prolog.

8aij 2 A; 9 ti; tj 2 T : ti � tj (V.9)

Cette relation correspond �a une d�ependance temporelle. Elle mod�elise �egale-
ment une d�ependance de donn�ees entre chaque tâche. Un arc aij de l'ensemble A
indique que l'ex�ecution de la tâche tj d�ebute uniquement apr�es la �n d'ex�ecution
de la tâche ti.

V.5.3 Avantages et limites du mod�ele

L'avantage principal de notre approche, par l'utilisation des tâches synth�e-
tiques, est d'o�rir une grande exibilit�e dans la manipulation des param�etres
mod�elisant le graphe de tâches, ce qui permet ainsi la simulation de di��erents
comportements de programmes. Cette caract�eristique peut s'av�erer utile, au
moment d'analyser l'incidence de la granularit�e des tâches et des coûts de com-
munication sur la performance d'une fonction de r�egulation de charge :

� en modi�ant le coût de traitement �i de chaque tâche ti, on joue sur la
granularit�e des parties de l'arbre d'ex�ecution ;

� il est �egalement utile de modi�er le coût de communication �i en vue de
tester l'inuence de la communication sur une topologie de r�eseau donn�ee ;
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� il est vrai aussi que le fait de changer, dans le g�en�erateur automatique de
graphe de tâches, la profondeur du graphe de tâches maximum h, ainsi
que le facteur de branchement moyen b, permet de construire des struc-
tures d'arbres (�equilibr�es ou d�eg�en�er�es) vari�ees mod�elisant ainsi di��erents
comportements de programmes.

Ce mod�ele peut �egalement être utilis�e pour �emuler les caract�eristiques de
di��erentes machines. Ces changements sont guid�es par le calibrage des valeurs
de param�etres de tâches, selon les caract�eristiques de la machine cible �emul�ee.
Par exemple, changer le coût de traitement �i, d'une part, revient �a mod�eliser
di��erents types de processeurs. Changer le coût de m�emoire �i, d'autre part,
�equivaut �a mod�eliser la relation entre le coût de communication et la bande
passante du r�eseau.

L'inconv�enient majeur de cette approche r�eside dans le fait que le graphe de
tâches correspondant �a l'ex�ecution d'un programme Prolog donn�e est tr�es large,
entrâ�nant ainsi une forte consommation de m�emoire. La prise en compte de la
gestion des e�ets de bord n�ecessite une extension du mod�ele a�n de mod�eliser les
possibilit�es d'�elagage de l'arbre. Cet aspect n'a pas �et�e trait�e dans notre �etude.

V.6 Environnement d'�evaluation

Notre environnement d'�evaluation s'inspire des m�ethodes utilis�ees dans la
plate-forme alpes (ALgorithmes Parall�eles et Evaluation de Syst�emes) [KP94]
initialement d�evelopp�ee pour l'�evaluation de strat�egies de placement statique. Les
extensions que nous avons apport�ees ont pour objectif de supporter l'�evaluation
quantitative de fonctions de r�egulation dynamique de charge pour le mod�ele de
calcul PLoSys.

La �gure V.4 pr�esente les principaux �el�ements que nous avons d�evelopp�es pour
la mise en �unvre de notre plate-forme d'�evaluation.

V.6.1 Description de l'architecture mat�erielle

Notre plate-forme est actuellement implant�ee sur un M�eganode3 dont les 128
processeurs de calcul sont des Transputers T800. Le M�eganode est une machine
parall�ele �a m�emoire distribu�ee, d�evelopp�ee dans le cadre du projet Esprit 1085
[HJM86]. Cette machine est de la gamme des Tnode (module de base de la famille
des machines Supernode, cf. �gure V.5). Ses principales caract�eristiques sont :

3L'exemplaire utilis�e dans le cadre de cette th�ese est le M�eganode du Laboratoire de Mod�eli-
sation et de Calcul �a l'Institut de Math�ematiques Appliqu�ees de Grenoble (LMC/IMAG).
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Transformation

Graphe de Tâches
Synthétiques

PLoSys_DAG

Paramétrables

Arbres de Recherches

ProgrammeProgramme

Prolog Réel
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Prolog Synthétique
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Figure V.4: Architecture de l'environnement d'�evaluation.

� la communication inter-processeurs est inspir�ee du mod�ele des processus
communicants (CSP) [Dij68] ;

� le r�eseau d'interconnexions (graphe de degr�e 4) est dynamiquement con�-
gurable ;

� une voie de contrôle o�re une communication additionnelle entre les pro-
cesseurs de travail et un processeur de contrôle ;

� l'architecture est modulaire et hi�erarchis�ee ;

� on peut r�ealiser toute topologie de degr�e inf�erieur ou �egal �a 4.
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Bus de Contrôle (8 bits,  100 Ko/s)

Figure V.5: Architecture du module de base d'un Supernode.

Aucun syst�eme d'exploitation n'est implant�e sur cette machine. Les langages
de programmation disponibles sont Occam [Lim88] et le C d'Inmos [Inm90] com-
portant des primitives sp�eci�ques au parall�elisme.

a) Les ressources de calcul : le Transputer

Chaque processeur duM�eganode fonctionne avec une horloge �a 20 M�ega-Hertz.
La communication entre processeurs est rendue possible par la pr�esence de 4 liens
permettant une communication bidirectionnelle. Chaque lien a une bande pas-
sante (th�eorique) de 10 M�egabits par seconde et par lien. En�n, il faut remarquer
que chaque processeur de la machine dispose de 1 M�egaoctet de m�emoire seule-
ment.

Du point de vue programmation, le Transputer est tout �a fait original. Son jeu
d'instructions a �et�e sp�ecialement con�cu pour faciliter l'implantation du langage
Occam [Lim88]. La multiprogrammation y est ais�ee car le processeur comporte un
ordonnanceur de processus câbl�e, une gestion du temps (�ech�eancier) ainsi que des
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primitives de communication par rendez-vous. Ses capacit�es de multiprogramma-
tion sont utilis�ees pour l'implantation des composants de notre environnement.

b) R�eseau d'interconnexion

Pour toutes nos exp�eriences, nous avons choisi de con�gurer le M�eganode en
Tore (4� 4) de 16 processeurs et de deux processeurs auxiliaires (un processeur
interface avec la machine hôte et un processeur utilis�e pour la fermeture de tore
- cf. �gure V.6). La raison de ce choix est li�ee �a la structure du M�eganode4. Une
telle topologie est construite en utilisant seulement un module du M�eganode. Le
tore a �et�e choisi pour son faible diam�etre.
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Figure V.6: Topologie du r�eseau de processeurs.

La machine ne disposant pas d'un routeur mat�eriel, nous avons utilis�e le rou-
teur logiciel d�evelopp�e �a l'universit�e de Southampton, vcr (Virtual Channel Rou-
ter) [DHN91]. vcr e�ectue un routage en mode commutation de paquets. La
con�guration que nous avons utilis�ee consid�ere une taille de paquets de 160 oc-
tets envoy�es en pipeline. Les communications ne sont pas totalement synchrones
(le rendez-vous n'est pas parfait) car le r�ecepteur d'un message envoie un accus�e
de r�eception (acknowledgement) lors de la r�eception du premier paquet et non
pas lors de la r�eception de tout le message. De cette fa�con, l'�emetteur peut se
d�ebloquer avant la r�eception compl�ete du message par le destinataire. Le routage
est statique, dans la mesure o�u les messages prennent toujours le même chemin
entre deux processeurs pendant une ex�ecution.

4Cette restriction est due �a la pr�esence de probl�emes physiques sur certains modules de la
machine (liens de communication).
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V.6.2 Organisation de la plate-forme

La plate-forme est implant�ee par trois types de serveurs : le travailleur, le
gestionnaire de communication et le r�egulateur (cf. �gure V.7). Tous les serveurs
sont virtuellement compl�etement connect�es : pour chaque couple de serveurs
(si; sj), il existe un canal logique de communication de si �a sj (même pour i = j).
Le routage des messages entre processeurs est assur�e par vcr (Virtual Channel
Router) [DHN91].
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Figure V.7: Organisation de la plate-forme.

a) Le travailleur

Ce serveur s'ex�ecute sur chaque processeur du M�eganode. Il a deux rôles :

� recevoir la description du graphe de tâches (PLoSys DAG) du processeur
de contrôle et ex�ecuter le traitement synth�etique attribu�e �a chaque n�ud
du graphe ;

� d�ecompter le temps d'inactivit�e du processeur.

Ce serveur est implant�e par deux processus :

Le simulateur : il mod�elise le moteur d'inf�erence de Prolog. Si la liste des
tâches prêtes �a être ex�ecut�ees sur le processeur n'est pas vide, ce processus
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en s�electionne une et l'ex�ecute. Cette ex�ecution consiste �a it�erer sur une
boucle vide. Le nombre d'it�erations est proportionnel au coût de traitement
attribu�e �a la tâche consid�er�ee. Ce traitement e�ectu�e, le processus ins�ere
dans la pile les tâches �lles engendr�ees par cette tâche. La pile des tâches
sur chaque processeur est g�er�ee comme une liste �a double acc�es. Les tâches
g�en�er�ees localement sont ins�er�ees au sommet de la pile. Si le processeur doit
exporter des tâches, celles-ci sont s�electionn�ees �a partir du fond de la pile.
Pour une ex�ecution locale, les tâches sont extraites �a partir du sommet de
la pile.

