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Introduction 

Les langages fonctionnels sont de bons candidats pour la programmation d'applications paral
lèles. Ceci au moyen, d'une part, à leurs propriétés mathématiques qui facilitent leur compréhen
sion, leur analyse et leur utilisation, et, d'autre part, au parallélisme implicite et abondant qu'ils 
véhiculent. De plus, leur propriété de Church-Rosser, selon laquelle le résultat de l'exécution 
d'un programme ne dépend pas de l'ordre d'évaluation des expressions fonctionnelles le com
posant, rend le problème de synchronisation bien moins complexe. 

Cette propriété de confluence a permis l'émergence de différents modèles d'évaluation des 
langages fonctionnels. Ceux-ci sont répartis en deux classes : les modèles dataflow et les modèles 
de réduction. Les modèles dataflow représentent le programme par un graphe orienté dont les 
nœuds contiennent des instructions et dont les arcs représentent des canaux logiques à travers 
lesquels les données arrivent aux instructions qui sont censées les utiliser. Les modèles de 
réduction, quant à eux, exécutent le programme en effectuant, par application d'un système de 
règles de réécriture, une série de réductions sur l'expression représentant le programme. Parmi 
les modèles de réduction existants, on distingue : le modèle de réduction de chaîne et le modèle 
de réduction de graphe. 

Le premier modèle représente le programme par une chaîne de caractères. L'exécution d'un 
programme selon ce modèle est, par conséquent, une réécriture de mots. En revanche, dans le 
deuxième modèle, le programme est un graphe syntaxique dont chaque nœud contient soit une 
fonction, une donnée ou un nœud application. Pour ce modèle, il s'agit donc, à l'exécution du 
programme, d'une réécriture de graphe. 

Plusieurs implémentations parallèles des langages fonctionnels, basées pour la plupart sur le 
modèle de réduction de graphe, ont vu le jour, essentiellement pendant les années 80. L'idée ini
tiale derrière celles-ci était de réaliser des machines dédiées à l'exécution des langages fonctionnels 
telles~ AUCEf9R8i}, l.APP[BS81}, MaRSf€BG*S6}, Flagship[WSWW&ttcl BRIPf.JCSH8'7}. 
Cependant, le coût de réalisation de ces machines et l'absence de portabilité, qui devient de plus 
en plus une exigence, nuisent à la viabilité d'une telle idée. Aussi, un recours aux implémen
tations sur des machines conventionnelles est nécessaire. Les machines ALFALFA[Gol88] et 
GUM[THM+96] sont deux exemples de telles implémentations. 

Dans le cadre du projet PARALF1 de l'équipe PALOMA2 du LIFL3 , un autre modèle de 
réduction (parallèle), baptisé P 3 , a été défini par N. Devesa dans sa thèse [Dev90]. Dans le 

1 PARAllélisme et Langages Fonctionnels 
2 PArallélisme LOgiciel et MAtériel 
3 Laboratoire d'Informatique Fondamentale de Lille 
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même cadre, ce modèle a été ensuite étendu et validé par simulation par N. Benn ani dans 
[Ben94]. A la différence des modèles de réduction évoqués précédemment, le modèle P 3 est basé 
sur une représentation séparée du programme et de sa donnée, ce qui lui confere son originalité. 
En effet, le programme est représenté, dans un espace appelé espace d'exploration, par une 
forêt d'arborescences fonctionnelles. Les nœuds de ces arborescences contiennent les fonctions 
du programme. Les données, quant à elles, sont représentées, dans un espace appelé espace 
de réduction, par des arbres de données. Les feuilles de ces arbres contiennent les données du 
programme. L'évaluation d'un programme, selon P 3 , utilise deux mécanismes asynchrones : 
le mécanisme d'exploration et le mécanisme de réduction. Le premier mécanisme effectue un 
parcours parallèle des arborescences fonctionnelles et génère en parallèle des ordres de réduction 
à déstination de l'espace de réduction. Ces ordres sont exécutés en parallèle selon le mécanisme 
de réduction. Ces trois niveaux de parallélisme ont valu le nom P3 (Parallel x Parallel x Parallel) 
au modèle. 

Le modèle P3 a été simulé dans [Ben94] sur un réseau de processeurs. Les trois activités 
parallèles du modèle sont mises en œuvre par échange de messages. Les résultats de simula
tion, obtenus sur quelques exemples de programmes, ont révélé, d'une part, l'importance du 
parallélisme implicite possible dans le modèle. D'autre part, ils ont mis en évidence un certain 
nombre de problèmes dont les principaux sont les suivants : 

• Pour tous les programmes simulés, les résultats obtenus montrent que le nombre de mes
sages échangés dans et entre les deux espaces est considérable. Par exemple, pour le pro
gramme de tri ("Quicksort") de 30 entiers, le nombre de messages générés est d'environ 
60000. Par ailleurs, le traitement d'un message consiste quasiment en un envoi d'un autre 
message. Ce constat met en évidence le caractère fin de la granularité qui est un problème 
qui compromet, en général, énormement l'efficacité des langages fonctionnels. Aussi, un 
regroupement de nœuds intra-espace et inter-espaces doit être effectué afin de grossir la 
granularité des traitements. 

