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Résumé

Mes recherches concernent les outils de développement pour le calcul intensif. Une application
sera dite intensive g’il faut fortement 'optimiser pour obtenir la puissance de calcul requise
pour répondre aux contraintes, d’une part, de temps d’exécution et, d’autre part, de ressources
de la plateforme d’exécution. De telles applications se retrouvent aussi bien dans le domaine du
calcul scientifique que dans le domaine du traitement de signal intensif (télécommunications,
traitement multimédia). Les difficultés de développement de telles applications sont principa-
lement 'exploitation du parallélisme des architectures d’exécution (des supercalculateurs aux
systemes sur silicium en passant par les grappes de stations de travail), 'hétérogénéité de ces
mémes architectures et le respect des contraintes de temps et de ressources.

Le but de mes recherches est de proposer des outils permettant la programmation efficace
des applications de calcul intensif. Ceux-ci peuvent étre des compilateurs, des paralléliseurs ou
des environnements de spécification. Mes travaux ont commencé par les compilateurs parallé-
liseurs et s’orientent de plus en plus vers les environnements de spécification. Ces environne-
ments comportent des compilateurs paralléliseurs. Cette évolution consiste donc a remplacer
le langage de programmation et la phase d’analyse des programmes par une spécification des
algorithmes de plus haut niveau et facilitant la phase d’analyse de dépendances. En effet, le
but de cette analyse est de retrouver 1’essence de 'algorithme codé par le programme ana-
lysé. La spécification de ’algorithme par les seules dépendances de données permet d’éliminer
I’analyse de dépendances et d’avoir toute I'information nécessaire pour les optimisations du
compilateur paralléliseur.

Quatre principes dirigent mes recherches :

1. Programmer au plus haut niveau possible. Il ne devrait pas étre de la responsabilité
du programmeur de gérer les détails de I’exécution de son application. Idéalement, il
devrait exprimer son algorithme et les compilateurs devraient générer le code le plus
efficace possible sur ’'architecture visée.

2. Promouvoir le parallélisme de données. Ce paradigme de programmation permet juste-
ment une programmation de haut niveau dans bien des cas. Il est bien adapté au calcul
intensif ou les traitements sont souvent réguliers et la quantité de données manipulées
importante.

3. Optimiser au plus tot dans la chaine de développement. Je suis convaincu que plus
les informations de performances et les optimisations sont faites tot dans le dévelop-
pement d’une application, plus ce développement sera rapide et ’application efficace.
L’environnement de conception doit donc faire apparaitre ces informations si elles sont
disponibles, y compris avant compilation de I'application.

4. Restreindre le domaine d’application. Il est tres difficile d’optimiser tous les programmes
en général. Le domaine du calcul intensif lui-méme est déja ambitieux. En se focalisant
sur un domaine d’application précis, on peut espérer réduire la variété des applications
et ainsi proposer des optimisations adaptées. C’est la voie que j’ai suivie dans mes
recherches les plus récentes en restreignant le domaine d’application au traitement de
signal intensif.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Cadre scientifique et économique

1.1.1 Ou sont les besoins de calcul intensif?

La définition du calcul intensif que je vais considérer fait intervenir la puissance de cal-
cul nécessaire a ’exécution de 'application. La puissance de calcul est la quantité de calcul
(nombre d’opérations élémentaires) utilisée par unité de temps. En effet, 'application peut
devoir répondre a des contraintes de temps ou de ressources. Une quantité de calcul relative-
ment modeste devant s’exécuter en un temps réduit peut demander une grande puissance de
calcul.

Une application sera considérée intensive si son code doit étre fortement optimisé pour
utiliser au mieux les ressources de calcul disponibles et respecter les contraintes de temps.

Quand on pense au calcul intensif, on se réfere souvent aux Grand Challenges'. Un des
points communs de ces projets de calcul intensif est qu’ils s’intéressent a la simulation. La
plupart du temps, ce sont des projets de calcul scientifique, comme la modélisation du climat,
la simulation d’explosions nucléaires, 'aéronautique, etc. Ce type d’application demande en
général une énorme quantité de calcul et les contraintes de temps d’exécution implicites sont
liées a I’échelle de temps des activités humaines : pour caricaturer, il ne sert a rien de prévoir
le climat des années a venir en plusieurs siecles.

D’un autre coté, on assiste a une montée en puissance des applications de traitement du
signal ou de I'image dans des domaines tels que les télécommunications (radiotéléphonie de
3¢ génération) ou le multimédia (radio, télévision ou cinéma numériques). Ces applications,
mémes si elles sont relativement moins demandeuses en quantité de calcul doivent souvent
répondre a des contraintes de temps qui les rendent gourmandes en puissance de calcul. De
plus, elles sont souvent embarquées. Des contraintes de taille et de consommation énergétiques
se superposent alors aux contraintes de temps pour nécessiter une forte optimisation de leurs
codes.

Il existe beaucoup d’autres domaines requérant des ressources importantes et qui ne font
pas lobjet de cette these. On peut citer en particulier la fouille de données qui est de plus
en plus répandue. Les applications de la fouille de données vont des biotechnologies aux
applications commerciales. Elles nécessitent surtout des ressources de mémoire gigantesques
et non de calcul proprement dit. Elles ne seront donc pas au coeur de mes préoccupations.

Woir par exemple http://www.nhse.org/grand_challenge.html pour une liste de tels projets.



1.1.2 Machines capables de répondre a ces besoins

L’architecture des ordinateurs dédiés au calcul intensif tel que défini ci-dessus évolue ra-
pidement. On peut distinguer quatre grandes classes de machines adaptées a différents types
d’applications :

— les supercalculateurs ;

— les grappes de stations de travail (ou commodity clusters) ;

— les systemes distribués et grilles de calcul ;

— les systemes sur silicium (ou System on Chip, SoC).

Supercalculateurs

Les ordinateurs les plus puissants [82] depuis plusieurs années sont des machines massive-
ment paralleles (plusieurs milliers de processeurs). Leur organisation est généralement centrée
sur un réseau de communication & haut débit (de I'ordre de quelques Go/s a quelques dizaines
de Go/s) auquel sont connectés des nceuds de calcul constitués d’ensembles de quelques (de 4
a 16) processeurs, d’architecture RISC ou plus rarement vectorielle, partageant une mémoire
commune. Des dispositifs de stockage de masse sont connectés aussi bien aux noeuds de calcul
que directement sur le réseau d’interconnexion.

Leur puissance de calcul ne cesse d’augmenter [63] pour dépasser la dizaine de TFlops
(milliers de milliards d’opérations en arithmétique a virgule flottante a la seconde) et sont
utilisés pour des simulations de plus en plus ambitieuses.

Grappes de stations de travail

Ces clusters, tels qu’on les nomme habituellement, sont des architectures apparues il y a
une dizaine d’années? et qui prennent de plus en plus d’importance. En effet, il y a 80 clusters
dans la liste du Top500 de juin 2002.

La particularité de ces architectures [4] est qu’elles sont construites a partir de composants
bon marché du commerce. En effet, elles consistent a regrouper un certain nombre de stations
de travail autour d’un réseau de communication. Cette architecture ressemble beaucoup a
celle des supercalculateurs décrits ci-dessus. En voici les différences les plus significatives a
mon avis :

— neeuds de calcul : les noeuds des clusters sont des ordinateurs a part entiere alors que
ceux des supercalculateurs ne sont pas autonomes, ils sont directement congus pour
étre connectés au réseau d’interconnexion; le nombre de processeurs (se partageant
la mémoire) par noeud est en général moins important dans les clusters, un, deux ou
quatre;

— réseau d’interconnexion : ceux des clusters sont la plupart du temps des bus, certes a
haut débit mais supportant moins de charge que ceux des supercalculateurs; des archi-
tectures a base de commutateurs proposent cependant des performances comparables a
celles des réseaux des supercalculateurs ;

— systeme d’exploitation : sur I'immense majorité des clusters, c’est le systeme libre
GNU/Linux qui est utilisé en raison de la disponibilité d’outils, de la possibilité de
le modifier pour 'adapter a chaque systéeme et de sa gratuité, alors que les supercalcu-

2Le premier cluster est la machine Beowulf construite en 1994 au Center for Excellence in Space Data and
Information Sciences (CESDIS).
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lateurs sont en général livrés avec le systeme du constructeur, certes optimisé pour la
machine mais moins flexible (et beaucoup plus cher).
En résumé les clusters sont moins couplés que les supercalculateurs et permettent d’obtenir
un rapport puissance/prix trés avantageux au prix de performances un peu moins bonnes, en
particulier sur les applications fortement couplées.

Un cluster nécessite des outils logiciels le faisant apparaitre comme un unique ordinateur
vis-a-vis des applications. Ces intergiciels permettent de programmer les clusters avec les
mémes langages que les supercalculateurs. La frontiere entre clusters et supercalculateurs est
de ce fait assez floue.

Systemes distribués et grilles de calcul

Les systemes distribués, a priori destinés a des applications mettant en relation des entités
réparties ont évolués vers le métacalcul consistant a exécuter une unique application sur un
tel systeme. Deux fagons assez répandues de considérer le métacalcul sont les grilles de calcul
et les calculs distribués sur l'internet.

Les grilles de calcul [42] sont une architecture en plein développement. Elles consistent en
un réseau d’ordinateurs faiblement couplés et ont pour but d’offrir une tres grande puissance
de calcul a leurs utilisateurs de la fagon la plus transparente possible. Ces ordinateurs peuvent
étre des supercalculateurs, des clusters ou des stations de travail ordinaires. Ils sont reliés par
un réseau a tres grande échelle, le plus souvent l'internet. De ce fait, les grilles sont plus un
ensemble de logiciels permettant de répartir et d’exécuter des applications sur un parc de
machines hétérogenes et placées sous des autorités administratives différentes.

Le support logiciel nécessaire a 'utilisation de grilles de calcul est encore plus impor-
tant que celui des clusters. Il faut en particulier gérer les transparences de localisation, de
nommage, d’acces et d’architecture des divers ordinateurs composant la grille. Ce genre d’ar-
chitecture permet ’exécution d’applications nécessitant une puissance de calcul considérable
mais faiblement couplées.

Pour des applications encore plus faiblement couplées, les systémes de distribution de cal-
culs sur l'internet sont devenus populaires. Il est fait ici appel a la bonne volonté du public
pour la mise a disposition de temps de calcul. Chaque participant télécharge un logiciel client
qui se charge de communiquer avec un serveur centralisé chargé de lui octroyer une partie du
calcul. Les applications de ces systemes® sont, par exemple, des simulations distribuées (as-
tronomie, génome, chimie, etc) ou des calculs mathématiques (recherche de nombres premier,
problemes de factorisation).

Ces applications nécessitent de telles quantités de calcul que 'utilisation d’un maximum
de ressources de calcul prime sur I'optimisation du code. Les problemes de partitionnement
et de distribution des calculs, de tolérance aux pannes sont centraux a leur développement.

Systemes sur silicium

Les systemes sur silicium, ou SoC, sont des architectures hautement intégrées regroupant
sur une méme puce au moins un processeur programmable, de la mémoire et des unités de
traitement accélératrices cablées. Cette puce integre aussi les interfaces aux matériels périphé-
riques ou au monde extérieur. Ces systemes sont particulierement adaptés aux applications
intensives embarquées qui comportent une partie de traitement intensif du signal ou de I'image.

3Voir http://www.aspenleaf .com/distributed/ pour une liste de tels projets.
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Ces SoC sont composés de composants virtuels réutilisables, tels que des cceurs de pro-
cesseurs, des unités de traitement du signal (DSP), du matériel de controle de protocoles, des
blocs analogiques, des unités matérielles dédiées ou des bus intégrés sur la puce. Certaines
de ces unités peuvent étre paralleles, en particulier celles qui sont dédiées au traitement de
signal intensif.

1.1.3 Difficulté de développement sur de telles machines

Voyons maintenant les caractéristiques de ces différentes architectures pour le traitement
intensif qui les rendent difficiles & programmer efficacement.

Parallélisme

Toutes les architectures présentées précédemment possedent plusieurs unités de traite-
ment. Ce parallélisme peut aller de plusieurs milliers de processeurs pour les plus imposants
supercalculateurs a quelques unités pour les petits clusters ou les SoC. Un autre parallélisme
est aussi présent dans chaque unité avec les pipelines et les unités SIMD ou VLIW.

Pour tirer le meilleur parti de la puissance de calcul disponible, il faut transformer ’appli-
cation pour qu’elle utilise a chaque instant toutes les ressources de calcul disponibles. Ceci est
tres difficile a obtenir. Ce processus de placement spatio-temporel des opérations constituant
lapplication sur architecture d’exécution est NP-complet dans tous les cas non triviaux [31].