Le compteur : ce processus n'est d�eclench�e que lorsque tous les autres proces-
sus sont inactifs. Il incr�emente un compteur dont la valeur �nale est utilis�ee
pour estimer le temps d'oisivit�e du processeur.

b) Le gestionnaire de communication

Ce serveur r�ealis�e au dessus de vcr [DHN91] doit faciliter la gestion des mes-
sages de communication entre les processeurs. Il est lanc�e sur tous les processeurs
�a l'initialisation du syst�eme. Un message est caract�eris�e par sa taille, son type et
les donn�ees �a transmettre. Deux types de messages sont distingu�es :

� les messages de contrôle (initialisation, terminaison, acquittement) ;

� les messages de r�egulation (�etat de charge, commandes de r�egulation).

c) Le r�egulateur

Ce serveur mat�erialise notre fonction de r�egulation. Il est implant�e par trois
processus : le contrôleur central qui s'ex�ecute sur un processeur d�edi�e, le proces-
seur de contrôle, le contrôleur local et l'espion qui s'ex�ecutent sur chaque pro-
cesseur du M�eganode. Ces processus coop�erent pour le contrôle du degr�e de
parall�elisme et la r�epartition dynamique de charge.

Le contrôleur central : Il envoie �a chaque tâche `travailleur' Ti la descrip-
tion du graphe de tâches (PLoSys DAG). Apr�es cette phase de charge-
ment, ce processus envoie un message d'initialisation �a tous les processeurs.
L'initialisation peut être param�etr�ee de telle sorte qu'elle ex�ecute le graphe
de tâches sur un seul processeur (ce qui correspond �a une ex�ecution s�e-
quentielle), ou de mani�ere �a avoir une ex�ecution parall�ele sur un groupe de
processeurs. Pour une ex�ecution parall�ele, il s�electionne un processeur et
lui envoie un message de d�emarrage de l'ex�ecution synth�etique du graphe
de tâches. Les processeurs restants re�coivent un message d'initialisation.
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Une horloge est alors initialis�ee. L'ex�ecution du graphe de tâches termi-
n�ee, tous les processeurs envoient un signal de �n au contrôleur central
qui arrête l'horloge et calcule le temps d'ex�ecution total. Le contrôleur
re�coit par la suite une trace de l'ex�ecution e�ectu�ee sur chacun des pro-
cesseurs. De l'initialisation �a la �n du traitement du graphe de tâches, ce
processus maintient l'�etat de charge du syst�eme et prend des d�ecisions de
r�egulation. Ces d�ecisions sont �etablies par un algorithme de r�egulation, �a
partir de l'�etat de charge du syst�eme connu �a cet instant (�etat approch�e).
L'algorithme consiste �a apparier un processeur surcharg�e et un processeur
oisif. Les commandes de r�egulation sont envoy�ees aux contrôleurs locaux
des deux processeurs concern�es.

Le contrôleur local : Ce processus g�ere les commandes de r�egulation �ema-
nant du processeur de contrôle. Il implante une strat�egie de s�election qui
d�etermine les tâches qui doivent être transf�er�ees vers le processeur oisif.
L'op�eration de r�egulation consiste �a :

� ôter les tâches choisies de la pile des tâches du processeur surcharg�e ;

� envoyer un message au processeur oisif. La taille du message corres-
pond au coût m�emoire attribu�e �a la tâche export�ee5 ;

� ins�erer les tâches export�ees dans la pile du processeur oisif.

Lorsque le transfert est e�ectu�e, les deux processeurs (source et cible du
transfert) �emettent un message d'acquittement vers le processeur de contrôle,
et le processeur pr�ec�edemment oisif reprend son ex�ecution.

l'espion : Ce processus estime la charge de travail locale au processeur �a partir
de la taille de la pile des tâches (nombre de tâches en attente d'ex�ecution).
Il informe p�eriodiquement le processeur de contrôle des changements d'�etat
donn�es6.

V.6.3 Sch�ema d'une ex�ecution parall�ele

Le sch�ema de coop�eration parall�ele entre les unit�es de travail mod�elise le
principe de fonctionnement du mod�ele de calcul du syst�eme PLoSys (cf. �gure
V.9).

Initialement, l'ex�ecution du graphe de tâches commence sur un seul proces-
seur. Le r�egulateur (contrôleur central) re�coit successivement les informations

5Simule l'envoi du contexte d'ex�ecution de la tâche export�ee.
6Ce processus est initialis�e seulement si la strat�egie d'�evaluation de la charge des processeurs

est initialement �x�ee �a l'approche fond�ee sur l'�echantillonnage p�eriodique de l'�etat de charge (cf.
section VI.4.1)
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sur l'�etat de charge (nombre de tâches disponibles) en provenance de chaque pro-
cesseur (contrôleurs locaux). Il classe chaque processeur, �a partir d'une strat�egie
de s�election �a seuil sur le nombre de tâches cumul�ees, en trois cat�egories : Oisif,
Surcharg�e ou Isol�e (cf. �gure V.8).

SurchargéIsolé

Réservé

Oisif

Figure V.8: Transitions d'�etats.

Un �etat suppl�ementaire, R�eserv�e est utilis�e a�n de distinguer un processeur
oisif s�electionn�e pour une op�eration de r�egulation (transfert de charge). La tran-
sition d'isol�e �a surcharg�e correspond �a un franchissement d'un seuil de charge qui
est un param�etre de la strat�egie de r�egulation. Les transitions d'�etats entrâ�nent
les traitements suivants :

Lorsqu'un processeur devient inactif Le processeur n'a plus de tâches dis-
ponibles dans sa pile. Il signale une charge n�egative (Charge = �1) au
r�egulateur. Le r�egulateur met �a jour l'�etat de charge approch�e du syst�eme
et e�ectue un test de d�etection de �n d'ex�ecution du graphe de tâches7.

Lorsqu'un processeur devient isol�e Le r�egulateur est simplement inform�e de
cet �etat et met �a jour l'�etat global approch�e du syst�eme.

Lorsqu'un processeur devient surcharg�e Le processeur signale sa charge au
r�egulateur. Ce dernier met �a jour l'�etat du syst�eme et essaie alors d'apparier
ce processeur avec un processeur inactif de la mani�ere suivante :

� S'il existe un processeur inactif, le r�egulateur signale aux deux pro-
cesseurs (surcharg�e et inactif) que l'op�eration de transfert peut être
e�ectu�ee. Les deux processeurs sont r�epertori�es alors comme r�eserv�es,
pour �eviter qu'ils ne soient res�electionn�ees aussitôt.

7Si le nombre de processeurs inactifs est �egal au nombre de processeurs utilis�es, alors le
r�egulateur d�etecte la �n d'ex�ecution du graphe de tâches.
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� L'�etat du syst�eme est mis �a jour d�es que les processeurs appari�es ont
acquitt�e le transfert (�echec ou succ�es de la r�egulation de charge). Ces
acquittements sont trac�es a�n de mesurer le taux de d�ecisions de r�e-
gulation inappropri�ees (cf. section VI.4).
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Figure V.9: Sch�ema de coop�eration parall�ele.

V.7 Collecte d'informations de mesures

Trois types de mesure sont obtenues par le moniteur de collecte d'informations
lors d'une ex�ecution d'un graphe de tâches : (a) le temps d'ex�ecution des tâches
synth�etiques, (b) la charge des processeurs au cours de l'ex�ecution et (c) le nombre
d'invocations de la fonction de r�egulation et le taux d'�echec (d�ecisions de r�egula-
tion infructueuses) enregistr�e.

La charge globale d'un processeur est compos�ee de trois �el�ements (cf. �gure
V.10) :

1. temps utile : c'est la fraction de temps total correspondant �a l'ex�ecution des
boucles vides. Cette fraction peut être estim�ee avant l'ex�ecution et apr�es
l'utilisation des strat�egies implant�ees, car nous connaissons la puissance du
processeur `�emul�e' et le nombre total de boucles vides ex�ecut�ees sur chaque
processeur.
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NT

Temps Utile

Temps Total
d’Exécution

Temps Oisif

Temps de Gestion

Figure V.10: Caract�eristiques d'une ex�ecution

2. temps oisif : c'est la fraction du temps d'ex�ecution o�u le processeur est
inactif (n'ex�ecute pas de tâches synth�etiques),

3. temps de gestion : il correspond au surcoût dû aux communications et �a la
gestion de la pile des tâches8.

V.8 Interface utilisateur

La visualisation des caract�eristiques d'ex�ecution des programmes, la mise au
point ainsi que le r�eglage pr�ecis d'un syst�eme parall�ele se sont r�ev�el�es être d'un
grand secours dans l'analyse [Tic92, CGH93].

Nous avons d�evelopp�e un outil graphique PVT (PLoSys Visualization Tool),
en vue de faciliter les interactions avec la machine cible (le M�eganode) permettant
de visualiser les caract�eristiques d'ex�ecution post-mortem d'un programme Prolog
(cf. �gure V.11).

Cette visualisation est r�ealis�ee �a partir de l'analyse des informations de trace
d'ex�ecution d'un graphe de tâches donn�e (collect�ees dans un �chier Log File).

L'outil a pour objectif de montrer le comportement de l'ex�ecution du graphe
de tâches, au moment de son ex�ecution, en fonction de la strat�egie de r�egula-
tion adopt�ee. Le r�eglage des param�etres de r�egulation s'e�ectue �a l'initialisation
(panneau de contrôle) de l'ex�ecution d'un graphe de tâches.

Les r�esultats pr�esent�es dans le chapitre suivant ont �et�e collect�es au moyen de
cet outil. Cet outil est bri�evement pr�esent�e en annexe C.