• Afin de pouvoir exploiter le parallélisme, les données sont fréquemment, comme le révèlent 
les résultats de simulation, et dynamiquement copiées. Le mécanisme de copie utilisé doit 
garantir, d'une part, un bon degré de localité des données et, d'autre part, un bon degré de 
parallélisme. Pour ce faire, un mécanisme de copie avec seuil de regroupement/ éclatement 
est défini dans [Ben94, BM95]. Par ailleurs, pour assurer une bonne répartition des copies 
constituées au moyen du seuil, une politique de régulation dynamique de la charge doit 
être définie. 

• L'exécution des fonctions contenues dans les arborescences fonctionnelles nécessite le par
cours de celles-ci par échange de messages. Par ailleurs, l'exécution se fait en utilisant une 
approche interprétée. Ce qui occasionne un surcoût de traitement. 

Les trois problèmes ci-dessus constituent l'essentiel de la problématique de cette thèse. lls y 
sont abordés avec les objectifs suivants : 

• Proposer une approche de gestion de la granularité de parallélisme qui assurera : 

Le partitionnement du programme en paquets de fonctions ; 
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- Le regroupement, dans la mesure du possible, des données de chaque paquet ; 

- L'association des paquets avec leurs données respectives. 

• Mettre en place une politique générale (réutilisable) de régulation dynamique de la charge 
afin de minimiser le temps d'exécution des programmes. Celle-ci devra, d'une part, main
tenir un état de charge global dans la machine avec un surcoût de calcul et de communi
cation le moindre possible. D'autre part, elle devra prendre des décisions de transfert de 
charge et de localisation qui conduiront le moins possible à des inondations de processeurs. 

• Implanter le modèle P 3 sur une machine MIMD sans mémoire commune en utilisant une 
approche d'exécution compilée. Une traduction des programmes dans un langage inter
médiaire distribué et compilable est alors nécessaire. Par ailleurs, afin de minimiser da
vantage les communications occasionnées par le modèle, une exécution multithreadée est 
souhaitable. Dans ce but, l'environnement parallèle et multithreadé PM2 [NM95, Nam97), 
a été retenu pour l'implantation du modèle. 

Organisation de la thèse 

La thèse est organisée en huit chapitres regroupés en trois parties. La première partie définit 
dans les chapitres 1 et 2 le cadre de la thèse, ses motivations et ses objectifs. La deuxième 
partie fait un bref état de l'art du problème de granularité, puis décrit l'approche proposée et 
le modèle d'exécution qui en découle. Cette partie est constituée des chapitres 3, 4 et 5. La 
troisième partie fait le point sur les méthodes de régulation existantes, puis décrit l'algorithme 
proposé et enfin présente une évaluation de celui-ci. Cette partie comprend les chapitres 6, 7 
et 8. Les conclusions et perspectives du travail, les annexes et un glossaire sont présentés à la 
fin de la thèse. 

Dans le chapitre 1, nous décrivons le langage Graal [Bel86], langage utilisé pour décrire, simuler 
et implanter le modèle P3 • Graal est un langage sans variable qui est une extension du langage 
FP [Bac78). Ensuite, nous décrivons succinctement les différents modèles d'évaluation existants 
des langages fonctionnels, i.e. les modèles dataflow et les modèles de réduction, en montrant 
comment les différentes formes de parallélisme y sont exploitées. Enfin, nous présentons un état 
de l'art des implémentations parallèles des langages fonctionnels. Nous donnerons d'abord les 
problèmes posés par celles-ci, puis nous montrons comment ces derniers sont traités dans les 
machines suivantes : Redifiow [KL84], MaRS [CDG+86], Flagship [Kea94], GRIP [JCSH87] et 
GUM [THM+96]. 

Le chapitre 2 présente la définition et la simulation du modèle P3 • Dans la partie définition, 
nous donnons les représentations arborescentes du programme et de la donnée dans les deux es
paces du modèle. Ensuite, nous décrivons les deux mécanismes d'exploration et de réduction qui 
régissent l'exécution d'un programme selon le modèle. Dans la partie simulation, nous décrivons 
brièvement la méthode de simulation à base de messages utilisée dans la thèse [Ben94]. Nous 
montrons également les résultats de simulation obtenus sur quelques exemples de programmes. 
Ces résultats montrent le parallélisme abondant possible dans P3 et mettent en évidence la 
problématique et les objectifs de la thèse. 

Dans le chapitre 3, nous effectuons une classification des méthodes de gestion de la granularité 
proposées dans la littérature. Suivant l'effort fourni par le programmeur dans la gestion du prob-
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Chapitre 2 

Le modèle P 3 

simulation 

2.1 Introduction 

• • Définition et 

Le modèle P3 est un modèle d'évaluation parallèle des langages fonctionnels sans variables. Dans 
ce chapitre, nous allons donner une description succincte de ce modèle. Une description plus 
élaborée et plus formelle se trouve dans [Ben94). 