Différentes approches tentent de proposer des outils pour exploiter le parallélisme potentiel
de ces machines :

— La parallélisation automatique propose de transformer sans intervention humaine un
programme séquentiel en un programme parallele. Elle suppose 'analyse des dépen-
dances de données du programme séquentiel pour en exhiber le parallélisme puis le pla-
cement sur l'architecture d’exécution. Méme si des solutions existent pour des noyaux
de calcul, c’est encore largement un probleme ouvert pour une application réelle.

— La programmation paralléle explicite est pour le moment réservée aux spécialistes. Elle
impose la plupart du temps la gestion de bas niveau du partage des calculs et des
données. Elle permet I'obtention de bonnes, voire d’excellentes performances au prix
d’efforts importants. Notons que des langages comme High Performance Fortran ou
OpenMP permettent une parallélisation incrémentale de ’application. Des performances
raisonnables sont alors possibles avec relativement peu d’efforts.

— La programmation paralléle implicite oblige le programmeur a n’exprimer aucune dé-
pendance de données superflue dans son programme. Ainsi, le programmeur laisse le
maximum de liberté au compilateur pour exploiter le parallélisme potentiel de ’appli-
cation. On peut la rapprocher de la parallélisation automatique ou la phase d’analyse
du programme est supprimée et ou l'information disponible est la meilleure possible.

— La conception conjointe du logiciel et du matériel differe des approches précédentes dans
le sens ou 'architecture d’exécution n’est pas figée lors de ’écriture du programme. En
effet, elle est congue conjointement au programme, et donc une adaptation mutuelle du
programme et de l'architecture permettent une meilleure adéquation entre les deux et
donc de meilleures performances.

Le choix de telle ou telle méthode de conception dépendra de plusieurs facteurs : I’expertise

des programmeurs, la pré-existance ou non d’un programme séquentiel, I’architecture cible,
les outils disponibles, les ressources humaines... Les travaux que je présente au chapitre 2
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concernent la parallélisation automatique, ceux du chapitre 3 se classent dans la programma-
tion explicite, ceux des chapitres 4 et 5 se rapprochent de la programmation parallele implicite
et les perspectives présentées au chapitre 6 tendent vers la conception conjointe.

Hétérogénéité

L’hétérogénéité éventuelle de I'architecture cible ajoute un niveau de difficulté (et de
liberté) supplémentaire. Cette hétérogénéité est une des caractéristiques fondamentales des
systemes distribués et des SoC. Elle peut aussi intervenir dans les supercalculateurs et les
clusters, en particulier au niveau des performances relatives des différents nceuds de calcul.
En effet, une telle machine est en générale homogene lors de sa conception mais devient
hétérogene lors de son évolution par I’ajout ou le remplacement par des nceuds plus puissants.
Le systeme d’exploitation et les outils logiciels restent cependant en général homogenes.

Il y a deux grandes classes d’hétérogénéité :

— hétérogénéité de performances, lorsque les différentes unités de calcul ont les mémes

fonctions mais avec des performances variables ;

— hétérogénéité de fonction, lorsque tous les calculs ne peuvent pas étre effectués sur toutes

les unités.

Le travail présenté au paragraphe 2.4.2 prend en compte I’hétérogénéité de performances
en proposant un découpage statique des calculs permettant 1’équilibre des charges alors que
les perspectives du chapitre 6 s’attachent plus a 'hétérogénéité de fonction.

Contraintes

Enfin, la recherche de performances des applications de calcul intensif est motivée par le
respect de contraintes de temps et de ressources de calcul. Dans mes travaux, ces contraintes
sont souvent abstraites pour étre traduites en « calculer le plus vite possible avec les res-
sources disponibles ». Nous verrons dans les perspectives que la formalisation des contraintes
matérielles sera plus importante dans la suite de mes travaux.

1.2 Positionnement

1.2.1 Domaine scientifique

Toutes mes recherches concernent les outils de développement. Mon but est de proposer
des outils permettant la programmation efficace des applications de calcul intensif. Ceux-ci
peuvent étre des compilateurs, des paralléliseurs ou des environnements de spécification.

Mes travaux ont commencé par les compilateurs paralléliseurs (chapitre 2) et s’orientent
de plus en plus vers les environnements de spécification (chapitre 5). Ces environnements com-
portent des compilateurs paralléliseurs. Cette évolution consiste donc a remplacer le langage
de programmation et la phase d’analyse des programmes par une spécification des algorithmes
de plus haut niveau et facilitant la phase d’analyse de dépendances. En effet, le but de cette
analyse est de retrouver l'essence de 'algorithme codé par le programme analysé. La spécifi-
cation de ’algorithme par les seules dépendances de données permet d’éliminer I'analyse de
dépendances et d’avoir toute 'information nécessaire pour les optimisations du compilateur
paralléliseur.
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1.2.2

Idées directrices

Quatre principes dirigent mes recherches :

1.

1.3

Programmer au plus haut niveau possible. Il ne devrait pas étre de la responsabilité du
programmeur de gérer les détails de 'exécution de son application. Idéalement, il devrait
exprimer son algorithme et les compilateurs devraient générer le code le plus efficace
possible sur l'architecture visée. Bien str, cette situation est pour l'instant utopique
dans le cas du calcul intensif, mais j’essaie d’aller dans ce sens.

. Promouvoir le parallélisme de données. Ce paradigme de programmation permet juste-

ment une programmation de haut niveau dans bien des cas. Il est bien adapté au calcul
intensif ou les traitements sont souvent réguliers et la quantité de données manipulées
importante.

Optimiser au plus tot dans la chaine de développement. Je suis convaincu que plus
les informations de performances et les optimisations sont faites tot dans le dévelop-
pement d’'une application, plus ce développement sera rapide et I'application efficace.
L’environnement de conception doit donc faire apparaitre ces informations si elles sont
disponibles, y compris avant compilation de l’application (voir les paragraphes 2.3 et
5.3). Les optimisations statiques (& la compilation) donnent de bonnes performances
dans le cas ou a la fois 'application et 'architecture sont connues car on ne paye qu’une
fois le cout de optimisation et rien a ’exécution (voir les paragraphes 2.4 et 5.4). Dans
certains cas cependant, on peut étre amené a se reposer sur des optimisations a ’exé-
cution (équilibrage de charge dynamique par exemple), en particulier dans le cas ou
les charges de calcul ou I'architecture d’exécution évoluent au cours du temps (voir le
chapitre 4).

Restreindre le domaine d’application. 1l est tres difficile d’optimiser tous les programmes
en général. Le domaine du calcul intensif lui-méme est déja ambitieux. En effet, la
plupart des optimisations concernent les parties les plus intensives du code, a savoir les
boucles [2,31] qui concentrent en peu de lignes une grande partie du temps d’exécution,
encore faut-il que la forme de ces boucles soit comprise par I'optimiseur. En se focalisant
sur un domaine d’application précis, on peut espérer réduire la variété des applications et
ainsi proposer des optimisations adaptées. C’est la voie que j’ai suivie dans le chapitre 5
et que je poursuivrai dans la suite de mes recherches (voir le chapitre 6) en restreignant
le domaine d’application au traitement de signal intensif.

Organisation du manuscrit et activités d’encadrement

Entre ma soutenance de these en janvier 1996 et mon arrivée dans 1’équipe WEST du

LIFL
Paul

en septembre 1998 j’ai fait un an et demi de travail postdoctoral dans les équipes de
FEAUTRIER au PRiSM a Versailles et d’Yves ROBERT au LIP & Lyon. Les travaux

présentés au paragraphe 2.4 sont le fruit de ce travail. Le reste de mes travaux a été réalisé
dans I’équipe WEST du LIFL ou j’ai progressivement encadré de jeunes chercheurs sous la

direct

ion de Jean-Luc DEKEYSER.

Le reste de ce manuscrit présente en quatre temps les travaux que j’ai effectués depuis ma
soutenance de these. Dans un premier temps, le chapitre 2 exposera mes recherches concernant
la parallélisation automatique et la compilation effectuées de 1996 & 2000. J’ai sur ce theme
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encadré le stage de DEA de Denis RUCKEBUSCH sur 1’évaluation du volume de communications
produit par une distribution de données en High Performance Fortran.

Dans le chapitre 3, je présenterai la parallélisation d’'une application de recherche en élec-
tromagnétisme. Ce travail de parallélisation en vraie grandeur correspond a la these d’Em-
manuel CAGNIOT dont j’ai suivi les travaux de 1998 a 2001.

Le chapitre 4 développera un support d’exécution distribué réalisé en CORBA sur le
modele des réseaux de processus. Ce travail est le fruit du stage de DEA et de la these
d’Abdelkader AMAR que je co-encadre depuis début 2000.

Le chapitre 5 exposera mes travaux autour des environnements de programmation visuels
pour le traitement de signal intensif. Je co-encadre a ce propos la these de Philippe DUMONT
débutée en septembre 2001 sur le placement et la génération de code sur SoC.

Enfin, je conclurai et présenterai des perspectives a ces travaux dans le chapitre 6. Je
parlerai en particulier des travaux envisagés dans la these de Mickaél SAMYN qui vient de
débuter sur la simulation répartie d’algorithmes de traitement de signal intensif sur SoC.
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Chapitre 2

Parallélisation automatique

Dans la poursuite de mes travaux de these (intitulée « outils pour la parallélisation auto-
matique »), de 1996 a 2000, j’ai continué & m’intéresser a différentes phases de la parallélisation
et de la compilation de programmes de calcul a haute performance.

2.1 Philosophie et but des différentes études

Le but général est ici de fournir des outils pouvant étre intégrés dans un compilateur
paralléliseur d’un langage comme Fortran ou encore dans un environnement de programmation
d’un tel langage. Les programmes étudiés font partie de la famille des programmes a controle
statique dont on peut déterminer les dépendances de données a la compilation.

On s’intéresse ici en général a optimiser les boucles imbriquées qui regroupent en peu
de lignes de code la majeure partie du temps de calcul. Le modele sous-jacent utilisé dans
la communauté de la parallélisation automatique est le modele polyédrique. Dans ce modele
les bornes de boucles sont des fonctions affines des indices des boucles englobantes et les
fonctions d’acces aux tableaux sont, elles aussi, des fonctions affines des indices de boucles.
Ce modele permet la représentation des espaces d’itération par des polyedres et permet par
calcul polyédrique de calculer un grand nombre d’informations concernant ces programmes
comme ’expression des dépendances de données [24,25,37,73], des calculs d’ordonnancement
[29,30,38,39,86] et de placement de taches paralleles [33,40], des optimisations de génération
de code [11,27,54], etc.

Je présenterai dans un premier temps, au paragraphe 2.2, un outil de calcul polyédrique
symbolique, SPPoC [13] que j’ai développé avec Xavier REDON et qui a été utilisé pour les
calculs des paragraphes 2.3 et 2.4.1. Ensuite, au paragraphe 2.3, je montrerai comment obte-
nir dans I'’environnement de programmation, avant compilation, une estimation du volume de
communication engendré par une opération de tableaux en High Performance Fortran selon
la distribution des données choisie. Enfin, le paragraphe 2.4 s’intéressera a la parallélisation
automatique avec une synthese des algorithmes de parallélisation vus sous I'angle de la géné-
ration de code et une premiere étude concernant la répartition des calculs sur une architecture
d’exécution hétérogene. Tous ses travaux, s’ils paraissent un peu décousus sont a la base de
I’évolution vers mes recherches plus récentes exposées aux chapitres 4 et 5. J’essaierai donc
ici de faire ressortir la démarche sans trop entrer dans les détails. Ceux-ci sont disponibles en
annexe.
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2.2 SPPoC : un outil de calcul polyédrique

Il existe de nombreux outils de calcul polyédrique numérique, mais nous n’en connaissons
que trois qui permettent de manipuler des expressions paramétriques. Il s’agit de PIP [36,41],
de la PolyLib [26, 85] et de I’Omega Library [53, 72]. PIP et la PolyLib étant fortement
utilisés dans la communauté de la parallélisation automatique, nous avons réalisé la couche
symbolique qui les rendra plus agréables et accessibles. Ces développements sont regroupés
dans une bibliotheque : SPPoC pour Symbolic Parameterized Polyhedral Calculator. Ala
suite de demandes de la dite communauté, I’Omega Library est aussi intégrée dans SPPoC
bien que disposant déja d’une interface symbolique.