8Ce temps est estim�e �a partir du temps total d'ex�ecution TN , du temps utile et du temps
oisif (cf. section VI.3.2).
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Figure V.11: Interface utilisateur

V.9 Conclusion

PLoSys se place dans la cat�egorie de syst�emes qui adoptent un mod�ele
d'ex�ecution multi-s�equentiel sur des machines parall�eles sans m�emoire commune
(architecture de type norma), exploitant automatiquement le parall�elisme ou
inh�erent �a la s�emantique des programmes Prolog `pur'. Dans cette classe de sys-
t�emes, l'ex�ecution d'un programme Prolog correspond �a une recherche exhaustive
en parall�ele de toutes les solutions possibles. La parall�elisation est guid�ee dyna-
miquement par la strat�egie de r�egulation, adopt�ee en fonction des ressources de
calcul disponibles.

Nous avons propos�e dans ce chapitre une fonction de r�egulation de charge
pour le syst�eme PLosys a�n de contrôler l'accroissement du parall�elisme, lequel
a pour objectif de garantir un gain de performance par rapport �a une ex�ecution
s�equentielle. Cette fonction repose sur deux heuristiques simples : la premi�ere
concerne l'�evaluation de la charge d'un processeur. Cette charge est estim�ee, �a
un instant donn�e, �a partir du nombre de points de choix cumul�es sur chaque
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processeur. La deuxi�eme heuristique concerne la v�eri�cation des contraintes de
granularit�e et d'e�cacit�e. Elle consid�ere pour cela la profondeur des points de
choix dans l'arbre ou d�evelopp�es par l'ex�ecution du programme.

Une premi�ere analyse, sur deux classes de comportements de programmes Pro-
log, montre que le gain de performance d�epend fortement des valeurs attribu�ees
aux param�etres de notre fonction de r�egulation.

Nous avons ensuite pr�esent�e une approche originale, en vue d'�evaluer plus
�nement, dans le chapitre suivant, di��erentes strat�egies de r�egulation de charge
pour notre syst�eme PLoSys . Il est important de remarquer que le mod�ele
s'e�orce de re�eter un syst�eme Prolog pur r�eel sur une machine sans m�emoire
commune. Notre objectif vise �a repr�esenter des �ev�enements signi�catifs au moyen
d'une technique de mod�elisation et en e�ectuant des mesures directes. Nous
pensons que des informations plus r�ealistes sont obtenues, �etant donn�e que les
coûts de communication et de gestion sont di�ciles �a repr�esenter par un mod�ele
analytique ou un mod�ele de simulation.

La exibilit�e de notre mod�ele par l'utilisation de tâches synth�etiques accom-
pagn�ees de param�etres adaptables permet d'analyser di��erents comportements.
Ces param�etres permettent de mod�eliser di��erentes �echelles de probl�eme et de
simuler les caract�eristiques sp�eci�ques d'une machine.



Chapitre VI

Contexte exp�erimental :

Premiers r�esultats

VI.1 Introduction

L'�evaluation de la fonction de r�egulation de charge �elabor�ee pour le syst�eme
PLoSys a deux objectifs principaux :

� la validation des id�ees mises en �uvre dans la phase de conception ;

� l'�evaluation critique de leur mise en �uvre.

L'�evaluation d'une fonction de r�egulation de charge pose un certain nombre
de probl�emes. Il s'agit en g�en�eral de :

� d�e�nir les param�etres signi�catifs �a �evaluer,

� r�eduire l'incidence de la prise de mesures sur le comportement du syst�eme ;

� d�e�nir des programmes de tests signi�catifs.

Nous pr�esentons, dans la premi�ere partie de ce chapitre, les indices que nous
avons retenus pour �evaluer les performances de notre fonction de r�egulation de
charge. La deuxi�eme partie d�ecrit le jeu de test consid�er�e. La derni�ere partie de
ce chapitre est consacr�ee �a la pr�esentation et l'analyse des premiers r�esultats de
mesure obtenus.

125
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VI.2 Indices de performances

L'objectif principal du syst�eme PLoSys est l'am�elioration des performances
d'ex�ecution de programmes Prolog par l'utilisation du parall�elisme. L'acc�el�eration
(speedup) et l'e�cacit�e (e�ciency) sont les deux indices de mesure classiques des
performances d'un syst�eme parall�ele.

D�e�nition VI.1 L' acc�el�eration SN(S;Freg; �; �) est d�e�nie comme le rapport
du temps TS(S; �; �) obtenu avec la meilleure ex�ecution s�equentielle S sur celui
obtenu avec N processeurs TN(Freg; �; �). Elle est mesur�ee pour une fonction de
r�egulation Freg sur une instance de donn�ee � d'un programme Prolog �.

SN(S;Freg; �; �) =
TS(S; �; �)

TN(Freg; �; �)
(VI.1)

On notera par simplicit�e : SN = TS
TN

. Une acc�el�eration SN est quali��ee de :

8><
>:

sur-lin�eaire, si SN > N .
sous-lin�eaire, si 1 < SN � N .
pr�ejudiciable, si SN < 1 on perd du temps.

Quand il n'est pas toujours possible de comparer avec la meilleure ex�ecu-
tion s�equentielle, on prend pour temps s�equentiel de r�ef�erence celui donn�e par
l'ex�ecution parall�ele du programme sur un seul processeur, c'est �a dire T1(Freg; �; �)
(l'acc�el�eration relative SN = T1

TN
).

Cette mesure traduit le gain en vitesse de r�esolution en utilisant P proces-
seurs avec une fonction de r�egulation Freg sur une instance de donn�ee � pour un
programme Prolog �.

D�e�nition VI.2 L' e�cacit�e EN (S;Freg; �; �) est d�e�nie comme �etant le rap-
port de l'acc�el�eration SN(M;Freg; �; �) sur le nombre N de processeurs utilis�es.

EN(M;Freg; �; �) =
SN(S;Freg; �; �)

N
(VI.2)

On notera par simplicit�e : EN = SN
N
. L'e�cacit�e exprime l'utilisation e�ective

des ressources de calcul o�ertes par les P processeurs.
Les mesures d'acc�el�eration SN et d'e�cacit�e EN , quoique habituelles, sont

souvent contest�ees. D'une part, �a cause du choix de T1 qui d�epend fortement
de l'impl�ementation s�equentielle, et d'autre part, du fait qu'elles ne traduisent



VI.2. Indices de performances 127

pas l'inuence des param�etres comme la complexit�e du programme �a traiter,
l'architecture des machines et l'augmentation du nombre de processeurs.

En e�et, l'e�cacit�e (la vitesse) d'un syst�eme logique parall�ele est d�etermin�ee
par l'architecture de la machine cible A, la fonction de r�egulation de charge Freg,
le nombre de processeurs N et la complexit�e W du programme. Consid�erons par
exemple que la complexit�e W d'un programme Prolog � repr�esente le nombre
de points de choix (n�ud ou) engendr�e par son ex�ecution. Pour une complexit�e
donn�ee W , l'augmentation du nombre de processeurs N s'accompagne d'une aug-
mentation des coûts de communication (r�eseau plus grand, messages plus longs
et plus nombreux). Pour maintenir une e�cacit�e E constante, Il faut compenser
la perte d'e�cacit�e li�ee aux communications en augmentant la complexit�e W du
programme �.

D�e�nition VI.3 Un syst�eme logique parall�ele est quali��e d'extensible (scalable),
si l'accroissement de la complexit�e W d'un programme � en fonction de celui du
nombre de processeurs utilis�es N lui permet de garder la même e�cacit�e.

Le facteur d'accroissement de la complexit�eW au regard de celui du nombre de
processeurs d�epend de l'architecture machine A et de la fonction de r�egulation de
charge Freg. Kumar, Ananth et Rao [KG92] ont ainsi d�e�ni une mesure compl�e-
mentaire, appel�ee isoe�cacit�e (isoe�ciency). Cette mesure permet de connâ�tre
le comportement d'un syst�eme parall�ele face �a l'extensibilit�e des machines.

D�e�nition VI.4 Si, pour garder une e�cacit�e E du syst�eme logique parall�ele
constante, la complexit�e d'un programme � doit augmenter suivant une fonction
I(N), alors I(N) est appel�ee fonction d'isoe�cacit�e.

Si pour une e�cacit�e E donn�ee, l'accroissement de la complexit�e des pro-
grammes est lin�eaire par rapport �a la fonction d'isoe�cacit�e I(N), le syst�eme (ou
la fonction de r�egulation de charge Freg) est dit �a extensibilit�e optimale.

VI.2.1 Acc�el�eration et e�cacit�e

Ne disposant pas du syst�eme Prolog s�equentiel le plus e�cace sur l'architecture
cible (le M�eganode), nous avons retenu comme mesure de facteur d'acc�el�eration
(relative) le rapport entre le temps d'ex�ecution par le syst�eme parall�ele sur un
seul processeur (mode s�equentiel) et le temps d'ex�ecution parall�ele du graphe de
tâches sur les 16 processeurs.

Par ailleurs, nous int�eressant plus particuli�erement au comportement de la
fonction de r�egulation sur di��erents programmes, notre choix, dans un premier
temps, a �et�e d'analyser le facteur d'acc�el�eration en fonction des strat�egies de
r�egulation adopt�ees, plutôt que d'analyser le facteur d'extensibilit�e de la fonction
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de r�egulation. Cette d�ecision est �egalement due en partie �a la complexit�e de
manipulation des di��erentes con�gurations de la machine cible.