Le modèle P3 est un modèle de réduction qui a la particularité de représenter le programme et 
sa donnée séparément. Le programme est représenté, dans un espace appelé espace d'exploration, 
par une forêt d'arborescences fonctionnelles. Les nœuds de ces arborescences contiennent les 
fonctions du programme. 
Les données sont représentées, dans un espace appelé espace de réduction, par des arbres de 
données. Les feuilles de ces arbres contiennent les données du programme. 

L'évaluation d'un programme, selon P3
, utilise deux mécanismes: le mécanisme d'exploration 

et le mécanisme de réduction. Le premier mécanisme fait un parcours parallèle des arborescences 
fonctionnelles et génère en parallèle des ordres de réduction à destination de l'espace de réduction. 
Ces ordres sont exécutés en parallèle selon le mécanisme de réduction. 

Le présent chapitre est divisé en trois parties. La première partie décrit succinctement le 
modèle P 3 en montrant comment représenter un programme et sa donnée selon ce modèle. Elle 
décrit également les deux mécanismes d'exploration et de réduction qui contrôlent l'évaluation 
d'un programme. Le modèle P3 a été simulé dans [Ben94). La deuxième partie rapporte les 
choix d'implantation effectués et quelques résultats de simulation. A partir de ces résultats, 
la troisième partie de ce chapitre dégage la problématique traitée dans la thèse ainsi que les 
objectifs de celle-ci. 

35 
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2.2 Définition 

2.2.1 Représentation du programme 

Dans les langages fonctionnels sans variables, un programme est constitué d'un ensemble de déf
initions. L'une, parmi ces dernières, est considérée comme le moteur du programme. Elle est ap
pelée définition principale du programme. Par opposition, les autres définitions représentent 
les définitions secondaires du programme. Formellement, une définition est une composition 
de fonctions où chaque fonction est soit une fonction primitive, une occurrence d'utilisation 
d'une définition ou une forme fonctionnelle. Par exemple, le programme de la figure 2.1 contient 
une seule définition. 

Chaque définition est représentée dans l'espace d'exploration par une arborescence fonction
nelle. Celle représentant la définition principale est appelée arborescence fonctionnelle prin
cipale. Une arborescence fonctionnelle est composée d'un ensemble de nœuds reliés par trois 
types d'arcs : "l", "<-+" et "--+". L'arborescence fonctionnelle représentant une définition est 
constituée de la façon suivante : 

• Chaque fonction primitive est représentée par un nœud fonctionnel appelé nœud fonc
tion primitive. 

• Chaque occurrence d'utilisation d'une définition est représentée par un nœud fonctionnel 
appelé nœud définition. Ce nœud référence l'arborescence fonctionnelle représentant la 
définition utilisée. 

• Une forme fonctionnelle admet un ou plusieurs paramètres. Chaque paramètre est une 
composition de fonctions représentées chacune par une sous arborescence fonctionnelle. 
La représentation complète d'une forme fonctionnelle est constituée d'un nœud contenant 
le symbole de la forme fonctionnelle appelé nœud forme fonctionnelle. Un arc de type 
"<-+" relie ce nœud à la sous arborescence fonctionnelle représentant le premier paramètre. 
Les arborescences fonctionnelles représentant deux paramètres consécutifs, sont reliées par 
un arc de type "--+". 

• L'arborescence fonctionnelle représentant la définition d=/1 o ... o fn s'obtient en reliant 
par des arcs de type "l" les représentations des fonctions fn, fn-b ... , /1· 

Exemple Le programme qui calcule le produit scalaire contient la définition suivante : 

def ps = (binu apply +) o a * 

L'arborescence fonctionnelle représentant cette définition est illustrée par la figure 2.1. 

Définitions 

1. Notion de successeur: Un nœud extrémité d'un arc de type "l" ayant comme origine 
un autre nœud fonctionnel n, est le successeur du nœud n. 
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2.2. Définition 

a ,L_. 
binu 

Lapply--H 
Figure 2.1 : Représentation du produit scalaire dans le modèle P 3 

Chapitre 2 

2. Notion de chemin séquentiel: Les nœuds fonctionnels reliés par des arcs de type "!" 
constituent un chemin séquentiel de l'arborescence fonctionnelle. 

Dans l'exemple illustré par la figure 2.1 : 

• Le nœud fonctionnel a est la racine de l'arborescence fonctionnelle. 

• Les nœuds a et binu constituent un chemin séquentiel. 

• Le nœud binu est successeur du nœud a dans le chemin séquentiel. 

2.2.2 Représentation de la donnée 

Une donnée est soit un atome, une séquence ou une liste. Dans tous les cas, elle est représentée à 
l'aide d'une structure appelée arbre de données. Ce dernier est construit de la façon suivante : 

• Un atome est représenté par un nœud de donnée contenant la valeur de l'atome. 