PIP permet de résoudre des problemes de programmation linéaire paramétrée en nombres
entiers. Un tel probléeme est la donnée d’un polyedre définissant le domaine de recherche, d’un
autre polyedre définissant le domaine des valeurs des parametres et d’une liste de variables.
PIP retourne le minimum lexicographique de ces variables dans leur domaine de validité
sous la forme d’'un QUAST (Quasi Affine Selection Tree). La PolyLib, quant a elle, permet
la manipulation de polyedres paramétrés (définition, opérations ensemblistes, application de
fonctions affines et de leur réciproque, comptage du nombre de points, etc). Enfin ’'Omega
Library qui manipule I’arithmétique de Presburger est partiellement redondante avec PIP et
la PolyLib mais apporte d’autres fonctionnalités comme le calcul d’une fermeture transitive
de relation.

Le premier inconvénient de ces outils (du moins en ce qui concerne PIP et la PolyLib)
est leur difficulté d’utilisation venant principalement des structures de données de bas niveau
utilisées. En effet, les polyedres et autres structures de données sont représentés par des
matrices de coefficients. Les variables et les parametres sont repérés par leur indice de ligne
ou de colonne. Ces représentations, bien qu’efficaces pour le calcul, ne sont que tres peu
lisibles. Le second inconvénient (et certainement le plus important) est que les résultats ne
sont pas forcément sous leur forme la plus simple. Cela se fait cruellement sentir quand
on enchaine plusieurs calculs. La complexité des objets traités augmente alors rapidement,
rendant impossibles de nouveaux calculs.

Pour résoudre ces deux problémes, nous avons développé une interface unifiée a ces outils.
Elle est completement symbolique, donc beaucoup plus utilisable, et fait des simplifications
qui permettent des enchainements de calculs jusqu’alors impossibles.

Plus qu’une simple interface, SPPoC offre des fonctionnalités supplémentaires : prise en
charge des changements de variables lors des appels a PIP, amélioration de certaines fonc-
tions de la PolyLib (gestion automatique des dimensions et comptage de points dans un
produit cartésien), et un moteur de simplification d’expressions arithmétiques et de systemes
de contraintes.

Le premier objectif de SPPoC est atteint : permettre 'implantation des deux applications
présentées aux paragraphes 2.3 et 2.4.1. Pour bien comprendre le chemin parcouru, il faut
savoir qu'une tentative de calcul du volume des communications sur l’exemple donné au
paragraphe 2.3 a été faite en utilisant directement PIP et la PolyLib. Dans un premier temps,
aucun résultat n’a pu étre obtenu (mémoire insuffisante, temps de calcul prohibitif). Dans
un second temps, aprés découpage manuel du probléme, un résultat est finalement sorti. Le
volume calculé tenait sur deux pages de texte et était, bien entendu, inexploitable.

Enfin, SPPoC est un logiciel libre diffusé sur I'internet a 'adresse http://wuw.1lifl.fr/
west/sppoc/. Le lecteur intéressé par les détails du fonctionnement de SPPoC pourra se
reporter a 'annexe A.
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2.3 Informations dans I’environnement de programmation

Dans le but de donner le maximum d’information permettant au programmeur d’optimiser
au plus t6t son programme, je me suis intéresser a construire un indicateur d’un des parametres
cruciaux des performances d’un programme parallele, le volume de communication induit par
une affectation a un tableau distribué.

Je me suis placé dans le cas de la programmation data-parallele et plus précisément en
High Performance Fortran. Cette étude faisait suite aux travaux de Christian LEFEBVRE sur
un outil, HPF-Builder [57] permettant la visualisation de la distribution des données choisie
par le programmeur. Le but en était d’intégrer a HPF-builder un estimateur du volume
de communication induit par une opération en fonction de la distribution des données. Ce
probleme a été étudié par d’autres chercheurs [35,46,55]. L’originalité de notre démarche a été
de travailler au niveau du langage, de rester indépendant du compilateur et de I’architecture
d’exécution. En effet, un programme efficace au niveau du langage ne devrait pas étre mauvais
lors de son déploiement ou plutét, un mauvais programme au niveau du langage ne peut pas
produire une exécution performante. L’objectif est de fournir au programmeur le plus tot
possible dans le cycle de développement de son application des informations sur les volumes
de communication générés lui permettant d’éviter les plus gros écueils lors du choix de sa
distribution des données.

Notre approche est completement symbolique. Nous avons gardé comme parametres du
probleme les tailles des tableaux manipulés pour fournir la réponse pour toutes les tailles. Le
niveau d’abstraction de la machine d’exécution que nous avons choisi est le méme que celui du
langage, a savoir une grille multidimensionnelle de processeurs virtuels. Cette grille est appelée
PROCESSORS en High Performance Fortran ; son placement sur I’architecture d’exécution est de
la responsabilité du compilateur et le programmeur n’a aucun moyen de le controler. Toutes
les distributions sont considérées, par blocs comme cycliques, avec réplication ou placement
en mémoire. Les détails de cette modélisation sont présentés dans I'article [12].

Pour pouvoir pousser les calculs jusqu’au bout, nous avons restreint le champ d’application
de cette évaluation aux programmes a controle statique. Nous sommes alors capables par une
suite de calculs polyédriques en utilisant SPPoC de donner une expression symbolique du
nombre de données devant étre communiquées par une instruction d’affectation de tableaux.
Sans perte de généralité, considérons une instruction lisant des données dans un tableau et
écrivant les résultats d’un calcul sur ces données dans un autre tableau. Ces éléments de
tableaux sont indicés par des fonctions affines des indices de boucles englobantes. Le domaine
d’itération de ces indices forme un polyedre. Dans le modele de programmation a parallélisme
de données, c’est le processeur qui possede la donnée résultat qui calcule 'opération (owner
computes rule). Basé sur cette reégle, on considére qu’il y a communication d’une donnée
quand I’élément lu n’est pas sur le méme processeur que 1’élément écrit.

Un alignement HPF peut se concevoir comme la composition de I'inverse d’une fonction
affine avec une fonction affine. La fonction inverse permet de formaliser 1’éventuelle réplication
de données. La modélisation d’une distribution HPF se base sur une projection pr qui permet
de sélectionner les dimensions du template qui sont distribuées sur les processeurs et sur un
vecteur de parametres kp. Les dimensions du template sont distribuées suivant le schéma
CYCLIC(k), le parametre k étant donné, pour chaque dimension, par le vecteur de parametres.
Il est possible d’obtenir une distribution par blocs en choisissant correctement le parametre k.
Si les bornes inférieures et supérieures du template et du tableau de processeurs sont notées
Tonins Tmazs Pmin €t Pmaz, la fonction donnant les coordonnées du processeur sur lequel est
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distribué un élément de template donné est
7TT(‘]) = Ppin + (pT(J - Tmin) - ”T)%(Pmam — Pmin + 1) .

Pour préciser la formule de calcul du volume de communications nous introduisons quelques
notations :
— le domaine d’itération englobant I'instruction d’affectation est appelé D et le domaine
de définition du template T est appelé D
— les fonctions d’acces aux éléments de template ® i (pour le tableau en écriture) et @,
(pour le tableau en lecture) sont définies comme la composition des fonctions d’aligne-
ment et des fonctions d’acces de ces tableaux ;
— la fonction 7 est, bien entendu, la fonction de distribution du template T'.
Le volume de communications est alors donné par le nombre d’éléments de ’ensemble

{(I,J) | J €Dy, I € @), VK € (1), mp(J) # nr(K)} .

La fagon de calculer ce nombre avec SPPoC est donnée au paragraphe 7.2 de 'annexe A.

2.4 Parallélisation automatique et optimisations

2.4.1 Algorithmes de parallélisation automatique et génération de code

Des la fin de ma these je me suis intéressé au probleme de la génération de code d’itération
apres transformation de boucles [9]. J’ai poursuivi dans cette voie pendant 2 ans environ. Ce
travail a d’abord consisté en un état de I'art des algorithmes de parallélisation automatique
avec une focalisation sur les transformations mises en ceuvres et les techniques de générations
de code associées [6]. J’ai ensuite, avec Paul FEAUTRIER, proposé un algorithme de génération
de code de bas niveau s’appliquant a tous les cas [11].

Tous les algorithmes de génération de code qui sont présentés dans [6] font appel a des
techniques fortement liées aux types de transformations qu’ont subies les boucles. Dans le
modele polyédrique chaque instruction est associée a un domaine d’itération correspondant
a ’ensemble des valeurs des indices des boucles qui I’englobent. En traduisant les bornes de
ces boucles en inégalités on obtient un polyedre paramétré pour chaque domaine d’itération.
Les transformations de boucles reviennent a des transformations affines sur ces polyedres. Le
probleme de la génération de code se ramene donc au probleme du parcours des points entiers
de polyedres paramétrés. Les algorithmes présentés dans I’état de I'art utilisent des méthodes
faisant un compromis entre 'efficacité du code généré et sa simplicité. Tous ces algorithmes
proposent un code sous forme de boucles imbriquées.

La méthode présentée dans I’annexe B propose une démarche générale pour générer un
code d’itération d'unions de polyedres paramétrés, et méme de I'union U(2) = U<, Li(2)
de réseaux linéairement bornés paramétrés définis par

LZ(Z) = {x ez" ‘ Jy e Z™, Az + By + Ciz < dz} .

ol m;, m, p;, q € N*, A; € ZPi X", B; € 7ZPi x 2™, C; € ZPi x 79 et d; € ZP¢, avec z un vecteur
de parametres & valeurs dans un polyedre D = {z € Z? | Ez < f}. Ces unions de réseaux
sont capables de représenter les espaces d’itération de boucles non forcément parfaitement
imbriquées ayant subi toutes sortes de transformations, y compris celles proposées par tous
les algorithmes de parallélisation décrits dans [6].
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Les points entier de U doivent étre parcourus dans l'ordre lexicographique. L’idée de
base de notre algorithme de génération de code est de construire une constante, first, et une
fonction, next, définies par

first = min~{y € U(z)}
et

next : U(z) — U(z) U{L}
€T — min<{y € U(Z) ‘ T < y} )

ou < représente 'ordre lexicographique. Le calcul de la constante (paramétrée par z!), first,
se fait par résolution du systeme linéaire en nombres entiers qui la définit. Pour next, le calcul
est plus compliqué. Il fait appel a de multiples résolutions de problemes linéaires. L’utilisation
de SPPoC pour ce calcul est expliquée au paragraphe 7.1 de 'annexe A.

L’originalité du code généré est que nous n’avons pas essayé de reconstruire des boucles
mais nous générons un code de plus bas niveau faisant intervenir principalement des tests
(IF) et des sauts (GOTO). Cela nous donne plus de liberté et permet quand méme 'écriture
de code aussi efficace que celui des boucles quand c’est possible. Ce code n’est pas destiné
a étre lu par un humain, mais a étre utilisé comme code intermédiaire par un compilateur.
Les exemples présentés en annexe B montrent que les performances du code obtenu restent
bonnes malgré le domaine d’application tres étendu de la méthode.

Ces travaux trouveront une suite dans le cas particulier du traitement de signal intensif
comme indiqué dans les perspectives au paragraphe 6.3.2.

2.4.2 Partitionnement des calculs sur une architecture hétérogene

Lors d’une visite a I'université du Tenessee a Knoxville dans I’équipe de Jack DONGARRA
j’al étudié avec lui-méme, Yves ROBERT et Frédéric VIVIEN une méthode de répartition des
calculs sur un réseau hétérogene [10]. L’hétérogénéité considérée ici est seulement de perfor-
mances, tous les nceuds du réseau de stations de travail utilisé étant capables des mémes
calculs. De plus, le probleme considéré est la répartition des calculs issus d’une transforma-
tion de boucles appelée « pavage par des parallélépipedes » (ou tiling en anglais). Les calculs
sont donc ici uniformes. Je présenterai au chapitre 4 un modele d’exécution permettant une
distribution de calculs non uniformes. L’hétérogénéité de ’architecture d’exécution prend de
plus en plus d’importance dans mes travaux (voir les perspectives au chapitre 6).

Le tiling [22,49] est une technique de partitionnement des calculs utilisée pour augmenter
la granularité des calculs et augmenter la localité des références. Cette technique s’applique
aux boucles parfaitement imbriquées. Les avantages du tiling sont une meilleure efficacité
du calcul par une meilleure exploitation des unités de calcul pipelinées et de la hiérarchie
mémoire, ainsi qu'une diminution du volume de communication. Des inconvénients possibles
sont une éventuelle augmentation de la latence et une propension a un déséquilibre de la
charge de calcul du a la granularité élevée. Ce probleme d’équilibrage devient fondamental
lorsque I’architecture d’exécution est hétérogene.

La répartition des blocs aux processeurs est étudiée dans ’annexe C ol apres une solution
exacte mais de temps de calcul prohibitif par programmation linéaire, nous présentons une
heuristique asymptotiquement optimale et une heuristique pratique de cout de calcul tres
raisonnable. Cette heuristique est évaluée sur un réseau de stations de travail. Les résultats
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obtenus sont tout a fait satisfaisants. Le calcul de la répartition des blocs (par colonne)
est si peu colteux que cette technique peut étre utilisée a la compilation si les performances
relatives des noeuds de calcul sont connues ou a ’exécution si elles ne le sont pas. L’équilibrage
de charge peut méme étre dynamique si la charge des machines change au cours du temps.