Notons TN le temps d'ex�ecution total du graphe de tâches sur N processeurs.
Nous avons :

8i 2 [0; :::; N � 1]; TN = Tutile(i) + Toisif(i) + Tgestion(i) (VI.3)

T1 d�esigne alors le temps d'ex�ecution s�equentiel du graphe de tâches sur le
M�eganode. Etant donn�e que l'ex�ecution parall�ele comme l'ex�ecution s�equentielle
ex�ecutent le même graphe de tâches, et compte tenu du surcoût occasionn�e par
la gestion des tâches, nous avons l'in�egalit�e suivante :

T1 �
(N�1)X
i=0

Tutile(i) (VI.4)

L'acc�el�eration relative SN(G;Freg) obtenue par l'application d'une fonction
de r�egulation de charge Freg dans l'ex�ecution parall�ele d'un graphe de tâches G
sur N processeurs est donn�ee par :

SN(G;Freg) =
T1(G)

TN(G;Freg)
(VI.5)

L' e�cacit�e EN (G;Freg) est donn�ee par le rapport de l'acc�el�eration SN(G;Freg)
sur le nombre de processeurs N utilis�es.

EN (G;Freg) =
SN(G;Freg)

N
(VI.6)

VI.2.2 Facteur de distribution

Puisque nous cherchons �a savoir dans quelle mesure les strat�egies de r�egulation
de charge peuvent �equilibrer la distribution des tâches sur les processeurs, nous
d�e�nissons le facteur de distribution des tâches Df(G;Freg; N) de la mani�ere
suivante :

Df(G;Freg; N) =
1
N

P(N�1)
i=0 Nbtâches(i)

Max(Nbtâches(i))
(VI.7)

Dans ce rapport, Nbtâches(i) indique le nombre total de tâches attribu�ees au
processeur i. Une meilleure distribution de charge se re�ete par les plus grandes
valeurs de Df .

1

N
� Df(G;Freg; N) � 1 (VI.8)
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Cette notion tend �a re�eter une distribution de charge id�eale, telle qu'il est
possible de la rencontrer dans une strat�egie d'�equilibrage qui exclut les surcoûts
dus aux communications et au surcoût de gestion des tâches.

VI.3 Programmes de test

Les contraintes mat�erielles ne nous ont pas parmi d'utiliser un large �eventail
de programmes Prolog. En e�et, du fait de la limitation en taille m�emoire sur
chaque processeur du M�eganode (1 M�egaoctets), nous nous sommes limit�es �a deux
programmes de test : le programme de r�esolution du probl�eme des 8-reines et de
celui des 4-gasp. Les programmes Prolog correspondant �a la r�esolution de ces
deux probl�emes sont pr�esent�es en annexe A.

Le probl�eme des 8-reines consiste �a rechercher toutes les con�gurations pos-
sibles lorsque l'on place huit reines sur un �echiquier (8 � 8) de telle mani�ere
qu'aucune reine ne puisse en attaquer une autre (cf. �gure VI.1).

R

R

R

R

R

R

R

R

Figure VI.1: Probl�eme des 8 reines.

Consid�erons un �echiquier (4 � 4) sur lequel on place 16 jetons r�eversibles de
deux couleurs (une couleur di��erente pour chaque face). Partant d'une con�gura-
tion initiale o�u toutes les faces noires sont apparentes, l'objectif est d'obtenir une
con�guration �nale de l'�echiquier o�u toutes les faces sont blanches, en appliquant
la r�egle de s�election suivante : chaque jeton s�electionn�e doit modi�er la couleur
des jetons de ses cases voisines sans que sa couleur soit modi��ee. Le programme
4-gasp est le programme Prolog qui recherche toutes les solutions possibles �a ce
probl�eme (cf. �gure VI.2).

L'observation de ces deux programmes de test nous ont permis d'aboutir �a
des conclusions int�eressantes concernant le comportement de notre fonction de
r�egulation.
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Piéce sélectionnée

Etat Initial Etat Final

Figure VI.2: Probl�eme du gasp.

VI.3.1 Extraction du graphe de tâches

L'extraction du graphe de tâches correspondant aux deux programmes Pro-
log du jeu de test est r�ealis�ee �a partir d'une analyse post-mortem d'une trace
d'ex�ecution. Pour obtenir cette trace d'ex�ecution, nous avons utilis�e le moteur
d'inf�erence wamcc [Dia94] (cf. annexe B).

Programmes Taille du graphe profondeur h �m !m �m

4-gasp 6252 85 25 3 1945
8-reines 15148 47 71 2 795

Table VI.1: Caract�eristiques des programmes d'essai.

L'analyse post-mortem de cette trace d'ex�ecution permet de construire le
graphe de tâches correspondant �a l'ex�ecution du programme (cf. section V.5
et l'annexe B).

La table VI.1 pr�esente les principales caract�eristiques des programmes utilis�es
dans le jeu de test, �a savoir : la taille du graphe (nombre de tâches), la profondeur
maximale du graphe (h), le coût de traitement moyen d'une tâche (�m) exprim�e en
nombre d'it�erations �el�ementaires, le facteur de branchement moyen d'une tâche
(le nombre de tâches �lles !m) et la taille moyenne des donn�ees �a transf�erer lors
d'une op�eration de r�egulation de charge (�m).

VI.3.2 Calibrage des programmes de test

A partir de mesures faites sur un transputer r�eel, le mod�ele [temps de calcul
(Tcalcul) versus nombre d'op�erations (Nops)] employ�e est le suivant [KP94] :

Tcalcul = 1; 76 �Nops (VI.9)
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Ce mod�ele lin�eaire est utilis�e pour adapter (calibrer) le nombre d'it�erations
attribu�e �a chaque tâche du graphe, en fonction de leur coût (temps) de calcul. Il
est �egalement utilis�e pour d�eterminer les temps Tutile et Toisif �a partir du nombre
d'it�erations e�ectu�ees par les boucles vides (valeur des compteurs) pour chaque
ex�ecution du graphe de tâches. Le temps de gestion (Tgestion) correspondant au
surcoût (overhead) dû aux communications et �a la gestion des tâches. Ce surcoût
(Tgestion) est estim�e alors de la mani�ere suivante (cf. section V.7) :

8i 2 [0; :::; N � 1]; Tgestion(i) = TN � (Tutile(i) + Toisif(i)) (VI.10)

VI.4 Evaluation de strat�egies de r�egulation

Nous pr�esentons et analysons dans cette section une premi�ere campagne de
mesures e�ectu�ees sur les programmes du jeu de test (cf. table VI.1). Nous nous
sommes int�eress�es particuli�erement �a l'�etude des points suivants :

� l'impact d'une strat�egie d'�evaluation de charge sur les performances d'une
fonction de r�egulation de charge,

� l'incidence des param�etres de l'algorithme de r�egulation sur les perfor-
mances d'ex�ecution.

VI.4.1 Gestion de l'�etat de charge du syst�eme

La gestion de l'�etat de charge du syst�eme consiste �a collecter (diss�eminer)
les informations de charge des unit�es de travail. Le processeur de contrôle a
pour objectif le maintien de l'�etat de charge global du syst�eme. La charge d'un
processeur est �evalu�ee �a partir d'un indice de charge. Cet indice, dans notre
plate-forme d'�evaluation, correspond �a la taille de la pile des tâches en attente
d'�evaluation. L'heuristique utilis�ee pour l'�evaluation de la charge d'un processeur
�a un instant donn�e repose sur un double seuillage du nombre de tâches cumul�ees
�a cet instant. Cela permet de distinguer trois r�egimes (�etats) de fonctionnement
(cf. �gure VI.3). Le processeur de contrôle maintient un tableau donnant l'�etat
courant de chaque unit�e de travail.

L'analyse e�ectu�ee �a ce niveau concerne les points essentiels suivants :

1. �a quel moment l'�evaluation de charge d'un processeur est-elle e�ectu�ee ?

2. quel est l'impact des d�elais de communication sur la gestion de l'�etat de
charge du syst�eme ?
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oisif
Surchargé

Pile des tâches

Seuil

SurchargéIsolé

isolé

Oisif

Figure VI.3: Transitions d'�etat d'un processeur.

Nous avons d�evelopp�e �a cet e�et deux strat�egies d'�evaluation de charge. La
premi�ere est fond�ee sur un �echantillonnage p�eriodique de l'�etat de charge d'un
processeur. Elle est d�esign�ee, dans la suite du document, par le terme approche
�echantillonn�ee. La seconde strat�egie s'appuie sur les �ev�enements de cr�eation (ter-
minaison) d'une tâche (event-driven).

Il est �a noter la di��erence essentielle qui distingue ces deux approches : dans
le premier cas, l'�evaluation de la charge du processeur s'e�ectue par un processus
espion avec une fr�equence d'�evaluation fm ; dans le cas second, cette �evaluation
est r�ealis�ee par le simulateur (moteur d'inf�erence).

a) Evaluation de la charge d'un processeur

Un processeur, dans les deux approches d'�evaluation, envoie sa charge au
processeur de contrôle �a chaque transition d'�etat ou lors d'une variation de l'�etat
de charge d'un taux �. En raison des d�elais de communication, le processeur
de contrôle �a un instant donn�e n'a qu'une image approch�ee de l'�etat de charge
exacte du syst�eme. Ceci est valable dans les deux approches d'�evaluation.