• Chaque élément d'une séquence ou d'une liste est soit un atome, une séquence ou une liste. 
Une séquence ou une liste est représentée par un arbre binaire dont les feuilles sont des 
atomes. 

La figure 2.2 schématise l'arbre de données représentant la séquence de listes suivante : 

<012><345> 

Remarque: En présence de fonctions d'ordre supérieur, certains nœuds de l'espace de réduction 
sont des nœuds fonctionnels. 
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A 

BQ-------oc 

- -
0 1 2 3 4 5 

Figure 2.2 : Représentation d'une donnée dans le modèle P 3 

2.2.3 Exécution d'un programme 

L'évaluation de l'application d'un programme à son argument dans le modèle P3 se base sur 
deux activités parallèles : l'exploration des arborescences fonctionnelles par activation des 
nœuds fonctionnels et la réduction de l'argument. Dans la suite, nous allons décrire de façon 
informelle ces mécanismes. Leur description formelle est donnée dans la thèse [Ben94]. 

2.2.3.1 Mécanisme d'exploration 

L'exploration d'une arborescence fonctionnelle a pour but de permettre à chaque nœud fonc
tionnel d'une arborescence fonctionnelle de "connaître" son argument. Cet argument est désigné 
par le nœud racine de l'arbre de donnée le représentant. Ce nœud est appelé nœud cible du 
nœud fonctionnel. Activer un nœud fonctionnel revient donc à lui associer son nœud cible. 

L'exécution d'un programme, qui se traduit par l'exploration de la forêt d'arborescences fonc
tionnelles le représentant, s'effectue en respectant les règles suivantes : 

• L'exploration commence toujours à la racine de l'arborescence fonctionnelle principale du 
programme. 

• Chaque nœud fonctionnel activé déclenche l'exploration de son successeur, s'il existe et si 
ce dernier contient une fonction stricte. L'anticipation est possible sur l'exploration des 
nœuds contenant des fonctions non strictes. 

• L'activation d'un nœud définition déclenche l'exploration de l'arborescence fonctionnelle 
principale de cette définition. 

• L'activation d'un nœud forme fonctionnelle déclenche l'exploration parallèle des sous ar
borescences fonctionnelles représentant ses paramètres. 

En résumé, l'exploration d'une arborescence fonctionnelle implique l'exploration d'autres ar
borescences fonctionnelles en présence de nœuds définitions. Elle provoque également, dans le 
cas où le programme comporte des formes fonctionnelles, l'exploration parallèle des sous ar
borescences fonctionnelles de l'arborescence. 
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2.2.3.2 Mécanisme de réduction 

Chaque nœud activé effectue une demande de réduction sur l'argument désigné par le nœud cible 
qu'il a reçu grâce au mécanisme d'exploration. La réduction à effectuer dépend de la fonction 
représentée par le nœud fonctionnel. Ces réductions sont principalement de deux types : des 
réductions par des fonctions primitives qui permettent l'obtention d'un résultat, par exemple 
l'application de la fonction "+" à l'argument < 1 2 3 > permet l'obtention de l'objet résultat 
"6". Le deuxième type de réduction est engendré par des formes fonctionnelles. TI s'agit plutôt, 
dans ce cas, de préparer les arguments associés ultérieurement aux paramètres de la forme fonc
tionnelle à partir de l'argument de celle-ci. Par exemple, une requête de réduction issue d'un 
nœud fonctionnel représentant la forme fonctionnelle composition "{}" à un argument donné 
permet la constitution d'un nombre de copies de cet argument égal au nombre de paramètres 
de la forme fonctionnelle moins un. Le but des copies est de pouvoir appliquer à l'argument les 
paramètres de la forme fonctionnelle en parallèle. 
TI existe un troisième type de réductions, celles provoquées en présence de fonctions d'ordre 
supérieur. Le traitement de ces réductions se traduit par la construction d'arborescences fonc
tionnelles. 

2.2.3.3 Exemple 

Examinons brièvement à travers l'exemple du produit scalaire ((binu aply +) o (a*)) appliqué 
à la donnée < 0 1 2 > < 3 4 5 > les deux mécanismes précédents. Les différentes étapes de 
la réduction sont résumées ci-dessous. 
1) (binu apply +) o (a*) : < 012 > < 3 4 5 > 
2) (binu apply +) : * :< 0 3 > * :< 1 4 > * :< 2 5 > 
3) (binu apply +) : 0 4 10 
4) apply + < 0 4 10 > 
5) +: 0 4 10 
6) 14 

a 
A IL- B c 

binu 

Lapply-+ .......... ~ 
0 1 2 3 

' 5 

(a) (b) 

Figure 2.3 : Représentation du produit scalaire dans le modèle P 3 
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Le programme comporte une seule définition. Celle-ci est représentée par une seule arborescence 
fonctionnelle 2.3. L'exécution du programme se traduit alors par l'exploration de cette dernière 
qui commence à sa racine i.e. par le nœud fonctionnel A contenant la forme a: (distribution 
généralisée). L'activation de ce nœud (étape 1)) génère un ordre de réduction à destination 
de son nœud cible i.e. la racine de l'arbre de donnée de la figure 2.3(b ). Cet ordre provoque 
(étape 2)) la distribution des éléments de la première liste à leurs homologues respectifs de la 
deuxième liste. n provoque également la distribution de la fonction primitive "*" aux nœuds 
D, E et F 1