Cette étude clos ce chapitre consacré a mes travaux dans le domaine de la compilation et
de la parallélisation automatique. Ils trouveront des échos dans les perspectives, en particulier
au paragraphe 6.3.
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Chapitre 3

Simulation numérique

Pour garder prise avec les applications réelles, j’ai suivi les travaux d’Emmanuel CA-
GNIOT concernant la parallélisation d’une application d’électromagnétisme. Ces travaux se
sont placés dans le cadre d'une collaboration entre le LIFL et le L2EP Lille (Laboratoire
d’Electrotechnique et d’Electronique de Puissance de Lille) entre 1998 et 2001 et ont donné
lieu & de nombreuses publications [16-21]. L’application en question (résolution d’équations
différentielles par gradient conjugué) a été parallélisée en High Performance Fortran en utili-
sant une bibliotheque pour les acces irréguliers aux tableaux. Une technique de décomposition
de domaines a été appliquée pour augmenter le degré de parallélisme. Les résultats ont été
tres positifs et la collaboration avec le L2ZEP continue sur un autre sujet cette fois-ci lié a la
simulation répartie de réseau de distribution d’électricité.

3.1 Approche génie logiciel

Le but poursuivi dans cette étude est, au-dela de la recherche de performances par pa-
rallélisation, d’essayer de construire une approche « génie logiciel » pouvant s’appliquer a
d’autres applications. En effet, le code que nous avons parallélisé est un code de recherche en
constante évolution. Il a donc fallu faire un compromis entre la recherche de performances et
la maintenabilité de code.

3.1.1 Choix d’High Performance Fortran

La plupart des applications de calcul scientifique sont écrites en Fortran pour des raisons de
performances et de bonne adaptation de ce langage a I’algebre linéaire (notations de tableaux,
fonctions intrinseques, compilateurs optimiseurs, ...). L’application étudiée était écrite en
Fortran 77 qui, s’il est tres bien optimisé par les compilateurs, ne dispose d’aucun mécanisme
permettant la structuration du code en vue de son évolutivité. S’est alors posé le choix du
langage d’implémentation de la version parallele. Les possibilités au moment du début des
travaux étaient :

— Fortran 77 avec MPI [60] ou PVM [43];

— Fortran 95 avec MPI ou PVM ;

— High Performance Fortran [48];

— OpenMP [23].
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Les priorités que nous nous sommes fixées étaient :
1. fournir un code maintenable par un non spécialiste ;

2. assurer une bonne portabilité du code sur différentes plateformes (station de travail,
cluster, supercalculateur) ;

3. obtenir de bonnes performances.

Fortran 77 a été éliminé tres rapidement et le travail de parallélisation a d’ailleurs commencé
par un nettoyage du code et une réécriture en Fortran 95. OpenMP a été jugé manquant de
compilateurs performants (en 1999) et n’assurant pas la portabilité sur des clusters a cause
de son modele a mémoire partagée. High Performance Fortran, bien qu’en fin de vie assurait
une programmation de haut niveau et des compilateurs performants sur de nombreuses plate-
formes, en particulier le compilateur Adaptor [14] du GMD. Nous avons d’ailleurs collaboré
avec son auteur principal, Thomas BRANDES lors de cette étude.

3.1.2 Communications irrégulieres

Comme nous le détaillerons dans la section suivante, 'application consiste en la construc-
tion et I'inversion d’une matrice creuse de grande taille. Pour des raisons de place mémoire, la
matrice est stockée en mémoire sous forme CSR!. Cette disposition en mémoire des données
provoque des communications irréguliéres qu’High Performance Fortran ne gére pas efficace-
ment. Cependant, bien que le motif de communication dépende des données, il évolue peu au
cours d’une exécution de ’application.

Des mécanismes de gestion de ce type de communication tirant parti de la stabilité des
motifs ont été développés. Nous avons choisi d’utiliser la bibliotheque Halos [5] qui optimise
ce genre de communications tout en proposant une interface de relativement haut niveau. De
plus Halos a été intégrée a Adaptor, ce qui nous a permis une utilisation facile est unifiée du
couple High Performance Fortran/Halos.

3.2 Algorithmique pour I'électromagnétisme

Je vais présenter ici ’application que nous avons parallélisée et les deux parallélisations
que nous avons réalisées.

3.2.1 Structure de I'application

L’étude porte sur la simulation du fonctionnement de machines électromagnétiques comme
les moteurs électriques, par exemple. Je passe ici sous silence la modélisation et la formulation
mathématique détaillée pour ne retenir que les caractéristiques principales du probleme. Le
lecteur intéressé pourra lire les détails dans [16].

Il s’agit de la résolution d’un systeme d’équations aux dérivées partielles, dérivé des équa-
tions de Maxwell, par la méthode des éléments finis. Ce systeme d’équations présente un
certain nombre de caractéristiques qui le rendent difficile & résoudre :

— les formulations magnétostatiques et magnétodynamiques des équations de Maxwell

sont des équations aux dérivées partielles respectivement elliptiques et paraboliques
pour lesquelles la méthode des éléments finis est la plus appropriée ;

! Compressed Sparse Row
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— la méthode de discrétisation fait appel aux éléments de Whitney faisant porter diffé-
rentes grandeurs physiques par les nceuds, arétes, facettes ou encore volume des éléments
du maillage ; cette formalisation permet de garder les propriétés de continuité entre élé-
ments du maillage ;

— le maillage fait appel a différents volumes élémentaires : tétraedres, prismes et hexaedres,
cela offre de la souplesse au mailleur mais complique la construction du systeme et sa
résolution ;

— les matrices obtenues par discrétisation par la méthode de Galerkin sont creuses, sy-
métriques et définies ou semi-définies positives; ce genre de systéme est résolu par la
méthode du gradient conjugué;

— les machines complexes doivent étre modélisées en trois dimensions, ce qui produit un
grand nombre d’inconnues;

— la modélisation n’est pas linéaire, elle fait donc intervenir une boucle supplémentaire
dans la résolution pour traiter cette non linéarité ;

— il y a évolution dans le temps de la géométrie de la machine simulée, ce qui implique
un remaillage éventuel et surtout une reconstruction du systéeme d’équation.

Toutes ces caractéristiques produisent des problemes de grande taille nécessitant un temps
de calcul important. La version séquentielle du programme n’a permis d’étudier que des
exemples de taille relativement modeste. Une parallélisation a donc été envisagée pour des
raisons a la fois de taille mémoire et de temps de calcul.

3.2.2 Approche paralléle « légere »
Objectif et travail préliminaire

Dans une premiere étape, détaillée dans 'annexe D, nous avons voulu construire une ver-
sion parallele de 'application impliquant le moins de modifications possibles du code d’origine.
Nous avons mis la priorité sur la maintenabilité du code par les électromagnéticiens, la ra-
pidité de parallélisation et la simplicité de la méthode. Il fallait en particulier ne changer ni
les structures de données utilisées, ni les algorithmes, ni la structure générale du code. Nous
ne nous sommes autorisé que l'ajout de directives High Performance Fortran et de quelques
lignes de code.

Une réécriture quasi-complete de 'application a été nécessaire afin de la rendre compatible
avec nos objectifs de portabilité. Outre une plus grande structuration et efficacité (en terme
d’utilisation de la mémoire et de temps de calcul), la version Fortran 95 a ajouté la possibilité
d’utiliser les trois éléments de discrétisation (et non seulement le tétraedre) et le calcul des
arétes et facettes. Nous avons aussi optimisé un certain nombre d’algorithmes. L’utilisation
de tableaux de taille dynamique a aussi permis la résolution de problemes de toutes tailles.

Cette réécriture peut paraitre contradictoire avec 1’objectif de modifications mineures
avancé juste avant... Nous ne la considérons pas comme de la parallélisation mais « sim-
plement » comme un nettoyage du code le rendant maintenable et modifiable. Cette version
a d’ailleurs été tres vite utilisée par les électromagnéticiens du L2EP.

Parallélisation

Une analyse du temps pris par les différentes étapes du calcul nous ont conduit a paralléli-
ser les plus cotliteuses en temps de calcul : ’assemblage et la résolution du systeme d’équations.
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Vu la structure de données représentant la matrice creuse, il a été décidé de la répliquer sur
tous les processeurs pour éviter des couits de communication prohibitifs.

Il a suffit de quelques directives de placement de données, d’identification de boucles
paralleles et de ’ajout de quelques instructions utilisant la bibliotheque Halos pour gérer les
communications irrégulieres pour paralléliser le code. Moins de 1% du code Fortran 95 a été
modifié.

Résultats et analyse

Des mesures sur deux machines paralleles d’architectures différentes (IBM SP2 et Origin
2000 de Silicon Graphics) nous ont donné des résultats correspondant & nos attentes, a savoir
une accélération acceptable pour un petit nombre de processeurs et une dégradation nette de
cette accélération avec 'augmentation de ce nombre.

La raison principale de ce manque de scalabilité est la réplication des données due a
I'impossibilité de découper de facon satisfaisante la matrice du systeme. Pour aller plus loin
il faut changer I’algorithme de résolution pour se rapprocher d’une résolution par blocs qui
devrait permettre un partitionnement plus aisé des données et des calculs. C’est ce que nous
avons appelé 'approche paralléle « lourde ».

3.2.3 Approche paralléle « lourde »

Nous avons ici [17] changé les priorités dans notre recherche d’'un compromis maintena-
bilité /performances en permettant des changements plus conséquents du code séquentiel en
vue d’obtenir des temps de calcul réduits.

Pour obtenir un degré de parallélisme plus important que précédemment, nous nous
sommes intéressés aux méthodes de décomposition de domaines. Compte tenu des carac-
téristiques mathématiques de 'application toutes les méthodes additives de Schwarz sont
utilisables. Apres un choix par élimination nous avons implémenté la méthode du complé-
ment de Schur, une méthode de sous-domaines sans recouvrement. Les raisons de ce choix
sont principalement liées a des considérations numériques, aux caractéristiques des maillages
manipulés et aux algorithmes de discrétisation employés dans ’application.

Partitionnement des données

Le parallélisme recherché est maintenant au niveau des domaines. La décomposition en
domaines doit étre faite au moment de la construction du maillage. La méthode du complé-
ment de Schur nécessite des interfaces régulieres entre les domaines. Il est donc impossible
d’utiliser des outils de partitionnement automatique. L’utilisateur doit donc réaliser cette
phase fastidieuse manuellement. C’est le plus gros inconvénient de cette méthode.

Les conséquences du partitionnement manuel sont un petit nombre de sous-domaines assez
bien équilibrés et séparés par des plans. Il est alors possible d’affecter chaque sous-domaine
a un processeur et de traiter toutes les frontieres sur un dernier processeur. Si le nombre de
sous-domaines est plus important que le nombre de processeurs, il est toujours possible de
placer plusieurs sous-domaines sur un méme processeur. Nous voyons donc que 'équilibrage
de charge reste la responsabilité de 1'utilisateur.

Au niveau de I'implémentation, un systéme de copies fantomes de nceuds frontieres a été
mis en place pour gérer les communications. En effet, les calculs se font comme si les données
nécessaires a chaque sous-domaine (y compris la frontiere) sont présentes localement. Il n’y a
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plus qu’a synchroniser au bon moment les copies fantomes avec les processeurs distants qui en
sont responsables. Cela permet une structuration du code ou la gestion des communications
est découplée des phases de calcul (pré-chargement et post-stockage des données fantomes).

Le gros du travail de parallélisation a en fait été réalisé lors de ’écriture d’une version
séquentielle de 'application basée sur la méthode de Schur. En effet, cette version a été pensée
pour étre facilement parallélisable. Il a suffit de ’ajout de 120 lignes de code sur 11 000 pour
obtenir une version parallele a 1’aide d’High Performance Fortran et Halos.

Résultats et analyse

Les résultats obtenus confirment nos prévisions. Tout le code ayant été parallélisé et les
données réparties sur les divers processeurs, nous avons obtenu une bien meilleure scalabilité.

L’effort de génie logiciel a été soutenu dans la réalisation de cette version du code. En
effet, la gestion des communications a été cloisonnée dans un module et est completement
transparente dans le reste de 'application grace au mécanisme de pré-chargement et de post-
stockage. L’effort de prise en main par les électromagnéticiens est cependant plus important
car les algorithmes fondamentaux de 'application ont di étre changés. Cependant au vu de
la validité des résultats et du gain de performances, ils ont apprécié cette parallélisation. Des
extensions (calcul d’erreurs) sont en cours de réalisation.