D�eterminer une bonne fr�equence d'instrumentation (de mesure) de la charge
de travail des processeurs reste un probl�eme important �a r�esoudre pour chaque
comportement de programme, en vue de minimiser les surcoûts d'�evaluation de
charge. Les param�etres d'�evaluation de la charge (�; fm) sont �x�es statiquement,
�a l'initialisation de chaque ex�ecution.

b) Maintien de l'�etat de charge du syst�eme

Du fait des d�elais de communication induits par la transmission de l'�etat de
charge, l'�etat global maintenu par le processeur de contrôle peut être inconsistant.
En e�et, parmi les trois �etats possibles d'une unit�e de travail, seul l'�etat oisif �a un
instant donn�e est sûr. Cette inconsistance peut alors être �a l'origine de d�ecisions
de r�egulation inappropri�ees : une unit�e de travail surcharg�ee peut devenir oisive
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ou isol�ee, apr�es avoir �et�e s�electionn�ee pour transf�erer une partie de ses tâches en
attente d'�evaluation.

L'occurrence de ce ph�enom�ene d�epend de la valeur du seuillage de l'indice de
charge, de la granularit�e des tâches, ainsi que de la fr�equence d'�evaluation de la
charge de travail (fm).

Ceci est mis en �evidence par les �gures VI.4(b) et VI.5(b). Les fr�equences
d'�echantillonnage consid�er�ees sont indiqu�ees dans la table VI.2.

La fr�equence f0 indique l'ex�ecution du graphe de tâches soumis �a la strat�egie
non-�echantillonn�ee. Le param�etre � est d�e�ni de telle sorte que le processeur
envoie sa charge �a chaque transition d'�etat et tant qu'il est surcharg�e.

En ce qui concerne les r�esultats pr�esent�es en �gures VI.4(a) et VI.5(a), nous
observons que la fr�equence de mesure fm doit être adapt�ee �a la granularit�e des
tâches, ceci a�n de r�eduire le surcoût des communications de l'�etat de charge.
Cette caract�eristique apparâ�t nettement dans l'am�elioration des performances
d'ex�ecution du graphe de tâches, avec l'approche �echantillonn�ee, pour des valeurs
de seuillage faibles.

Fr�equences fm p�eriode (�s)

f1 500
f2 5000
f3 20000

Table VI.2: Fr�equences d'�evaluation de la charge d'un processeur.

Des r�esultats exp�erimentaux montrent �egalement que la fr�equence de diss�emi-
nation (not�e fd) de la charge d'un processeur vers le processeur de contrôle doit
être inf�erieure �a la fr�equence d'�evaluation (fm) de la charge. En supposant que
fd = fm, l'augmentation de la fr�equence d'�echantillonnage permet d'�eviter une
trop grande d�erive de l'�etat global vu par le processeur de contrôle par rapport �a
l'�etat global r�eel du syst�eme, ce qui diminue le nombre de tentatives de transfert
infructueuses. Cependant, cette augmentation de fr�equence s'accompagne d'une
surcharge des processeurs due �a l'augmentation de la fr�equence d'�evaluation de
la charge, ainsi que d'un surcoût de communication important.

La diminution de cette fr�equence, quant �a elle, permet de r�eduire les coûts
de transfert et de surcharge des processeurs, mais cela engendre une d�erive plus
importante de l'�etat de charge maintenu par le processeur de contrôle. Cela a
pour e�et d'augmenter le nombre d'�echecs de tentatives de transfert infructueuses.
Dans ce cas de �gure, l'indice de charge peut ne plus être signi�catif, car une
transition d'�etat directe d'une unit�e d'un �etat surcharg�e �a un �etat oisif est possible
si cette fr�equence est faible.
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Le probl�eme alors est de trouver un compromis, �a savoir maintenir une bonne
estimation de la charge globale du syst�eme, tout en minimisant les coûts de
communication induits par une fr�equence de diss�emination trop �elev�ee.
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Figure VI.4: 4-gasp : Impact de la fr�equence d'�echantillonnage.

VI.4.2 Algorithme de r�egulation

L'algorithme de r�egulation est la partie centrale d'une fonction de r�egulation
de charge. Il est fond�e sur les informations maintenues par le gestionnaire de
l'�etat de charge du syst�eme pour e�ectuer des d�ecisions de r�egulation de charge,
dans le but d'optimiser le temps d'ex�ecution du graphe de tâches. Nous nous
int�eressons �a ce niveau �a l'analyse des points suivants :
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Figure VI.5: 8-reines : Impact de la fr�equence d'�echantillonnage.

1. quel est l'incidence du seuillage sur les performances du syst�eme ?

2. peut-on contrôler la granularit�e de tâches transf�er�ees ?

3. quel impact une topologie a t-elle sur les performances du syst�eme ?

Nous analysons ces points �a travers les composants d'une strat�egie de r�egula-
tion : (a) la strat�egie d'activation qui a pour rôle le d�eclenchement de l'algorithme
de r�egulation, (b) la strat�egie de s�election des tâches �a transf�erer et (c) la stra-
t�egie de localisation qui est charg�ee d'apparier un processeur surcharg�e et un
processeur oisif.

a) Seuillage de l'indice de charge

Les valeurs de seuils d�eterminent l'�etat de charge de chaque processeur. Ces
valeurs s'expriment sur la taille de la pile des tâches en attente d'�evaluation sur
chaque unit�e de travail.
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Tout processeur ayant au moins kmax tâches en attente d'�evaluation dans sa
pile signale au processeur de contrôle qu'il est surcharg�e. R�eciproquement, tout
processeur n'ayant plus que kmin tâches dans sa pile informe le processeur de
contrôle qu'il est sous-charg�e. Dans les deux cas, cela a pour e�et de d�eclencher
l'algorithme de r�egulation de charge.

Consid�erant que la profondeur du graphe de tâches est h, les deux situations
suivantes sont analys�ees :
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Figure VI.6: 4-gasp & 8-reines : Impact du seuillage.

� kmin = 0; kmax = k (0 < k < h):

� kmin = 0; kmax = h:

Les r�esultats pr�esent�es en �gure VI.6 corroborent l'analyse th�eorique e�ectu�ee
sur l'incidence des param�etres de seuillage (cf. section V.3.3), en ce sens qu'ils
montrent que la �xation des param�etres de seuillage d�epend des caract�eristiques
(comportement) du programme (granularit�e des tâches, nombre d'alternatives).

b) Contrôle de la granularit�e

Apr�es que la strat�egie d'activation ait d�ecid�e qu'un processeur est candidat
pour une op�eration de transfert, la strat�egie de s�election d�etermine les tâches �a
transf�erer. Les deux facteurs suivants sont alors �a prendre en consid�eration :

1. le surcoût induit par l'op�eration de transfert doit être minimis�e ;

2. la granularit�e des tâches s�electionn�ees doit être telle qu'elle compense le
surcoût occasionn�e par son transfert.
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Figure VI.7: Impact de la granularit�e sur l'acc�el�eration.

A�n de souligner l'importance du choix d'une bonne strat�egie, nous analysons
l'inuence des trois heuristiques de s�election suivantes :

1. s�election d'une seule tâche (la plus ancienne Nbtâches = 1),

2. s�election d'un sous-ensemble de tâches selon la valeur de kmax du seuil de
surcharge1,

Nbtâches =

(
Taillei

2
si 1 < Taillei

kmax
< 2:

kmax si Taillei
kmax

� 2:

3. s�election d'un sous-ensemble de tâches (1 � Nbtâches �
kmax
2

).

1Taillei d�esigne le nombre de tâches en attente d'�evaluation sur le processeurs Pi �a un
instant donn�e de l'ex�ecution.
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Figure VI.8: Impact de la granularit�e sur le facteur Df .

L'impact de ces trois heuristiques de s�election est repr�esent�e en �gures VI.7
et VI.8. La premi�ere constatation que nous observons est que les meilleures
performances d'ex�ecution correspondent aux meilleures valeurs du facteur de dis-
tribution Df . La deuxi�eme constatation concerne l'inuence du nombre de tâches
s�electionn�ees pour chaque transfert. On constate que les performances obtenues
avec la premi�ere heuristique (une seule tâche s�electionn�ee �a chaque transfert) sont
meilleures que celles obtenues avec les deux autres heuristiques. Ce r�esultat ne
corrobore pas notre intuition de d�epart (cf. section V.3.2).

c) Strat�egie de localisation

La strat�egie de localisation a pour objectif l'appariement d'une unit�e de tra-
vail surcharg�ee et d' une unit�e de travail oisive. Plusieurs sch�emas de localisation
peuvent être analys�es pour �evaluer l'impact d'une strat�egie par rapport �a une
autre. Toutefois, le crit�ere principal utilis�e par le processeur de contrôle pour
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Figure VI.9: 4-gasp :Impact de la topologie sur SN et Df .

l'appariement des processeurs repose sur la minimisation des coûts de communi-
cation induits par ce transfert.

La satisfaction de ce crit�ere est �etroitement li�ee �a la visibilit�e qu'a le processeur
de contrôle des caract�eristiques de l'architecture cible. Trois param�etres architec-
turaux peuvent a�ecter le crit�ere de s�election du processeur cible du transfert : (a)
le diam�etre du r�eseau; (b) la topologie physique d'interconnexion des processeurs;
(c) les caract�eristiques du logiciel d'acheminement des donn�ees (routage).