• Cette distribution est illustrée par les fiêches en pointillé sur la figure 2.4.(b ). 
L'application de la fonction "*" aux sous-arbres de racines D, E et F se traduit par la réduction 
de ces derniers. A l'issue des trois réductions (étape 3)), on obtient la séquence 0 4 10 
(figure 2.4.( c) ). L'activation du nœud "binu" (étape 4)) provoque la construction de la séquence 
d'arguments "+ < 0 4 10 >" puis l'activation du nœud "apply". Cette dernière provoque, à 
son tour, l'exploration du nœud "+" dont l'activation (étape 5)) génère un ordre de réduction 
à destination de son nœud cible i.e. la racine A de l'arbre de donnée. Cet ordre de réduction 
déclenche d'autres ordres de réduction comme on peut le voir sur la figure 2.4.( c ). Le résultat de 
la réduction (étape 6)) est un arbre de donnée réduit à un seul nœud contenant la valeur "14". 

U* ~ + ~~ ~ .~ 

A A 
,/If' 

A ,/If' Ae 
:+ 14 

B D D t _?'_.,.B F 

0 4 10 

0 1 2 3 4 5 0 3 1 4 2 5 

(a) (b) (c) (d) 

Figure 2.4 : Evolution de la donnée du produit scalaire lors de la réduction 

2.2.3.4 Parallélisme 

Dans le modèle P3 , trois activités s'effectuent en parallèle de manière asynchrone: l'exploration 
des arborescences fonctionnelles, la construction des redex 2 et l'évalua,tion d~s redex. Ce!> trois 
niveaux de parallélisme lui ont valu le nom de P 3

• 

Le parallélisme exploité dans P3 est le parallélisme implicite et conservatif. Le parallélisme 
horizontal est exploité grâce à la présence de formes fonctionnelles dont les paramètres s'appliquent 
simultanément à leurs arguments respectifs. Dans l'exemple précédent, les réductions des sous 
arbres de racines D, E et F peuvent être effectuées en parallèle. 
Le parallélisme vertical est également exploité en anticipant sur l'exécution des fonctions non 

1 Dans [Ben94], la notion de fenêtre cible a été introduite pour désigner la racine A de l'arbre et les nœuds 
B etC. 

2 Dans P3 , un redex (reducible expression) est une association entre une expression fonctionnelle et son nœud 
cible 
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strictes. Dans l'exemple précédent, l'exploration du nœud fonctionnel binu peut être déclenchée 
avant la fin des réductions de D, E et F. 

2.3 Simulation 

La validation du modèle P 3 est passée par deux étapes dans [Ben94]. La première étape est une 
validation théorique par comparaison de P3 au modèle de réduction de graphe. Le choix de ce 
dernier se justifie par sa puissance, son efficacité et sa large utilisation. La deuxième étape est 
une validation par simulation. 

La représentation séparée du programme et ses données, qui fait l'originalité du modèle P3 , lui 
confere certains avantages. En effet, comparé au modèle de réduction de graphe, la constitution 
des redex est moins coûteuse en temps et en espace. Ceci s'explique par le fait que cette con
stitution est dynamique dans P3 • Par contre, dans le modèle de réduction de graphe, les redex 
sont constitués à l'aide de nœuds application qui font partie de la repésentation du programme. 
Par ailleurs, l'utilisation de deux espaces dans P 3 induit un asynchronisme des opérations 
d'exploration et de réduction, qui implique un gain de temps d'exécution. La comparaison 
détaillée entre les deux modèles se trouve dans [BDLT93, Ben94]. 
La section suivante présente le deuxième type de validation utilisé, en l'occurrence la simulation. 

2.3.1 Choix d'implantation 

2.3.1.1 Simulation du modèle à base de messages 

Dans la simulation, les deux mécanismes du modèle P 3 sont mis en œuvre par utilisation de 
messages. Le mécanisme d'exploration utilise les types de messages suivants. Les exemples 
donnés se rapportent à l'exemple du produit scalaire précédent. 

• Les messages d'exploration ou d'activation, échangés entre nœuds fonctionnels. Un mes
sage d'activation à destination d'un nœud fonctionnel successeur d'un nœud définition ou 
d'un nœud forme fonctionnelle est créé bloqué en attente d'un nombre de messages de fin 
d'exploration afin d'assurer l'ordonnancement. 

• Les messages de fin d'exploration à destination de messages d'activation bloqués. Ces 
messages sont générés à la fin de l'exploration d'une arborescence fonctionnelle secondaire 
représentant une définition ou à la fin de l'exploration d'une sous arborescence fonctionnelle 
paramètre d'une forme fonctionnelle. 