Le gros point noir de cette version du code est 1’équilibrage de code manuel lors du maillage.
L’étude du partitionnement automatique dépasse nos objectifs (et nos compétences). Une
possibilité pour résoudre ce probleme serait de construire de nombreux sous-domaines et de
les regrouper sur les processeurs de la machine cible. L’équilibrage pourrait alors se faire par
migration de sous-domaines d’un processeur a ’autre. Le manque de temps ne nous a pas
permis de pousser plus avant cette voie.

3.2.4 Bilan

L’originalité de cette étude est la recherche d’un compromis entre maintenabilité et per-
formances. Deux approches de la parallélisation ont été présentées privilégiant I’'un ou 'autre
de ces deux objectifs.

La base commune a été 'utilisation du paradigme du parallélisme de données pour per-
mettre une parallélisation a haut niveau de 'application. L’utilisation d’une bibliotheque
optimisant les communications irrégulieres nous a permis d’obtenir simplement de bonnes
performances malgré le stockage creux des matrices manipulées.

Les bonnes performances obtenues et la prise en main de 'application parallélisée par les
électromagnéticiens ont validé notre approche.

3.3 Vers la simulation distribuée

La collaboration avec le L2EP se prolonge autour d’un autre sujet d’étude. En effet, le
L2EP travaille avec différents partenaires universitaires et industriels dans le cadre du CNRT
Futurelec? sur le theme des Réseaux et Machines Electriques du Futur.

Dans le cadre des accords entre Tractebel et le CNRT, nous collaborons avec 1’équipe de
Francis PIRIOU et Tractebel Engineering sur le theme de la simulation distribuée de réseau

2Voir http://www.recherche.gouv.fr/technologie/cnrt/liste.htm.
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électrique. Lors du stage de DEA de Ouahid SAMET, nous avons étudié la parallélisation d’une
application pédagogique de simulation de réseau électrique de Tractebel, FAST [44]. Cette
application consiste a l'inversion d’une matrice représentant la discrétisation de grandeurs
électriques sur un réseau électrique (générateurs compris). La structure particuliere de la
matrice permet une résolution par blocs (liés a la structure physique du réseau). Ce travail
préliminaire nous laisse espérer une parallélisation assez efficace avec, comme dans I’étude de
magnétodynamique, relativement peu de modifications du code séquentiel.

L’objectif & moyen terme de cette collaboration est d’étudier la parallélisation sur un
cluster de machines SMP d’un simulateur plus complexe et complet que FAST, Eurostag [64].
Une évolution de ce logiciel est imposée par la dérégulation du marché de 1’électricité qui
provoque une modification de l'utilisation du réseau. Cette évolution sera tres probablement
colteuse en temps de calcul, d’ou la parallélisation d’Eurostag.

Notre objectif sera toujours de travailler au plus haut niveau possible et, si la structure de
I’application le permet, de faire le lien avec les travaux sur la simulation distribuée présentés
au chapitre suivant.
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Chapitre 4

Réseaux de processus distribués

4.1 Motivation et domaine d’application

La motivation initiale des travaux de la these d’Abdelkader AMAR est 1’étude d’un sup-
port d’exécution distribué pour des applications de calcul scientifique [3]. Ce support doit
cacher la complexité de construction d’applications distribuées au programmeur non spécia-
liste. En particulier, la gestion de bas niveau des communications doit étre prise en charge par
le systeme. Nous proposons de modéliser les applications comme un graphe de composants
interconnectés.

Le domaine d’application comprend en particulier la simulation distribuée comme on 1’en-
tend dans le projet Sophocles (voir l'encart page suivante). Les applications sont ici des
simulations de ’exécution d’applications complexes sur des architectures hétérogenes comme
des systemes sur silicium. Chaque composant de l'application est alors le simulateur d’un
composant matériel de ’architecture et de ’exécution de la partie de ’application qui lui est
attribuée. Le projet vise a la proposition d’une « cyber-entreprise » (voir 'encart page 31)
permettant le choix des composants et le placement de 'application sur ces composants. La
simulation est alors déclenchée et fonctionne de maniere autonome.

Un concept clé que nous voulons garantir est la dynamicité qu’on peut voir sous plusieurs
aspects :

— le développement incrémental de I’application ;

— la possibilité de remplacer a ’exécution un composant par un autre (pour corriger une

erreur ou améliorer les performances) ;

— la migration d’un composant vers un autre nceud de calcul pour I’amélioration du ma-

tériel, I’équilibrage de charge ou encore la tolérance aux pannes.
Les applications visées peuvent en effet requérir de tres longs temps de calcul, voire prendre
en entrée un flux infini de données a traiter comme dans le cas des applications de traitement
de signal intensif (voir la définition au paragraphe 5.1 page 35). Dans ce cas, la dynamicité a
la fois du logiciel et du matériel prend tout son sens.

4.2 Modele : les réseaux de processus

Pour représenter le parallélisme et la distribution de ’application, nous avons choisi d’uti-
liser le modele des réseaux de processus proposé par KAHN [50, 51]. Ce modele est souvent
utilisé (en particulier par nos partenaires industriels dans le projet Sophocles) pour modéliser
les applications de traitement de signal.
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Projet ITTEA Sophocles

System level develOpment Platform based on HeterOgeneous models and Concurrent LanguagEs for
System applications implementation.
http://www.sophocles-itea.org/

But du projet. Le but du projet Sophocles est une validation conceptuelle d’'une méthodologie, de pla-
teformes et de technologies supportant le développement de systemes complexes dans un environnement
distribué. Ces systemes sont construits a partir de composants virtuels (destinés a étre assemblés sur un
SoC) et leur développement comprend des phases de spécification, validation et intégration. Cette métho-
dologie devrait permettre la création de « cyber-entreprises » (voir I'encart page ci-contre) fournissant
des services d'intégration via le web.

Les principaux utilisateurs de cette méthodologie seront les architectes de systemes complexes, les four-
nisseurs de composants virtuels, les concepteurs de propriétés intellectuelles (IP) et les producteurs de
systémes finaux. Des interfaces cognitives proposeront un support intelligent aux activités de I'architecte
systeme.

Ce projet est basé sur un certain nombre de nouveaux formalismes : SynchCharts Esterel, Array-OL,
Evolving Grammars, Made, SIMPLE. Des technologies récentes sont utilisées : UML, XML, CORBA,
JAVA, MPI, etc.

Partenaires. Le consortium est fondé sur la complémentarité.
France : THALES Communications (TCFR), THALES Underwater Systems (TUS), Esterel Technolo-
gies et LIFL
— pilotage (TCFR)
— techniques et environnement de simulation
Pays-Bas : Philips
— environnement pour |'analyse de performances
Italie : IPiTEC, ENEA
— cyber-entreprise
— techniques de simulation

Calendrier. Le projet a démarré début septembre 2001 et se terminera fin ao(it 2003.
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Cyber-entreprise

Lorsqu’'une entreprise veut développer une application de traitement intensif sur un SoC, elle définit géné-
ralement |'architecture d’exécution en méme temps que son application. Cette architecture est composée
de différents composants matériels vendus par différents fournisseurs. Vu la complexité grandissante de
ces applications et le colit des composants matériels, des simulations sont nécessaires avant de finaliser
les choix.

Ces simulations se font a divers niveaux, fonctionnel d'abord, puis de plus en plus précis jusqu'a étre
valides au bit et au cycle d'horloge prés. Ce n'est que lorsque toutes les simulations donnent un résultat
satisfaisant que la décision de fondre le circuit peut étre prise.

Cette approche pose des problemes complexes de propriété industrielle : le fournisseur de composant ne
doit pas avoir acces au code de |'application simulée et réciproquement, le développeur d'application
ne doit pas avoir acces au code du simulateur. Le développement d'une cyber-entreprise permettant
le couplage via I'internet des différents simulateurs (restant chez le fournisseur de composants) peut
permettre un tel modéle de développement. Se posent alors les questions de la définition de I'interface
des composants virtuels (VC) et de leur interaction.

Les constructeurs se sont regroupés au sein de la Virtual Socket Interface Alliance (http://www.vsi.
org/) afin de définir des standards facilitant la réutilisation de VC pour la conception de systémes sur
silicium.

Dans les réseaux de processus les communications se font exclusivement a travers des files
d’attentes unidirectionnelles et non bornées. Les deux seules primitives de communication a
la disposition des processus sont I'écriture et la lecture (bloquante quand la file est vide) dans
une file d’attente. Un processus peut ainsi étre vu comme une application de ses flux d’entrée
vers ses flux de sortie.

La valeur et le nombre de jetons produits ne dépendent que de la définition du réseau et
sont indépendants de I'ordonnancement choisi des processus. Le choix de cet ordonnancement
ne détermine que la taille des files d’attentes et si le calcul se termine. Certains réseaux ne
permettent pas une exécution bornée. PARKS [70] a étudié ces problemes d’ordonnancement
et a proposé un ordonnancement combinant une politique a la demande et a la disponibilité
pour permettre une exécution compléte et non bornée d’un réseau de processus lorsque c’est
possible.

Il existe plusieurs implémentations des réseaux de processus dans différents domaines :
pour la modélisation hétérogene avec PtolemylII [56], pour la modélisation d’applications de
traitement de signal et 1’étude de leur performances avec Yapi [32] et pour le métacalcul
dans le domaine des systemes d’information géographique avec Jade/PAGIS [83, 84]. Seule
I'implémentation de Jade/PAGIS est distribuée, celles de Ptolemyll et de Yapi utilisent des fils
d’exécution pour représenter les différents processus. De plus, aucune de ces implémentations
n’est dynamique ni ne permet le couplage de codes écrits dans des langages différents.

4.3 Choix techniques et réalisations

Comme exposé dans 'annexe E nous avons implémenté une version distribuée et dyna-
mique des réseaux de processus. Pour réaliser nos objectifs d’interopérabilité nous avons eu
besoin d’utiliser un intergiciel. Nous avons choisi CORBA [66] qui a été développé dans cet
objectif et pour lequel de nombreuses implémentations existent.
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Le modele que nous avons implémenté est légerement restreint par rapport aux réseaux
de processus décrits ci-dessus. Les légeres différences (restrictions sur la forme des processus
et files d’attentes bornées) présentées en détail en annexe le rendent plus adapté a un gros
grain de concurrence nécessaire pour une utilisation efficace d’un réseau a grande échelle et
plus compatible avec notre objectif de couplage dynamique de codes.

Notre implémentation repose sur le concept de demies files d’attentes. Chaque file est
décomposée en une partie attachée au processus qui écrit et en une deuxieme partie atta-
chée a celui qui lit. Ces deux parties s’échangent des éléments par négociation. Hormis la
phase de déploiement des différents composants de 'application, toutes les communications
se font exclusivement par ces files d’attente et ne nécessitent aucun point de controle centralisé.
L’utilisateur écrit ses composants et une interface IDL de ceux-ci. Un générateur automatique
exploite alors ces données pour construire ’application distribuée. Le déploiement de 1’appli-
cation est pour le moment manuel via une console interactive qui permet de lier les demies
files d’attentes. Cette console permet aussi la gestion de la dynamicité par le remplacement
d’un composant par un autre. Les détails de ces mécanismes sont présentés en annexe.

4.4 Travaux en cours

Basés sur le prototype présenté au paragraphe précédent nous en avons entamé des ex-
tensions.

4.4.1 Interfacage avec d’autres implémentations

En collaboration avec Philips, qui a développé Yapi [32], une implémentation du modele
des réseaux de processus monoprocesseur, nous étudions la distribution d’un réseau a grain fin.
Dans ce cas, il est inefficace d’utiliser un intergiciel comme CORBA pour encapsuler chaque
processus du réseau. Le but est donc de proposer une distribution d’un réseau en regroupant
dans un méme composant les processus s’exécutant sur la méme machine. En gros, cela revient
a utiliser Yapi a 'intérieur de composants CORBA comme ceux du paragraphe précédent.

Une premiere évaluation de la faisabilité de cette approche est en cours sur une applica-
tion proposée par Philips. Basés sur les problemes rencontrés lors de cette expérience, dus
principalement a 'ordonnanceur de Yapi, nous allons adapter notre prototype en vue d’obte-
nir un « Yapi distribuable » ou il suffira d’indiquer le placement des processus pour générer
I’application distribuée.

D’un autre c6té, une implémentation distribuée du modele de réseaux de processus de
Ptolemyll a été réalisée par THALES Communications au sein de Sophocles. Nous allons
interfacer leur implémentation et la noétre grace a CORBA. Cela permettra de profiter des
atouts des deux implémentations, & savoir leur intégration dans la plateforme de spécification
hétérogene Ptolemyll, et la dynamicité et le protocole de communication de notre systeme.