Dans le cadre de l'impl�ementation actuelle, nous avons choisi d'analyser deux
approches de s�election simples, selon la topologie physique d�ecrite en section
V.6.1 :

� s�election al�eatoire, sans faire aucune hypoth�ese quant aux caract�eristiques
du r�eseau ;

� Pour un processeur surcharg�e Psrc donn�e, le processeur de contrôle s�elec-
tionne un processeur Popt de telle sorte que Popt soit oisif et voisin imm�ediat
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Figure VI.10: 8-reines :Impact de la topologie sur SN et Df .

Nous pouvons analyser ces deux approches de strat�egies de localisation en
fonction de l'acc�el�eration et �a de l' am�elioration du facteur de distribution des
tâches telles qu'elles sont repr�esent�ees sur les �gures VI.9 et VI.10.

Nous constatons qu'il est possible d'obtenir de meilleurs facteurs de distribu-
tion en tenant compte des caract�eristiques du r�eseau d'interconnexion alors que
l'on ne remarque pas une am�elioration sur le temps d'ex�ecution (acc�el�eration).

VI.5 Conclusion : Bilan

Le contexte exp�erimental que nous avons pr�esent�e dans ce chapitre consid�ere
une classe de programmes Prolog au comportement relativement �equilibr�e. Les

2Si aucun voisin imm�ediat du processeur Psrc n'est oisif, l'op�eration de r�egulation de charge
n'est pas d�eclench�ee.



VI.5. Conclusion : Bilan 141

contraintes architecturales de la machine cible ne nous ont pas permis d'utiliser un
large �eventail de programmes de test. Toutefois, les premiers r�esultats obtenus,
en utilisant des petits programmes Prolog, d�emontrent bien que les performances
du syst�eme d�ependent �etroitement des valeurs donn�ees aux param�etres de notre
fonction de r�egulation. Nous nous sommes particuli�erement int�eress�es �a l'�etude
des points suivants :

1. Quel est l'apport d'une strat�egie d'�evaluation fond�ee sur un �echantillonnage
p�eriodique de l'�etat de charge d'un processeur, compar�ee �a une strat�egie
fond�ee sur les �ev�enements de cr�eation (terminaison) de tâches ?

2. Quel est l'incidence des valeurs de seuil sur les performances d'une strat�egie
de r�egulation ?

3. Quel est l'apport d'une heuristique de contrôle de granularit�e fond�ee sur la
s�election d'un groupe (sous-ensemble) de tâches ?

4. Quel est l'impact d'une topologie sur les performances d'une strat�egie de
r�egulation ?

En r�ealit�e, chacun de ces points identi�e un param�etre de notre fonction de
r�egulation de charge. L'analyse de ces points fait ressortir les �el�ements suivants :

1. L'utilisation d'une strat�egie d'�evaluation fond�ee sur un �echantillonnage p�e-
riodique de l'�etat de charge d'un processeur r�eduit le coût des communica-
tions de l'information de charge et am�eliore les performances d'ex�ecution
par rapport �a une strat�egie fond�ee sur les �ev�enements de cr�eation (termi-
naison) de tâches pour des valeurs de seuil faible.

2. L'utilisation d'une strat�egie d'activation �a seuils �xes pose le probl�eme
d'identi�cation des valeurs appropri�ees correspondantes avant l'ex�ecution
(statiquement) de chaque programme. En e�et, nous avons pu noter que la
�xation des param�etres de seuillage appropri�es d�epend des caract�eristiques
du programme (granularit�e des tâches, nombre d'alternatives). Des valeurs
de seuil e�caces pour un programme donn�e ne le sont pas syst�ematiquement
pour un autre programme.

3. L'utilisation d'une strat�egie de contrôle de granularit�e fond�ee sur la s�elec-
tion d'un sous-ensemble de tâches n'am�eliore pas n�ecessairement les perfor-
mances d'ex�ecution. Contrairement �a notre intuition de d�epart, le partage
de la charge de travail avec une heuristique de regroupement des tâches
n'engendre pas automatiquement un gain de performances par rapport �a la
strat�egie de s�election d'une seule tâche.
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4. L'utilisation d'une strat�egie de r�egulation tenant compte de la topologie
physique d'interconnexion des processeurs permet d'am�eliorer l'e�cacit�e de
la distribution uniforme des tâches sur les processeurs. Cependant, cette
distribution e�cace ne s'accompagne pas toujours d'une am�elioration des
performances d'ex�ecution.

Par cons�equent, la performance de notre syst�eme logique ou-parall�ele PLo-
Sys d�epend �etroitement des valeurs attribu�ees aux param�etres de notre fonction
de r�egulation. Ces valeurs doivent être adapt�ees pour chaque comportement de
programme Prolog.



Chapitre VII

Conclusions et Perspectives

VII.1 Conclusions sur le travail e�ectu�e

Les travaux pr�esent�es dans cette th�ese se situent dans le domaine conjoint
du Parall�elisme et de la Programmation Logique. Notre �etude porte sur un
des points clefs de l'exploitation e�cace du parall�elisme ou en programmation
logique sur des architectures sans m�emoire commune de type norma. L'e�cacit�e
d'un syst�eme logique ou-parall�ele r�eside dans l'�elaboration d'une r�egle appropri�ee
d'attribution de travail aux processeurs. Les travaux d�ecrits dans cette th�ese
avaient pour objectifs d'apporter des �el�ements de r�eponse aux probl�emes suivants :

� Dans quelle mesure une r�egle g�en�erale d'�equilibrage de charge est-elle bonne ?

� Existe-t-il une r�egle appropri�ee �a un programme donn�e ? A une classe de
programmes ?

� Cette r�egle peut-elle s'adapter dynamiquement �a di��erentes classes de pro-
grammes ?

Se poser ces questions revient �a poser une autre question : comment �evaluer
une fonction de r�egulation de charge ?

Une premi�ere phase de notre travail a port�e sur la conception et le d�evelop-
pement d'un environnement d'�evaluation de strat�egies de r�egulation. Dans une
deuxi�eme phase, une fonction de r�egulation de charge a �et�e propos�ee et �evalu�ee
sur cet environnement.

L'approche que nous avons retenue pour la mise en �uvre de la plate-forme
d'�evaluation repose sur une technique de mod�elisation et de prise de mesures
r�eelles (directes) sur une architecture parall�ele sans m�emoire commune. Cette
technique consiste �a mod�eliser l'ex�ecution d'un programme Prolog par un graphe
de tâches acyclique que l'on place sur chaque processeur de la plate-forme. L'objectif
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de cette mod�elisation est d'�emuler le comportement de l'�evaluation d'un pro-
gramme Prolog donn�e sur l'architecture cible.

L'avantage principal de notre approche est d'o�rir une grande exibilit�e dans
la manipulation des param�etres mod�elisant le graphe de tâches. Cette exibilit�e
permet l'�emulation �a la fois de plusieurs comportements de programmes Prolog
et de di��erentes caract�eristiques de machines.

Dans quelle mesure une r�egle d'�equilibrage de charge est-elle bonne ? Il
apparâ�t dans notre �etude que l'e�cacit�e d'une r�egle de partage de charge est
contrainte par le grain minimum de parall�elisme exploitable sur la machine cible,
grain en dessous duquel un �ecroulement de performance se produit. Nous avons
identi��e les contraintes r�egissant cette e�cacit�e et nous avons pu constater qu'il
est en g�en�eral di�cile de v�eri�er ces contraintes.

En e�et, le caract�ere hautement dynamique de l'�evaluation des programmes
Prolog pose un probl�eme complexe, dans la mesure o�u il est tr�es di�cile (voire
impossible) de d�eterminer (pr�edire) le grain des opportunit�es de parall�elisation.
Deux principales approches ont �et�e men�ees conjointement jusqu'ici a�n de d�eter-
miner de fa�con plus ou moins raisonnable le grain des opportunit�es de parall�eli-
sation :

Une premi�ere approche fond�ee sur l'analyse de complexit�e pour pond�erer les
pr�edicats du programme a �et�e �ecart�ee �etant donn�e que :

� la g�en�eration des estimateurs �a la compilation est loin d'être pr�ecise,

� le calcul de ces estimateurs �a l'ex�ecution g�en�ere des surcoûts qui viennent
s'ajouter aux coûts induits par la fonction de r�egulation.

L'approche que nous avons choisi d'�evaluer consiste �a mettre en �uvre une
heuristique d'estimation des coûts de calcul �a partir d'�el�ements observables �a tout
instant de l'ex�ecution du programme. Cette approche a pour avantage la simpli-
cit�e et le faible coût de mise en �uvre. Par contre, elle suppose une corr�elation
des �el�ements observables mesur�es �a l'ex�ecution avec les pr�edictions de granula-
rit�e �etablies. Nous avons not�e dans notre �etude que cette corr�elation n'�etait pas
toujours vraie car elle d�epend souvent des donn�ees manipul�ees par le programme.

Le probl�eme majeur qui se pose alors dans les deux approches est que la valeur
fournie par une estimation de granularit�e est d�e�nie par une m�etrique abstraite
qui doit être ramen�ee �a une �echelle de temps physique, de mani�ere �a ce que l'on
puisse v�eri�er les contraintes d'une parall�elisation e�cace. Les travaux dans ce
domaine en sont encore au stade de la recherche.