• Les messages d'acquittement qui sont utilisés pour débloquer l'exploration d'une nouvelle 
branche séquentielle3 bloquée afin d'assurer l'ordonnancement. L'algorithme d'ordonnancement 
est donné dans [Ben94]. 

Le mécanisme de réduction utilise principalement deux types messages : 

3 tronçon d'un chemin séquentiel 
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• Les messages NENR (Noeud Exploré vers Noeud à Réduire), qui traduisent les ordres de 
réduction émis à destination des nœuds cibles de l'espace de réduction. Un exemple de ce 
type de messages est celui généré par le nœud contenant la fonction a à destination de son 
nœud cible et contenant la fonction "*". 

• Les messages NRNR (Noeud à Réduire vers Noeud à Réduire), utilisés pour mettre en 
œuvre le processus de réduction. Ce type de messages circule entre les nœuds de la liste 
< 0 1 2 > et ceux de la liste < 3 4 5 > de l'arbre de la figure 2.3(b) lors de l'application 
de la fonction "+". 

Dans le paragraphe suivant, nous illustrons à travers un exemple l'utilisation des différents types 
de messages lors de l'exécution d'un programme et l'asynchronisme des activités d'exploration 
et de réduction et la nécessité de leur synchronisation. 

2.3.1.2 Exemple 

Considérons l'application suivante : { + car (car o cdr)} : < 0 1 2 >. Cette application est 
illustrée par la figure 2.5. L'exécution de cette application commence par l'envoi d'un message 
d'activation à destination du nœud fonctionnel"{}". Le traitement de ce message déclenche deux 
activités. La première activité est la duplication de l'argument < 0 1 2 > pour pouvoir appliquer 
les deux paramètres de la forme "{}" (figure 2.6.(b) ). La deuxième activité consiste en l'envoi 
d'un message d'activation bloqué à destination du nœud "+" et d'un message d'activation à 
destination de chacun des nœuds racines des deux sous-arborescences fonctionnelles paramètres 
de la forme "{}". Le traitement de ces derniers messages, à leur tour, déclenche l'exploration 
des sous-arborescences auxquelles ils sont destinés. 

"1 r ~ 

{} 

I !L.car-r • • 
0 1 2 

car 
+ 

' .1 \.. ./ 

(a) (b) 

Figure 2.5 : Représentation de l'application { + car (car o cdr)} : < 0 1 2 > selon P3 

Le premier paramètre est réduit à une seule fonction primitive. Son exploration se traduit 
par l'envoi d'un message NENR, contenant la fonction "car", à son nœud cible (racine de la 
première liste) (figure 2.6.(c)). L'exécution du deuxième paramètre est une exploration du 
chemin séquentiel car o cdr. Cette exploration commence par l'activation du nœud cdr qui, 
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à son tour, déclenche l'activation du nœud car. La prise en compte de ces messages implique 
l'envoi de deux messages NENR à destination d'un même nœud cible i.e. la racine de la 
deuxième liste de l'argument (figures 2.6.(b) et 2.6.( c)). Un mécanisme d'ordonnancement est 
donc nécessaire pour garantir l'exécution de la fonction "cdr" avant la fonction "car". Pour ce 
faire, un algorithme d'ordonnancement est défini dans [Dev90] et a été légèrement modifié dans 
[Ben94]. 

, + , , , 

L 4' car cdr -~ car ,~ • , , , ,"''r, , , , 1 ', 1 1 , , , 
1 + '..., , , , 

~ ~ ~ ' ' ' 
0 1 2 0 

0 ___ _.---:. 

+ - - ......... - - - -
0 1 :a 0 1 :a 1 :a 

(a) (b) (c) (d) (e) 

Figure 2.6 : Evolution de la donnée lors de la réduction 

Le traitement des messages NENR issus de l'exploration des paramètres met en jeu des mes
sages de réduction de type NRNR. Par exemple, le nœud cible du premier paramètre est réécrit 
par le contenu du premier élément de la première liste par échange de deux messages NRNR en
tre ces deux nœuds. Pendant que la réduction s'effectue dans l'espace de réduction, un message 
créé bloqué est envoyé au nœud contenant la fonction "+". Ceci montre l'asynchronisme qu'il 
y a entre les trois activités parallèles du modèle i.e l'exploration, la constitution des redex et la 
réduction. 

A la fin de l'exploration de chaque paramètre, un message de fin d'exploration est envoyé à 
destination du message d'activation créé bloqué à destination du nœud "+". Une fois que les 
deux messages sont reçus, un message d'activation effectif est envoyé au nœud "+". La prise 
en compte de ce message implique l'envoi d'un message NENR à destination du nœud racine 
de l'argument. Le traitement de ce message est fait par échange de messages NRNR entre les 
trois nœuds de l'argument de la façon suivante comme le montre la figure 2.6.(d)). Le nœud 
racine envoie un message NRNR contenant la fonction "+" au premier nœud de la séquence. Ce 
dernier envoie un autre message NRNR à son successeur. Le message contient la fonction "+", 
le nom du nœud cible (racine) et la valeur contenue dans le nœud expéditeur. Le traitement 
du message consiste à additionner la valeur contenue dans le message i.e. "0" et celle contenue 
dans le nœud qui reçoit le message i.e. "1". Etant donné que le nœud qui contient la valeur 
"l" est le dernier de la séquence alors celui-ci envoie un message NRNR au nœud racine dans 
lequel il inclut le résultat de la fonction "+". L'arbre de réduction, argument du programme, 
est réduit à un seul nœud (figure 2.6.(e)) qui contient le résultat du programme. 
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2.3.1.3 Mécanisme de copie 