4.4.2 Retour d’information

Un autre des objectifs de nos travaux est d’obtenir des informations sur I'exécution dis-
tribuée. En effet, un certain nombre de parametres sont observables, tels que la charge des
machines, la longueur des files d’attente et les débits de ces files d’attentes.

Nous ajoutons a notre prototype la collecte de ces informations et la construction d’in-
dicateurs caractérisant les déséquilibres dans 'exécution. On peut envisager par la suite un
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déclenchement automatique des migrations de composants pour équilibrer dynamiquement la
charge de calcul.

4.4.3 Parallélisme de données

Afin de rapprocher notre modele d’exécution du traitement de signal intensif, nous al-
lons en proposer une extension dataparallele. Il s’agira de permettre le parallélisme de don-
nées a l'intérieur des composants distribués sur des machines multiprocesseurs. Ce modele
se rapproche d’autres techniques comme celles proposées pour un CORBA pour le calcul
intensif [52, 71].
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Chapitre 5

Environnement de développement
pour le traitement de signal intensif

Depuis 1998 mes travaux s’orientent vers un cadre applicatif particulier : le traitement de
signal intensif. Les propriétés de régularité de ce domaine nous laissent espérer de grandes
possibilités d’optimisation.

J’ai pour l'instant mené des études dans deux directions complémentaires. D’une part la
spécification visuelle d’applications de traitement de signal systématique, qui a donné lieu
a la réalisation d’un prototype logiciel. D’autre part, j’encadre & 50 % la these de Philippe
DUMONT sur les techniques de compilation (placement spatio-temporel par transformations
de code) pour la génération de code de traitement de signal intensif sur systemes sur silicium.

5.1 Contexte : le traitement de signal intensif

La partie du traitement de signal (TS) qui nous
intéresse est sa partie la plus intensive, composée du
traitement de signal systématique (TSS) et du trai-
tement de données intensif (TDI) plus irrégulier. Le
TSS correspond a la premiere phase de traitement
des signaux et consiste principalement a I'application de filtres et & des traitements tres
réguliers (indépendants de la valeur des signaux) appliqués systématiquement aux signaux
d’entrée pour en extraire les caractéristiques intéressantes. Celles-ci sont ensuite traitées par
des calculs plus irréguliers (dépendants de la valeur de ces grandeurs) dans la phase de TDI.

Ce schéma en deux phases se retrouve dans beaucoup d’applications de traitement de
signal ou de l'image. En voici quelques exemples représentatifs venant de nos partenaires
industriels.

Récepteur de radio numérique. Cette application en émergence fait appel a une partie
frontale de TSS consistant a la numérisation de la bande de réception, la sélection du ca-
nal et 'application de filtres permettant d’éviter les parasites. Les données fournies par ces
traitements systématiques sont ensuite envoyées dans le décodeur dont le traitement est plus
irrégulier (synchronisation, démodulation, etc).
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Traitement sonar. Une chaine de traitement sonar classique se compose d’une premiere
étape systématique : la veille bande large suivie d’un traitement de données : la poursuite.
La premiere phase prend en entrée les signaux produits par les hydrophones (microphones
répartis autour du sous-marin) et, par une suite de traitements systématiques produit des
voies, couples (direction, intensité), représentant les échos captés. Ces échos sont ensuite
analysés par la poursuite pour identifier et suivre au cours du temps les objets les produisant.

Encodeur/décodeur JPEG-2000 JPEG-2000 est un nouveau format standard de compres-
sion d’images. Le fonctionnement de ’encodeur [1] suit le méme schéma en deux phases. La
premiére partie (du prétraitement a la décomposition en ondelettes) est systématique. C’est
dans la deuxiéme partie de 'encodage qu’apparaissent des traitements irréguliers (quantifica-
tion, deux étages d’encodage). Le décodeur fonctionne exactement a inverse de 1’encodeur
et fait donc se suivre une phase de TDI et une phase de TSS.

5.2 Vue d’ensemble : de I'’environnement de programmation au
support d’exécution

Nos travaux sur le traitement de signal intensif ont démarré lors d’une collaboration avec
Thomson Marconi Sonar (maintenant THALES Underwater Systems) autour de la compila-
tion du langage Array-OL.

Array-OL [8] est un langage dédié au T'SS. Il est basé sur la constatation que la complexité
de telles applications vient des acces aux données (toujours des tableaux) et non des fonctions
de calcul. On exprime donc visuellement le controle de l'application et textuellement les
fonctions élémentaires de calcul. Array-OL est un langage a assignation unique ou seules les
dépendances de flot de données sont exprimées et ou les dimensions spatiales et temporelles
des tableaux sont banalisées.

Autour de ce langage, nous avons développé une plateforme de prototypage, Gaspard
(voir I'encart page suivante). Nous y avons intégré des outils de spécification visuelle, un
compilateur, un outil de transformation de code qui permet diverses optimisations et un
générateur de code multicible. Je présenterai dans ce chapitre la premiere version de Gaspard
centrée autour de la spécification d’algorithmes en Array-OL pour aller jusqu’a la compilation
sur divers supports matériels (il s’agit de la version réalisée en Objective Caml). Une nouvelle
version est en cours de développement en Java. Elle est plus ambitieuse et servira de plateforme
de prototypage pour tous les futurs travaux présentés au chapitre 6.

5.3 Outils visuels

Array-OL se préte bien a une spécification visuelle du controle d’une application de TSS.
Il est constitué en deux niveaux : le modele global et le modele local. Le modéle global est un
graphe de taches tout a fait classique. Les seules données manipulées sont des tableaux et ces
tableaux sont produits et consommés par les taches. On exprime dans ce modele global des dé-
pendances entre tableaux. L’originalité tient ici au fait que le graphe de taches est acyclique et
qu’on travaille en assignation unique. Les tableaux ne sont produits que par une seule tache.
Pour pouvoir représenter les flux de données habituels en TSS, les tableaux peuvent avoir
des dimensions infinies qui représentent alors le temps. Le modéle local représente la fagon
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Gaspard

Gaspard est notre plateforme de prototypage. Il est structuré autour d'un arbre syntaxique abstrait repré-
sentant une application placée sur une architecture. Cet arbre est obtenu par modélisation visuelle (suivant
le schéma en « Y », voir le paragraphe 6.2.2 page 44). La compilation se fait par des transformations de
cet arbre puis génération de code multicible.

i
&

placement
ordonnancement

Arbre Syntaxique Abstrait
Ocaml / @

acc. synchrone systemes sur silicium CORBA

s e

pthreads

D@

Dans ce schéma, les couleurs foncées représentent les
réalisations implémentées, les couleurs claires les projets et les
dégradés les travaux en cours.
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dont les taches élémentaires utilisent les éléments des tableaux. On y spécifie des itérateurs
dataparalleles permettant une exécution de type SPMD des taches élémentaires. Ces itéra-
teurs sont en fait les tdches du modele global. Les dépendances exprimées a ce niveau local
sont des dépendances entre éléments de tableaux. La description des itérateurs se fait par la
construction d’un pavage par des motifs identiques de chaque tableau lu ou produit par la
tache. L’ajustage permet de préciser comment construire un motif a partir de son origine et le
pavage décrit les origines des motifs. Ces deux opérations sont caractérisées par des matrices,
M, pour l'ajustage et M,, pour le pavage. En notant ¢ le vecteur parcourant I’espace des mo-
tifs, d celui qui parcours les points du motif, m celui des tailles des dimensions du tableau et
o les coordonnées du motif d’indice 0, I’équation qui donne les coordonnées, dans le tableau,
du point correspondant aux coordonnées d dans le motif ¢ est (Mp.q + M,.d+ 0) mod m. Le
modulo permet de représenter des dimensions physiques toriques, tels des hydrophones au-
tour d’un sous-marin. Il n’est pas nécessaire dans tous les cas mais nous fait sortir du modele
polyédrique.

La taille de 'espace d’ajustage est donnée par la taille du motif, et la taille de I'espace
d’itération (unique pour l'itérateur et donc commun a tous les pavages) est déterminée par le
remplissage des tableaux de sorties. Un exemple de spécification pour le produit de matrice
construit par application parallele de produits de vecteurs est donné sur la figure 5.1 pour
I’ajustage et la figure 5.2 pour le pavage.

piiiis ()

sioiis \emeees T
ver )%SSSSS
:’:: ‘ 0000

F1G. 5.1 — Matrices d’ajustage

Ces deux niveaux, global et local, peuvent étre hiérarchisés. Une tache élémentaire d’'un
niveau local peut étre décrite comme un modele global. Les taches élémentaires du plus bas
niveau sont implémentées dans le langage cible du compilateur. Une bibliotheque pour le TSS
comprendrait peu de ces taches : des produits scalaires, des transformées de Fourier et des
sommes.

Nous avons prototypé un environnement visuel de spécification pour le langage Array-
OL. Ce développement a été réalisé en Objective Caml pour le compilateur et TCL/Tk pour
I'interface graphique. Ce prototype est présenté dans I'annexe F. Il a ensuite évolué avec une
interface plus performante en GTK+, avec en particulier un modele local graphique et une
métaphore visuelle de circuit imprimé, pour donner le prototype décrit dans l'article [7]. La
cible de compilation est dans cette version un systéme de métacalcul et I'interface visuelle se
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Fi1a. 5.2 — Matrices de pavage

veut a la fois une interface de spécification et une interface de surveillance de I’exécution. Ce
travail est encore en cours.

La nouvelle version en cours de développement en Java aura sa partie visuelle prise en
charge par un outil UML (voir le paragraphe 6.2.1). Nous allons ainsi vers un niveau plus
élevé que la spécification d’algorithme en utilisant un langage de modélisation. Cette interface
UML servira aussi a spécifier 'architecture d’exécution et le placement de I'algorithme sur
cette architecture.

5.4 Techniques de compilation

Lors de la these de Julien SOULA [8,79], nous avons mis au point des transformations de
code Array-OL vers Array-OL. De telles transformations sont nécessaires pour exprimer le
placement d’une application Array-OL. Elles permettent en effet de choisir la granularité de
I’application, de factoriser le graphe de composants ou de faire un compromis entre occupation
mémoire et temps de calcul.

Un formalisme adhoc, les opérateurs de description de tableauz, a été développé pour re-
présenter les itérateurs Array-OL. Ce formalisme met en relation les éléments des tableaux
résultats avec ceux des tableaux opérandes (pour une description complete voir [79]). Des
transformations de code élémentaires reposant sur ce formalisme ont été formalisées et im-
plémentées dans Gaspard. L’intérét principal d’utiliser un formalisme si spécialisé est que
les programmes obtenus par transformation restent des programmes Array-OL. Ils sont donc
ainsi compilables par le méme compilateur et candidats a de nouvelles transformations.

Schématiquement, la fusion permet le regroupement de plusieurs taches consécutives dans
une méme hiérarchie. Un itérateur dataparallele entoure alors la séquence de taches et permet
I’expression d’un plus gros grain de parallélisme. De plus, si I'exécution de ces taches est en
partie séquentialisée, on peut réutiliser I’espace mémoire utilisé pour le stockage des tableaux
intermédiaires. Ceci est crucial dans le cas des tableaux infinis. Une autre transformation, le
changement de pavage, joue directement sur la granularité du calcul. Un exemple de fusion
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de trois taches successives est présenté sur la figure 5.3. En supposant qu’on utilise un mode
d’exécution ou chaque tableau doit étre produit en entier avant d’étre consommeé, la version
hiérarchisée par fusion nécessite deux fois moins de mémoire pour stocker les tableaux intermé-
diaires. De plus, si tous les tableaux étaient infinis dans leur dimension verticale (cas classique
d’un flux de données), la version non hiérarchique devrait allouer une quantité de mémoire
infinie alors que dans 'autre cas, on peut exécuter de fagon pipelinée le niveau hiérarchique
produit. Il faut noter ici qu’on ne fait qu’exprimer autrement les mémes dépendances. L’inté-
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Apres fusion des 3 taches, 2 niveaux de parallélisme de données.

F1G. 5.3 — Fusion de trois taches

rét des transformations est de mettre 'application dans une forme facilement exploitable par
la phase de placement et d’ordonnancement, et d’orienter ceux-ci.