Dans la mesure o�u il n'existe pas encore de solution connue �a ce probl�eme,
l'approche que nous avons retenue pour la d�e�nition d'une fonction de r�egulation
de charge pour le syst�eme PLoSys a �et�e de concevoir une heuristique permettant
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d'estimer ce grain et par l�a-même de d�ecider de l'opportunit�e de la parall�elisation.
Une premi�ere heuristique consid�ere que l'�etat de charge observable d'un proces-
seur �a un instant donn�e est d�etermin�e par le nombre de points de choix cumul�es
�a cet instant. Un crit�ere de s�election (seuillage) sur l'indice de charge permet de
r�epartir les processeurs en trois cat�egories : Oisif, Isol�e et Surcharg�e. La r�egu-
lation de charge du syst�eme consiste alors �a r�epartir dynamiquement les points
de choix (alternatives), de fa�con �a maintenir �equilibr�ee la charge des processeurs.
La seconde heuristique concerne la v�eri�cation de la contrainte minimale de gra-
nularit�e exploitable. Cette heuristique consiste �a s�electionner un sous-ensemble
non vide de tâches sur le processeur surcharg�e (�a partir du fond de la pile des
tâches en attente d'�evaluation) et de le transf�erer sur le processeur oisif. Cette
heuristique repose sur le fait que plus on est haut dans l'arbre d'�evaluation plus
la granularit�e de la tâche est susceptible d'être importante. D�es lors, l'un des
aspects de nos travaux �a �et�e d'analyser l'impact de notre strat�egie sur di��erents
comportements de programmes. Il ressort de cette �etude que notre m�ethode de
r�egulation de charge ne produit pas toujours un gain de performance du fait que :

� l'estimation de la charge �a partir du nombre de points de choix cumul�es �a
un instant donn�e sur un processeur ne correspond pas toujours �a une charge
de calcul r�eelle esp�er�ee (cf. section IV.5.2),

� la granularit�e attendue d'un sous-ensemble de tâches ne compense pas tou-
jours le surcoût occasionn�e par son transfert (cf. section IV.6.2).

Par cons�equent, notre fonction de r�egulation de charge ne peut pas garantir
que l'accroissement du parall�elisme produise une augmentation syst�ematique de
performance pour tous les programmes Prolog, dans la mesure o�u les contraintes
(cf section IV.3.1) r�egissant cette e�cacit�e ne sont pas toujours v�eri��ees (cf.
sections V.3 et VI.4).

R�egle de distribution & Classe de programmes Prolog : L'�etude d�ecrite
dans cette th�ese analyse l'impact de notre fonction de r�egulation de charge sur
les performances d'un syst�eme logique ou-parall�ele �a partir de trois classes de
comportement de programmes Prolog :

� des programmes intrins�equement s�equentiels : l'arbre d'�evaluation d�evelopp�e
par ce type de programme est d�eg�en�er�e. L'exploitation du parall�elisme
dans ce cas engendre in�evitablement une perte de performance par rapport
�a une ex�ecution s�equentielle d�es lors que le coût de transfert des tâches
d'un processeur surcharg�e �a un processeur oisif est sup�erieur �a leur coût de
traitement (cf. section V.3),
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� des programmes d�eveloppant un large spectre de recherche �equilibr�e : ce
type de programme comporte de nombreuses opportunit�es de parall�elisme
ou de granularit�e importante. Les performances a�ch�ees dans ce cas sont
g�en�eralement plus e�caces qu'une ex�ecution s�equentielle quelle que soit la
r�egle de partage utilis�ee (cf. section V.3),

� le cas g�en�eral : il correspond au comportement de programme Prolog of-
frant des opportunit�es de parall�elisme ou avec la possibilit�e d'avoir des
opportunit�es de faible granularit�e. Pour cette classe de programmes, nous
avons pu constater que le coût engendr�e par l'invocation de la fonction de
r�egulation de charge et les d�ecisions de r�egulation inappropri�ees peuvent
d�egrader les performances du syst�eme. Les caract�eristiques (param�etres)
de la strat�egie de r�egulation utilis�ee ont, dans ce cas, un impact critique sur
les performances du syst�eme (cf. section VI.4).

La question qui se pose alors est de savoir : dans quelle mesure une applica-
tion Prolog r�eelle correspond-elle �a l'une de ces trois classes de comportements
de programmes ? R�epondre �a cette question n�ecessite d'e�ectuer un ensemble
de mesures signi�catives des comportements parall�eles des applications Prolog
r�eelles.

Est ce que cette r�egle peut s'adapter dynamiquement �a di��erentes classes

de programmes ? Dans la mesure o�u l'on arrive �a d�eterminer les valeurs appro-
pri�ees des param�etres de r�egulation pour chaque programme Prolog, les r�esultats
obtenus d�emontrent que l'on arrive �a a�cher de bonnes performances d'ex�ecution
avec notre fonction de r�egulation. Cependant, cela suppose une connaissance a
priori du comportement des programmes (le nombre de tâches, la granularit�e
des tâches) qu'il n'est pas toujours possible de d�eterminer avant l'ex�ecution du
programme.

En conclusion, cette th�ese a montr�e que l'�elaboration d'une fonction de r�egu-
lation de charge garantissant que l'augmentation du parall�elisme s'accompagne
toujours d'un accroissement d'e�cacit�e reste un probl�eme complexe �a r�esoudre.
Si notre �etude a d�emontr�e qu'une r�egle fond�ee uniquement sur des heuristiques
de r�egulation simples permet d'obtenir un gain de performance pour une classe
de programmes Prolog comportant du parall�elisme ou et pr�esentant un compor-
tement �equilibr�e (cf. section VI.4), elle a aussi d�emontr�ee qu'une telle r�egle ne
pouvait pas garantir une e�cacit�e parall�ele toujours sup�erieure �a une e�cacit�e
s�equentielle, pour toutes classes de programmes Prolog, dans la mesure o�u cette
r�egle ne peut pas s'adapter �a des comportements de programmes vari�es.

Une de nos r�eexions futures devra s'interroger sur la possibilit�e d'adapter dy-
namiquement les param�etres de notre fonction de r�egulation aux caract�eristiques
d'ex�ecution des applications Prolog r�eelles.
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VII.2 Perspectives : Probl�emes ouverts

Le travail e�ectu�e dans cette th�ese ouvre la voie �a de nombreux prolongements
possibles dont le but absolu serait de d�e�nir une fonction de r�egulation de charge
g�en�erique, qui puisse convenir �a di��erentes classes de programmes Prolog. Ces
perspectives concernent essentiellement le traitement des probl�emes que nous
avons identi��es au cours de notre �etude.

Un travail �a court terme serait de migrer la plate-forme d'�evaluation que nous
avons d�evelopp�ee vers une machine qui permettrait d'�elargir l'�evaluation de notre
fonction de r�egulation sur un �eventail de programmes Prolog plus important. Ce
travail aurait pour objectif, d'une part, de valider les r�esultats pr�esent�es dans
cette th�ese et d'autre part, de ra�ner notre fonction de r�egulation de charge.

Un premier point d'am�elioration possible consisterait �a ra�ner l'heuristique
d'�evaluation de la charge d'un processeur. Une approche possible serait de conce-
voir, �a partir d'une strat�egie de calcul statistique simple portant sur des mesures
observables �a l'ex�ecution, une estimation plus �ne de la charge du processeur.
Ce calcul permettrait, �a un instant donn�e, de mesurer (estimer) l'�evolution de la
charge locale �a chaque processeur. Le moniteur de trace d'ex�ecution que nous
avons d�evelopp�e permet actuellement d'extraire, pendant l'ex�ecution, des para-
m�etres int�eressants concernant (cf. sections V.7 et V.8) :

� le taux d'�echec des transferts de charge,

� le nombre de tâches ex�ecut�ees �a un instant donn�e,

� le nombre de tâches en attente �a un instant donn�e.

Ces param�etres peuvent être �etendus par des grandeurs telles que le nombre
de tâches ex�ecut�ees �a un instant donn�e et le temps pass�e pour ce faire, permettant
ainsi d'estimer par exemple :

� la uctuation de la charge d'un processeur (la vitesse de production et de
consommation des tâches),

� la dur�ee moyenne d'une tâche,

� le temps r�esiduel d'ex�ecution des tâches en attente.

Ainsi, il serait possible de pr�edire le futur �a partir du comportement pr�esent
et pass�e. Cela suppose que l'ex�ecution d'un programme Prolog ait des p�eriodes
de comportement stationnaires. Il est donc n�ecessaire d'analyser, par un en-
semble de mesures signi�catives, le comportement parall�ele d'applications Prolog
r�eelles. Notre plate-forme d'�evaluation pourrait facilement être exploit�ee pour la
visualisation des comportements parall�eles de programmes Prolog.
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Une autre approche dans ce sens consisterait �a combiner notre heuristique
de r�egulation avec une analyse de complexit�e du programme, qui serait e�ectu�ee
�a la compilation. Cette analyse permettrait de pond�erer les opportunit�es de
parall�elisation par une fonction de coût simple. Cette derni�ere serait �evalu�ee �a
l'ex�ecution et permettrait de mieux estimer le grain des tâches et par l�a même
de d�ecider de leur parall�elisation. Cette approche n�ecessite un travail important
au niveau de la compilation pour d�eterminer ces fonctions de coût.

Un autre point d'am�elioration consisterait �a utiliser les donn�ees extraites pen-
dant l'ex�ecution, pour adapter dynamiquement les param�etres de notre strat�egie
de r�egulation. La question qui se pose alors revient �a d�eterminer : quand et com-
ment contrôler la mise �a jour des param�etres de r�egulation ? Une voie possible
vers cette adaptation serait d'utiliser, par exemple, la uctuation de la charge du
processeur et le taux d'�echec des transferts comme r�egulateurs du seuil de sur-
charge. On pourrait �egalement s'inspirer de l'approche heuristique propos�ee dans
[ABF93] pour le contrôle de la granularit�e dans le domaine de la parall�elisation
des langages fonctionnels.