Certaines fonctions telle que la composition de fonctions "{}" (exemple précédent) nécessitent 
une copie d'arguments. Dans le simulateur, le mécanisme de copie est mis en œuvre en utilisant 
des messages de type "NRNR". La copie s'effectue en parallèle pour permettre de débloquer la 
réduction sur ces copies le plus vite possible. Une optimisation de cette méthode est possible 
en faisant un placement groupé des données i.e en ne faisant qu'une seule communication pour 
un groupe de nœuds de donnée adjacents placés sur un même processeur. Dans [BM95], la 
répartition dynamique des données est déclenchée et guidée par le mécanisme de copies. Ce qui 
permet une rectification du placement des données de façon à améliorer le degré de localité et 
celui du parallélisme. 

2.3.1.4 Topologie 

La machine considérée dans la simulation est constituée d'un ensemble de sites (processeur+ mémoire 
locale+couche de communication) reliés par un réseau d'interconnexion. Chaque site comprend 
une unité d'exploration et une unité de réduction pour le traitement respectivement des mes
sages d'exploration et des messages de réduction. Ces deux unités partagent un espace mémoire 
local. Un site comprend également un ensemble de files d'attente de messages de différents types. 
Avant d'être orientés par un répartiteur local vers ces files d'attente, les messages provenant de 
l'extérieur sont déposés dans une file globale. Les messages émis à destination d'autres sites 
sont déposés dans une zone tampon gérée par un routeur dont le rôle est d'orienter les messages 
vers leurs destinataires respectifs. Les structures des différentes unités, des files d'attentes et 
leur gestion sont détaillées dans [Ben94]. 

2.3.1.5 Parallélisme 

Le parallélisme, dans le modèle simulé, est exploité en échangeant et en traitant les messages, 
tous types confondus, en parallèle. Les problèmes posés par les implémentations parallèles des 
langages fonctionnels cités dans le chapitre 1 apparaissent de la façon suivante : 

• Le problème de synchronisation se pose principalement dans les situations suivantes : 

- L'exploration du successeur d'un nœud forme fonctionnelle ne peut se faire que si les 
sous aroorescences fonctionnelles paramètres sotrrexplorées. -

- L'exploration du successeur d'un nœud définition ne peut se faire que si l'arborescence 
fonctionnelle représentant la définition est entièrement explorée. 

TI existe d'autres situations posant le problème de synchronisation telle que la réalisation 
dynamique des copies. 

• Le problème d'ordonnancement se pose lors du traitement des messages se trouvant dans 
les différentes files d'attente d'un même site. TI se pose particulièrement pour les messages 
de réduction ayant le même nœud cible. Un algorithme d'ordonnancement est proposé 
dans [Dev90] et dans [Ben94]. 
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• La régulation de charge et la localité sont deux problèmes qui concernent essentiellement 
les données. Un algorithme de répartition à base d'un seuil de regroupement est décrit 
dans [Ben94, BM95]. 

• L'unité de traitement dans la simulation est le message. Par conséquent, la granularité de 
parallélisme est très fine puisque le traitement d'un message consiste en général à créer 
ou envoyer d'autres messages. Un regroupement des nœuds implique nécessairement le 
regroupement des messages qui leur sont destinés. L'algorithme de répartition est donc 
un moyen de grossissement de la granularité. 

• La collecte de miettes (ici de nœuds) est faite en utilisant des messages de service dits "mes
sages de destruction". La destruction des nœuds s'effectue en parallèle avec l'exécution du 
programme. 

2.3.2 Résultats de simulation 

Les tests de simulation du modèle ont été faits dans [Ben94] sur deux types de programmes : 
les programmes fortement récursifs (le quicksort sur 30 entiers et la suite de fibonacci 14) et 
les programmes non récursifs et manipulant des données de grande taille (la multiplication de 
2 matrices carrées de dimension 10 et la multiplication de polynômes de taille 10). La table 
ci-dessous montre les résultats théoriques maximaux obtenus. Cette table est empruntée à la 
thèse [Ben94]. Le temps de simulation utilisé est un temps logique, il est mesuré en Ut (Unité 
de temps). Le rapport considéré entre le temps de communication (d'un message) et le temps 
de traitement (d'un message) est égal à 2. Le taux de parallélisme représente le nombre de 
processeurs actifs simultanément. Le nombre de processeurs de la machine étant considéré 
potentiellement infini. 