Ces travaux sont le point de départ de futures recherches. Il faut en effet maintenant
définir une métrique pour pouvoir quantifier les effets d’une telle transformation de code
(sur lespace mémoire, le temps d’exécution, la facilité de placement, etc.) et des stratégies
pour piloter leur utilisation. Ces travaux ont commencé dans le cadre restreint du placement
d’applications Array-OL sur systémes sur silicium. A plus long terme, nous allons étudier la
généralisation de ces transformations pour placer et optimiser les applications de TS définies
dans notre modeéle.
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5.5 Support d’exécution distribué

Le prototype Gaspard supporte la compilation pour plusieurs architectures : C++ séquen-
tiel, C++ multithreadé (bibliothéque pthread) et l'accélérateur synchrone (une puce SIMD
dédiée au traitement de signal systématique dessinée par THALES Underwater Systems).

Une extension du générateur de code C++ est en cours de réalisation pour produire du
code pour le support d’exécution distribué présenté au chapitre 4. A ce propos, le modele
des réseaux de processus peut servir de modele d’exécution pour Array-OL en alimentant
les taches élémentaires par des files d’attentes de motifs. Il est alors possible dans certains
cas de pipeliner l'exécution de ces téaches (il faut que les tableaux soient lus et produits
« dans le méme sens »). La formalisation des cas favorables et une proposition de méthode
systématique de traduction du modele de spécification Array-OL vers le modele d’exécution
réseaux de processus est encore a 1’étude.
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Chapitre 6

Bilan et perspectives

6.1 Bilan

Dans les chapitres précédents j’ai exposé divers travaux concernant la programmation
d’applications de calcul intensif. Une des lignes directrices de mes recherches a été la quéte
d’outils de plus en plus haut niveau pour faciliter & la fois la tache du programmeur et,
paradoxalement, celle du compilateur. En effet, plus le programmeur exprime ses algorithmes
simplement, plus le compilateur a de facilité a extraire les informations de dépendances de
données qui sont la clé d’une optimisation efficace sur les architectures modernes.

Le parallélisme de données est au centre de toutes ces recherches, depuis la parallélisation
automatique, la programmation en High Performance Fortran, jusqu’aux environnements dé-
diés au traitement de signal intensif. Il permet 'expression simple du parallélisme dans les
applications manipulant de grandes quantités de données. Cette expression simple est ensuite
utilisable aisément par le compilateur pour produire du code efficace.

J’ai montré des optimisations a tous les niveaux de la chaine de développement, depuis
I’environnement de programmation jusqu’au systeéme d’exécution en passant par les différentes
phases de compilation. Le but de toutes ces optimisations est de faire remonter 'information
au plus pres de 'utilisateur en lui masquant leur complexité.

Les perspectives que je présente ci-apres sont intégrées a l'action DaRT! de I'unité de
recherche Futurs de 'INRIA portée par I’équipe WEST du LIFL a laquelle j’appartiens. Elles
font directement suite aux travaux présentés aux chapitres 4 et 5.

6.2 Vers un niveau encore plus haut : la modélisation

Nos contacts industriels nous ont fait nous intéresser & la conception d’applications de
traitement de signal intensif et par conséquent au développement conjoint logiciel /matériel
de telles applications, en particulier sur des systemes sur silicium. Dans ce cadre, nous avons
progressivement étendu nos activités de spécification d’applications a la spécification du dé-
ploiement d’une application sur une architecture.

Travaillant pres d’industriels, nous avons cherché a nous rapprocher des standards de
spécification. Nous recherchions une notation visuelle standard, bien acceptée dans I'industrie
et autour de laquelle de nombreux outils existeraient. Notre attention s’est portée sur la

Woir http://www.1ifl.fr/vest/dart/.
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notation visuelle UML [67]. Nous sommes en cours de développement d’une spécialisation
d’UML pour le traitement de signal intensif : ISP UML (Intensive Signal Processing UML).
J’en précise ci-dessous les objectifs, le modele fondamental et les principes de base. Ce modele
englobera le modele RTE UML (Real-Time Embedded UML) qui sera développé au sein du
projet Prompt2Implementation dont nous faisons partie (voir I'encart page ci-contre).

6.2.1 Objectifs d’'ISP UML

Dans notre spécialisation d’UML en ISP UML, nous voulons satisfaire les objectifs sui-

vants :

— S’affranchir des langages de programmation, en proposant une spécification visuelle au
moins au niveau des expressions des dépendances si ce n’est au niveau du code des
taches élémentaires.

— Réduire les temps de développement :

— en permettant la réutilisation totale ou partielle d’applications existantes, ou d’archi-
tectures existantes;
— en proposant des bibliotheques de composants préts a ’emploi.

— Respecter les standards et donc ’adéquation avec divers outils qui les respectent.

— Exprimer complétement le parallélisme potentiel d’une application : parallélisme de
taches ou de données.

— Spécifier a différents niveaux une architecture, autant au niveau réseau d’échange d’une
grappe qu’au niveau transfert de données sur une carte SMP ou dans un SoC.

6.2.2 Le modeéle « Y »

Le modeéle « Y » repose sur un environnement
permettant une spécification visuelle des applica-
tions TSI, des architectures cibles et du déploie-
ment des applications sur les architectures. Ce mo-
dele de construction particulier permet de diffé-
rencier la spécification, le support d’exécution et

I’exécution proprement dite de I’application sur ce
support. Séparer ces modeles correspond & une ha-

compilateur bitude de programmation dans ce domaine d’ap-
plication. Le modele « Y » est présent dans des
environnements dédiés pour le co-design (conception conjointe logicielle/matérielle), pour la
validation, pour la simulation et pour la génération de code. Il est a la base du projet ITEA
Prompt2Implementation.

applications

algorithmes

modéles

La séparation des modeles ouvre les voies de la réutilisabilité. Une méme architecture
ou application pourra apparaitre dans plusieurs projets, en particulier on doit pouvoir réuti-
liser une application sur une nouvelle architecture, développer une nouvelle application ou
transformer une application sur une architecture existante. Le placement reste bien sur lié
a 'application et a ’architecture. La séparation permet également un partage des taches de
développement par métier ; définir une application ne demande pas les mémes compétences
que celles nécessaires pour définir une architecture : assignation a la personne la plus compé-
tente dans le domaine, pas d’interférence avec les autres domaines. La réutilisation ainsi que
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Projet ITTEA Prompt2/mplementation

Parallel processing dedicated, Rapid Optimised Mapping Platform for Telecom applications to
Implementation

But du projet. Dans le but de concevoir un systéme de développement conjoint logiciel /matériel pour
des applications de télécommunications embarquées, le projet P2l propose de mettre en place le modele
« Y » en adaptant des outils de spécification d'applications, d'architectures, et de placements existants.
Ayant pour objectif la définition d'une méthodologie non-ambigué pour la spécification, la simulation, le
test et I'implémentation de tels systemes prouvés, le projet Prompt2Implementation reprend |'approche
« Y » avec comme outils de spécification Esterel Studio [34] pour la spécification de |'application et
les tests fonctionnels couplé a SynDEx [78] pour la spécification de I'architecture et du placement. Ces
deux approches devraient étre unifiées dans un environnement RTE UML (Real-Time Embedded UML).
Partant de briques existantes, on peut espérer rapidement valider le modéle « Y » et son intégration
dans le langage UML. Il doit alors étre possible a partir de la spécification, de vérifier et de tester une
application puis de générer du code efficace apres placement par la méthode AAA [76], en particulier pour
des applications de télécommunications. Notre action dans ce projet concerne effectivement la validation
du modeéle « Y » par prototypage via un profile/framework UML. Un effort particulier sera fait vers 'OMG
(http://www.omg.org/) par le biais de propositions de standardisation. A la différence de I'objectif du
projet DaRT, ces outils existants ne supportent pas explicitement le paradigme data-parallele que nous
tentons d'intégrer par expression des dépendances de données.

Partenaires. Ce projet est franco-finlandais. La participation des deux leaders mondiaux des télécom-
munications que sont THALES et Nokia permet aux autres partenaires de travailler sur des applications
représentatives du domaine pour la réalisation des outils de développement.

France : Esterel Technologies, THALES Communications (TCFR), INRIA et LIFL
— pilotage (Esterel Technologies)
— proposition d'une méthodologie et d'un RTE UML (Real-Time Embedded UML)
— prototypage (évolutions et couplage d'Esterel Studio et SynDEx)
— validation sur une application de télécommunication

Finlande : Nokia, université de technologie de Tampere et université de Turku
— comparaison de plusieurs méthodologies de développement conjoint
— validation de la méthodologie sur une application de télécommunication

Calendrier. Le projet a été validé par I'TTEA. Le financement a été obtenu pour un démarrage en
septembre 2002 pour deux ans.
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la répartition vers les personnes les plus qualifiées contribuent a une diminution des temps de
développement et permettent donc de réduire le temps de mise sur le marché.

Nous proposons un environnement visuel de spécification pour cette architecture « Y »
construit autour d’'une méme métaphore. Il doit faciliter I’échange entre les différents métiers
sans nécessiter la maitrise de plusieurs langages. Il en va de méme pour les environnements
de spécification utilisés : pas d’apprentissage de plusieurs outils ou interfaces.

A chaque modele on associe une méthodologie sachant que les interférences entre les
trois modeles imposent par construction la définition d’une méthodologie collaborative et
cohérente. Cette méthodologie transversale guide la réalisation complete d’'une application
TSI. Elle assure la cohérence entre les modeles, et en permet ’exploitation automatique par
les outils de compilation, de génération de code, de transformation et de simulation.

Mon implication dans la définition d’ISP UML se place a la définition des objectifs de ce
méta-modele et du lien avec les techniques de compilation utilisées pour obtenir une exécution
ou une simulation respectant les contraintes de temps (voir le paragraphe 6.3).

6.2.3 Points clés de la spécification d’applications en ISP UML

Notre objectif concerne la spécification d’algorithmes & un haut niveau d’abstraction.
Nous avons déduit de l'observation des différents modeles de spécification utilisés par nos
collaborateurs industriels qu’un systeme de traitement de signal intensif devait respecter les
contraintes suivantes.

— Assignation unique : les données sont principalement des tableaux produits par une
tache élémentaire de traitement et consommés sans modification par d’autres taches
élémentaires. Cette assignation unique de tableaux facilite la spécification visuelle d’une
application et permet de ne manipuler que de vraies dépendances de données (dépen-
dances de flot).

— Unification des dimensions temporelles et spatiales : les dimensions des tableaux sont
en général associées a des concepts propres a application (hydrophones, capteurs, éner-
gie...). L’une d’entre-elles peut étre associée au temps, elle permet alors l'identification
des différentes valeurs de ces mémes concepts durant la vie de I'application. Cette di-
mension devient alors de taille infinie pour une application embarquée.

— Ezxpression des dépendances temporelles et spatiales : elle représente le seul lien qui
unisse les différents objets manipulés par le programme. Elle fournit les dépendances
entre les éléments des objets (tableaux) en entrée et en sortie de chaque tache élé-
mentaire. Elle recouvre autant les dimensions spatiales que temporelles. Elle guarantie
I’expression du parallélisme potentiel maximal et permet la mise en ceuvre directe des
techniques de compilation.

— Uniaversalité d’un langage de programmation : le domaine d’application doit couvrir le
traitement de signal intensif. Au traitement systématique du signal est souvent associé
un traitement de données intensif. Celui-ci est irrégulier, il manipule des structures de
données dynamiques et les traitements sont & comportement variable. Afin de proposer
un unique modele pour ces deux types de spécification successifs, nous ajoutons deux
caractéristiques essentielles:

— la récursivité, elle permet en particulier de généraliser notre modele afin de supporter
des traitements de type réduction sur des tableaux de taille quelconque.

— les composants d’ordre supérieur, cela augmente le domaine d’application de notre
modele en lui apportant I'universalité des langages fonctionnels.
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AS Compilation pour les systemes embarqués

Cette action spécifique du CNRS fait partie du réseau thématique pluridisciplinaire (RTP) architectures

des machines et compilation (http://www.archi-compil.org/).

Son but est de fédérer les activités de recherche avec les objectifs suivants :

— optimisation dynamique des programmes et environnements de programmation ;

— optimisation des accés mémoire des programmes : réduction des espaces mémoire nécessaires aux
applications, utilisation des caches pour le temps réel;

— réduction de la consommation électrique : minimisation des instructions coliteuses, optimisation des
communications réseau ;

— nouvelles architectures favorisant ces optimisations : circuits dédiés de faible codit, unités matérielles
contrdlées par logiciel, interaction processeur/programme pour les optimisations dynamiques ;

— distribution, délégation, et utilisation distante de services a travers un réseau sans-fil afin de réduire la
consommation des ressources locales.

Tous ces objectifs ont pour but de développer des mécanismes de compilation pour les applications

dédiées aux systemes embarqués.

Ces deux caractéristiques donnent a ISP UML la puissance d’un langage de program-
mation universel car il inclus de fait le A-calcul. Il est cependant fortement orienté vers
le traitement de signal intensif et s’en servir pour programmer d’autres types d’appli-
cations peut s’avérer impraticable.