Un autre probl�eme important �a consid�erer pour l'implantation de notre sys-
t�eme logique parall�ele concerne la gestion des pr�edicats �a e�ets de bord. En e�et,
la prise en compte de ces pr�edicats avec le respect de la s�emantique s�equentielle
de chacun introduit de nouvelles contraintes au niveau de la r�egulation de charge.
Il reste �a savoir s'il est opportun de conserver cette s�emantique dans le cadre des
impl�ementations parall�eles. Nous avons pr�esent�e bri�evement les principales so-
lutions propos�ees �a ce probl�eme, mais il reste un travail exp�erimental important
�a e�ectuer �a ce sujet (cf. section III.4.2-c). On pourrait s'interroger dans cette
optique sur les extensions �a apporter �a notre mod�ele d'�evaluation, pour la mod�eli-
sation des pr�edicats �a e�ets de bord et l'�etude de leur impact sur les performances
de notre fonction de r�egulation de charge.

Notons en�n, que la exibilit�e du mod�ele et de la plate-forme d'�evaluation que
nous avons d�evelopp�es pour l'�etude de strat�egies de r�egulation de charge pour le
syst�eme PLoSys, peut être exploit�ee (moyennant quelques extensions) dans un
cadre plus g�en�eral de syst�emes (applications) pouvant être mod�elis�es sous forme
de graphe de tâches [PBCR96].

Pour conclure, l'exp�erience acquise au cours du d�eveloppement de cette th�ese
nous a montr�e la di�cult�e de travailler sur des machines parall�eles et la n�ecessit�e
d'avoir des environnements de programmation qui permettent �a l'utilisateur de
s'abstraire de l'aspect gestion du parall�elisme. Nous pensons que la programma-
tion logique est un moyen e�ectif, d'une part, d'utilisation d'une large gamme
de machines parall�eles de mani�ere uniforme et, d'autre part, de d�eveloppement
d'applications parall�eles portables. Nous continuerons �a �uvrer pour la concep-
tion et la r�ealisation d'un environnement de programmation logique parall�ele
toujours plus e�cace.



Annexe A

Programmes Prolog d'essai

Cette annexe pr�esente le code des programmes Prolog utilis�es dans nos travaux
exp�erimentaux pour l'�evaluation de strat�egies de r�egulation de charge (cf. section
VI.3).

A.1 Programme du 4-gasp

g4 :- gasp4(L), fail.

g4 :- halt.

paire([0|[]]).

paire([1|L]) :- impaire(L).

paire([0|L]) :- paire(L).

impaire([1|[]]).

impaire([0|L]) :- impaire(L).

impaire([1|L]) :- paire(L).

ligne([A1,A2,A3,A4],

[B1,B2,B3,B4],

[C1,C2,C3,C4]) :- impaire([A1,A2, B2, C1,C2 ]),

impaire([A1,A2,A3,B1,B3,C1,C2,C3]),

impaire([A2,A3,A4,B2,B4,C2,C3,C4]),

impaire([A3,A4, B3, C3,C4 ]).

haute([A1,A2,A3,A4],

[B1,B2,B3,B4]) :- impaire([A2, B1,B2 ]),

impaire([A1,A3,B1,B2,B3]),
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impaire([A2,A4,B2,B3,B4]),

impaire([A3, B3,B4 ]).

basse([G1,G2,G3,G4],

[H1,H2,H3,H4]) :- impaire([G1,G2, H2]),

impaire([G1,G2,G3,H1,H3]),

impaire([G2,G3,G4,H2,H4]),

impaire([G3,G4, H3 ]).

gasp4([L1,L2,L3,L4]) :- haute(L1,L2),

ligne(L1,L2,L3),

ligne(L2,L3,L4),

basse(L3,L4).

A.2 Programme des 8-reines

q8:- q([1,2,3,4,5,6,7,8],C), fail.

q8 :- halt.

q(L,C):- perm(L,P),

pair(L,P,C),

safe([],C).

perm([],[]).

perm(Xs,[Z|Zs]):- sel(Z,Xs,Ys),

perm(Ys,Zs).

sel(X,[X|Xs],Xs).

sel(X,[Y|Ys],[Y|Zs]):- sel(X,Ys,Zs).

pair([],[],[]).

pair([X|Y],[U|V],[p(X,U)|W]):- pair(Y,V,W).

safe(X,[]).

safe(X,[Q|R]):- test(X,Q),

safe([Q|X],R).

test([],X).

test([R|S],Q):- test(S,Q),
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nd(R,Q).

nd(p(C1,R1),p(C2,R2)):- C is C1-C2,

R is R1-R2, C=\=R,

NR is R2-R1, C=\=NR.
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Annexe B

Graphes de tâches

Cette annexe pr�esente la m�ethode que nous avons adopt�ee pour l'extraction des
graphes de tâches correspondant aux programmes Prolog utilis�es dans le jeu de
test (cf. annexe A).

L'extraction du graphe de tâches est r�ealis�ee �a partir d'une analyse post-
mortem d'une trace d'ex�ecution. Pour obtenir cette trace d'ex�ecution, nous avons
utilis�e le moteur d'inf�erence wamcc [Dia94].
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Figure B.1: Graphe de tâches du programme des 8-reines.

Le syst�eme wamcc comporte un compilateur qui traduit le programme source
Prolog, en instructions de la machine abstraite de Warren [AK92a], avant de tra-
duire ces mêmes instructions en langage C. L'utilisation de wamcc est int�eres-
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sante, dans la mesure o�u ce moteur est facilement modi�able pour l'obtention des
informations de trace. Ces modi�cations se limitent essentiellement �a l'introduction
de compteurs au niveau des instructions wam (cf. table B.1) g�en�er�ees par le sys-
t�eme wamcc, a�n d'annoter la trace d'ex�ecution. Cette trace d'ex�ecution est par
la suite analys�ee pour construire le graphe de tâches correspondant au programme
Prolog (cf. �gure B.1).

Instructions Nombre %100 Nb / Tache

Get 6773 16.84 1.08
Put 2090 5.20 0.33
Unify 14832 36.88 2.37
Allocate 53 0.13 0.01
Deallocate 129 0.32 0.02
Call 266 0.66 0.04
Execute 2519 6.26 0.40
Proceed 356 0.89 0.06
Fail 4167 10.36 0.67
Switch 2781 6.91 0.44
Cut 1 0.00 0.00
Math 0 0.00 0.00
Functions 0 0.00 0.00
Builtins 0 0.00 0.00
Choice point 6251 15.54 1.00
Total 40218 100.00 6.43

Table B.1: Informations de trace du programme 4-gasp.

La trace d'ex�ecution d'un programme permet d'extraire les informations sui-
vantes :

� le nombre de points de choix cr�e�es,

� la profondeur de chaque point de choix,

� le nombre d'alternatives explor�ees �a chaque point de choix,

� la taille des piles �a chaque cr�eation d'un point de choix,

� le nombre d'instructions wam ex�ecut�ees par chaque alternative entre deux
points de choix,
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Programmes Taille hMax hMin �Max �Min �m �Max �Min �m !m

4-gasp 6252 85 1 263 12 25 3820 40 1945 3
8-reines 15148 47 1 352 12 71 1100 40 795 2

Table B.2: Caract�eristiques des programmes d'essai.

La table B.2 pr�esente les principales caract�eristiques des programmes utilis�es
dans le jeu de test, �a savoir :

� Taille repr�esente la taille du graphe de tâches correspondant au programme
Prolog du jeu de test,

� hMax et hMin d�ecrivent respectivement la profondeur maximale et minimale
d'une tâche dans le graphe,

� �Max, �Min et �m repr�esentent respectivement le coût de traitement maxi-
mum, minimum et moyen d'une tâche dans le graphe (exprim�e en nombre
d'it�erations �el�ementaires),

� �Max, �Min et �m indiquent respectivement la taille des donn�ees maximale,
minimale et moyenne que l'on doit envoyer lors du transfert d'une tâche
(op�eration de r�egulation de charge),

� !m repr�esente le facteur de branchement moyen (nombre moyen de tâches
�lles par tâche) du graphe.
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Annexe C

Interface Utilisateur : PVT

Cette Annexe pr�esente l'outil graphique PVT (PLoSys Visualization Tool) que
nous avons d�evelopp�e en vue de faciliter les interactions avec la machine cible (le
M�eganode).

Figure C.1: Param�etres de r�egulation

PVT (cf. �gure V.11) est un outil portable �ecrit en Tcl/Tk [Wel95], s'ex�ecutant
sur la machine hôte (Sun4) du M�eganode. Les statistiques d'ex�ecution sont vi-
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sualis�ees en utilisant le logiciel Gnuplot [WK95]. Cet outil comprend les facilit�es
suivantes :

� la g�en�eration de graphes de tâches, soit �a partir de l'analyse de trace d'une
ex�ecution s�equentielle d'un programme Prolog donn�e, soit �a partir du g�e-
n�erateur automatique de graphes de tâches ;

� le calibrage des param�etres des tâches en fonction des caract�eristiques du
processeur �emul�e (cf. �gure C.2);

� la �xation des param�etres d'ordonnancement, pour l'ex�ecution parall�ele
d'un graphe de tâches donn�e (cf. �gure C.1);

� la visualisation des statistiques correspondantes �a l'ex�ecution du graphe de
tâches, pour chaque processeur.

Figure C.2: Param�etres de con�guration
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