Les deux autres parties de la spécification que sont ’architecture et le déploiement sont
bien moins avancées. La spécification d’architecture sera commune avec celle de RTE UML (du
projet Prompt2Implementation page 45) et sera basée sur les modeles existants (Array-OL
architecture, mAgiSim, Vcc, SynDEx...) en faisant apparaitre les éléments actifs, participant
au traitement des données, et passifs, de mémorisation.

En ce qui concerne le déploiement, il faudra enrichir la version minimaliste proposée par
UML pour exprimer les liens entre les éléments de modélisation de I'application et ceux de
I’architecture. Ce déploiement pourra étre explicite, semi-automatique, voire automatique
selon les techniques de placement et d’ordonnancement mises en occuvre dans 'outil (voir
ci-dessous).

6.3 De la spécification a I'exécution

A partir d’'une spécification de haut niveau d’une application, d’une architecture et du
déploiement de la dite application sur cette architecture, il reste un gros travail de compila-
tion et d’optimisation pour obtenir un code (embarqué ou de simulation) avec les meilleures
performances possibles pour garantir des temps de réponse rapides. De nombreuses difficultés
scientifiques et techniques sont a étudier dans ce domaine. Les travaux que nous y menons
sont soutenus par I’'action spécifique du CNRS « compilation pour les systemes embarqués »
(voir I'encart).

— Compilation efficace d’un modéle de haut niveau : il faut tirer parti de la représentation
des dépendances de données pour générer le code le plus efficace possible. De nombreuses
techniques d’optimisations sont connues. La difficulté réside dans 'intégration de ces
optimisations au sein du méme code.

— Placement et ordonnancement : c’est le point clé de l'utilisation efficace des multiples
unités d’exécution de la cible matérielle. Cette cible étant hétérogene, il peut y avoir
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de fortes contraintes sur le placement (manuel, semi-automatique, voire complétement
automatique). Des transformations de code (factorisation du graphe de composants,
changement de granularité, etc.) peuvent étre nécessaires pour exprimer de tels pla-
cements. Le placement et ’expression des dépendances permettent alors de choisir un
ordonnancement de I'application. Les points difficiles sont ici les choix interdépendants
d’un placement et d’un ordonnancement assurant le temps réél.

— Génération de code : nous voulons & partir d’un modele d’une application étre capables
de générer un code d’exécution pour diverses architectures telles que des systemes sur
silicium, des architectures a base de COTS ou méme des systémes de métacalcul. Mis a
part les problemes de placement et d’ordonnancement, ’hétérogénéité des cibles maté-
rielles et leur nature répartie font de la génération de code un probléme techniquement
difficile.

— Simulation distribuée : dans ce cas, les contraintes de placement sont moins fortes
mais le support peut étre dynamique (évolution du matériel, du logiciel, tolérance aux
pannes, etc.). Outre cette difficulté technique supplémentaire, se pose le probleme du
niveau de simulation. En effet, on peut vouloir simplement une simulation fonctionnelle
de 'application pour valider 'algorithme mais on peut aussi bien vouloir simuler le
fonctionnement de I’application sur un simulateur de la cible matérielle choisie. Se posent
alors des problemes tres complexes de couplage des simulateurs de chaque composant
matériel.

Apres cette vue générale de la problématique, précisons maintenant les travaux envisagés

a court et moyen termes.

6.3.1 Compilation et placement spatio-temporel

Une des idées directrices de notre modélisation est de donner suffisamment de liberté au
programmeur pour qu’il puisse exprimer le parallélisme de son application. En particulier, il
ne doit pas exprimer de fausses dépendances de données, dues & un ordre d’écriture séquentiel
ou & la réutilisation de la mémoire. Ceci libere I'utilisateur des contraintes d’exécution de son
application. Il y a deux conséquences sur le compilateur : d’une part il a toutes les informations
nécessaires pour optimiser et tirer parti du parallélisme potentiel de 'application, mais de
I’autre, il doit prendre les bonnes décisions et la qualité de ses optimisations est primordiale
dans les performances obtenues. Nous pensons que, dans le cadre restreint des applications
de traitement de signal intensif, les techniques d’optimisation sont suffisamment mures pour
permettre une compilation efficace.

Notre modele ISP UML a les propriétés suivantes :

— assignation unique;

— expression des seules dépendances de flot de données ;

— unification des dimensions temporelles et spatiales ;

— récursif;

— composants d’ordre supérieur.

L’assignation unique, la récursivité et les composants d’ordre supérieur apparentent ce modele
aux langages fonctionnels purs, c’est-a-dire sans effet de bord. La compilation et la parallélisa-
tion de tels langages [47,65,69,75] fait appel a des techniques telles que le typage statique, la
manipulation des fonctions comme des citoyens de premiere classe du langage, la dérécursiva-
tion, I’évaluation partielle, etc. D’autre part, le fait d’exprimer uniquement les dépendances de
flot permet 'utilisation de nombreuses techniques de parallélisation automatique [2,6,31,59]
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(transformation de boucles, tuilage, etc.). Des langages spécifiques au traitement de signal
temps réél proposent d’autres types d’optimisations [74]. L’interaction entre ces différents
types d’optimisations reste a étudier.

Le choix des structures de données utilisées (tableaux & assignation unique) pose le pro-
bleme majeur de I'utilisation efficace de ’espace mémoire. En identifiant quelles dimensions
représentent ’espace et laquelle représentent le temps, la réutilisation de I’espace de stockage
devient possible. Des études allant dans ce sens existent [58,62, 81].

Le placement et I'ordonnancement d’une application sont deux étapes intimement liées
du développement de application. Il s’agit en effet de la méme opération dans les espaces
respectivement physique et temporel. Les meilleurs ordonnancements et placements choisis
indépendamment peuvent conduire & des exécutions catastrophiques. Il faut donc tenir compte
de 'un pour calculer I'autre ou, idéalement, trouver un critere d’optimisation permettant de les
réaliser conjointement. La plupart du temps, on optimise 'un puis on utilise ce résultat pour
calculer ’autre. Les deux choix d’optimiser d’abord le placement ou d’abord ’ordonnancement
existent dans la littérature [28].

La stratégie choisie par la méthodologie AAA [45,76, 77] (Adéquation Algorithme Ar-
chitecture) consiste en l'optimisation simultanée du placement et de l'ordonnancement par
des heuristiques gloutonnes. Dans le cadre du projet Prompt2Implementation (voir page 45)
nous allons collaborer avec I’équipe de I'action INRIA Ostre qui a développé la méthodolo-
gie AAA et le logiciel SynDEx [78]. Le placement et l'ordonnancement sont alors calculés
automatiquement par une heuristique dans le cadre de contraintes posées par 1'utilisateur.

Cependant, comme le domaine d’application que nous étudions est restreint et que notre
modele de spécification unifie les dimensions temporelles et physiques des données, une opti-
misation conjointe plus précise du placement et de 'ordonnancement nous semble possible.
Dans la suite de nos travaux, nous rechercherons donc une méthode unifiant le placement et
I’ordonnancement au sein du méme formalisme pour, a terme, automatiser plus efficacement
le placement spatio-temporel d’une application sur une architecture donnée. La proposition
de THIES, VIVIEN, SHELDON et AMARASINGHE [80] dans le cas des ordonnancements affines
et des vecteurs d’occupation nous encourage dans cette voie.

Nous partons des travaux sur les transformations de code Array-OL présentés au para-
graphe 5.4 pour les étendre dans trois directions (theése de Philippe DUMONT) :

1. proposer des stratégies d’enchalnement des transformations élémentaires optimisant cer-
tains criteres (minimisation de la taille mémoire, des recalculs induits, adaptation a
Parchitecture mémoire de la cible) ;

2. étendre leur champ d’application du traitement de signal systématique au traitement
de données intensif;

3. étudier plus précisément le lien entre les opérateurs de description de tableaux et le
modele polyédrique pour enrichir mutuellement les techniques proposées dans ces deux
domaines.

Conjointement a ces extensions, une méthode adaptée a la partie irréguliere du modeéle ISP
UML comprenant ’enchainement d’une phase d’optimisation « fonctionnelle » pour se ra-
mener & une expression plus adaptée aux techniques de parallélisation et d’optimisation de
langages du type Fortran sera évaluée.
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6.3.2 Génération de code

La phase finale de la compilation d’une application est la génération d’un exécutable
pour l'architecture matérielle sur laquelle elle a été placée. Cette génération de code est donc
paramétrée par une description des langages supportés par les différents composants matériels.

Les architectures visées sont de plusieurs types partageant a des degrés divers des carac-
téristiques d’hétérogénéité et de distribution :

— les systemes sur silicium sont tres hétérogenes, mais vu ’absence de systeme d’exploita-

tion, les transferts de données et les temps d’exécutions sont tres finement controlables ;

— les architectures a base de cartes multiprocesseurs sont plus homogenes et disposent
souvent de compilateurs pour des langages de plus haut niveau (C, C++);

— enfin, les systemes de métacalcul proposent de nombreux services pour assurer l'interopé-
rabilité et la communication entre les composants logiciels de ’application. Le probleme
majeur réside ici dans la synchronisation entre ces composants. Nous en parlons plus
en détail dans la section suivante.

Les applications de T'SI sont encore majoritairement écrites en assembleur pour obtenir un
maximum de performance. Au vu de la complexité croissante des architectures d’exécution, le
cout en temps de développement devient prohibitif. De plus I’hétérogénéité de I'architecture
oblige a générer du code dans des langages différents pour chaque composant pour lesquels des
assembleurs optimiseurs ou des compilateurs de langages de bas niveau existent généralement.
L’objectif de cette phase de compilation est de générer du code pour les différents assembleurs
ou compilateurs natifs en fonction du placement et de ’ordonnancement choisi. Rappelons ici
que notre modele n’exprime que I’enchalnement des taches et le placement des données, pas les
taches élémentaires de calcul. Celles-ci continuent a étre développées dans les langages natifs
des architectures cibles. Par contre, I’expression du controle de I’application reste a la charge
du générateur de code. Une bonne partie des difficultés sont reportées d’'une part dans la
phase d’ordonnancement et de placement et d’autre part dans I’écriture des noyaux de calcul
que sont les composants élémentaires. L’expression du contréle peut devenir complexe apres
transformation du code. Des méthodes comme celles que j’ai présentées au paragraphe 2.4.1
peuvent alors étre utilisées. Cependant, elles sont inutiles dans la plupart des cas et une
génération simple des itérateurs est souvent possible.

Dans une premiere version de Gaspard, nous avons pu générer du code pour plusieurs cibles
(voir le paragraphe 5.5) : en C++ avec la bibliotheque pthreads pour une station de travail
multithreadée, en C++ et CORBA pour un systéme de métacalcul et en macro-assembleur
pour un processeur de traitement de signal SIMD, I'accélérateur synchrone. Ces premiers
développements nous ont amené a une réflexion sur la modularisation et la paramétrisation
du générateur de code.

Nos objectifs a court terme sont de finaliser un moteur de génération de code générique
et paramétrable au sein de notre prototype Gaspard. Une autre étude en collaboration avec
I'TPiTEC commence sur l'utilisation de grammaires évolutives pour générer du code distribué.
Ce type de grammaires est déja utilisé avec succes dans le cadre de la génération de code pour
une famille de systemes sur silicium par 'TPiTEC [15,61, 68].

Selon les résultats de ces travaux, nous orienterons nos recherches afin de completement
automatiser cette phase de génération de code et de faciliter sa paramétrisation par le modele
de l'architecture cible.
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6.3.3 Simulation distribuée

Les travaux sur le support d’exécution distribué se poursuivent autour des trois directions
présentées au paragraphe 4.4, a savoir :

— linterfagage avec d’autres implémentations;

— le retour d’information sur ’exécution ;

— l'intégration du parallélisme de données.

En parallele, Mickaél SAMYN démarre une these sous ma co-direction sur la simulation
répartie d’applications de traitement de signal intensif sur systeémes sur silicium. Il s’agira de
se rapprocher des standards, proposés par exemple par la Virtual Socket Interface Alliance
(http://www.vsi.org/) et SystemC (http://www.systemc.org/).

La diversité des modeles (avec ou sans référence de temps) utilisés a différents niveaux
de simulation pose des problemes de couplage entre les simulateurs des composants virtuels
intervenant dans le systeme. Nous nous intéresserons en particulier au couplage de simulateurs
de plus bas niveau pour lesquels les problemes de synchronisation deviennent particulierement
critiques. En effet, une simulation au bit et au cycle prés d’'une application sur un SoC suppose
I’échange tres fréquent de petites quantités de données. Des techniques d’anticipation et de
regroupement des communications peuvent alors étre envisagées pour réduire les délais de
communication.
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