programmes Quicksort Fibonacci mul. matrices mul. polynômes 
résultats 
temps de simulation 11862 Ut 234 Ut 272 Ut 188 Ut 
nb. total de messages 61007 Mes. 36127 Mes 20026 Mes 36135 Mes. 
taux de parallélisme 5.14 154.39 73.62 192.21 
messages traités / Ut 5.14 Mes. 154Mes. 73 Mes. 192 Mes. 
nb. de noeuds créés 12368 nds 6398 nds 3636 nds 6859 nds 
nb. de noeuds détruits 12178 nds 6331 nds 386 nds 110 nds 
nb. de copies a 1796 2635 100 199 
nb. max de noeuds copiés 31 nds 1 nds 223 nds 131 nds 
nb. moyen de noeuds copies 12 nds 1 nds 11 nds 25 nds 
Messages ACT traités 5218 Mes. 6022 Mes. 340 Mes. 1443 Mes. 
Messages FE traités 2088 Mes. 3385 Mes. 105 Mes. 1100 Mes. 
Messages ACK traités 1352 Mes. 2634 Mes. 115 Mes. 911 Mes. 
Messages NENR traités 5725 Mes. 6398 Mes. 1529 Mes. 3112 Mes. 
Messages NRNR traités 12617 Mes. 4891 Mes. 9787 Mes. 12504 Mes. 
Messages de service traités 34007 Mes. 12797 Mes. 8150 Mes. 17065 Mes. 

"Le nombre maximum de noeuds copiés, donné dans ce tableau, est mesuré par copie 
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Les résultats de simulation illustrés par la table ci-dessus sont commentés dans le paragraphe 
suivant. lls nous permettront de poser la problématique de la thèse et de fixer les objectifs de 
celle-ci. 

2.4 Problématique et objectifs 

Les résultats de simulation ci-dessus révèlent que le taux de parallélisme théorique4 obtenu 
(nombre de messages traités par unité de temps) est important. Ceci traduit l'importance du 
parallélisme implicite possible dans le modèle P 3 • 

Les résultats mettent également en évidence un certain nombre de problèmes dont voici les 
principaux. 

• Le nombre de nœuds détruits est important, particulièrement pour les programmes récur
sifs. Ceci montre la nécessité de disposer d'un outil performant de collecte de miettes 
(nœuds). 

• Le nombre de copies effectuées est important pour les programmes récursifs et leur volume 
l'est pour les autres programmes. Par conséquent, une mauvaise gestion des copies in
duirait un surcoût de communication et de synchronisation. C'est pourquoi, le mécanisme 
de copie doit être optimisé. 

• Le nombre de messages d'exploration et de réduction est considérable. Ceci soulève, entre 
autres, deux grands problèmes : 

- Le traitement de chaque message d'exploration, plus exactement d'activation, néces
site d'effectuer un test pour prendre connaissance de la fonction contenue dans le 
nœud fonctionnel activé. Ainsi, une approche d'implantation interprétée induirait un 
surcoût de calcul énorme. Une approche compilée est donc souhaitable. 

- Le message étant l'unité de charge, la granularité est donc très fine. Ceci a pour 
avantage de pouvoir équilibrer la charge mais présente un grand inconvénient, celui 
d'induire un surcoût de communication exhorbitant. Aussi, un effort conséquent est 
indispensable pour regrouper les nœuds afin de limiter les communications. Cet effort 
traduit la prise en charge du problème de granularité. 

~ regroupement 4es- nœuds {ml· grossissement de. la-· granularité) ·apparaît à trois 
niveaux: 

* Dans l'espace d'exploration : regroupement des nœuds fonctionnels pour min
imiser le surcoût occasionné par les messages d'exploration ; 

* Dans l'espace de réduction : regroupement des nœuds de données pour limiter le 
surcoût entraîné par les messages de type NRNR ; 

* Entre les deux espaces i.e. regrouper les nœuds fonctionnels agglomérés avec 
leurs nœuds de données cibles respectifs. Ceci permettra de réduire le surcoût 
induit par les messages de type NENR. 

•nombre de processeurs potentiellement infini 
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Les résultats de simulation rapportés au paragraphe précédent n'illustrent pas directement le 
problème de régulation de charge. D'autres résultats issus de l'étude de ce problème sont présen
tés dans [Ben94, BM95]. Cette étude est centrée sur les activités de copie d'arguments. Un mé
canisme basé sur un seuil de regroupement est utilisé pour corriger dynamiquement la répartition 
des données. n constitue également un outil de grossissement de la granularité. 

Les problèmes abordés dans la thèse ainsi que les objectifs de celle-ci sont présentés ci-dessous. 

2.4.1 Granularité de parallélisme 

Le premier objectif de la thèse est de proposer une approche de la gestion de la granularité de 
parallélisme. Une telle approche doit répondre aux trois points suivants : 

• Partitionnement du programme en paquets de fonctions selon des critères à définir ; 

• Définition, de façon abstraite, pour chacun des paquets de fonctions, des données dont 
il a besoin. On appellera ces données agglomérées une fenêtre. Ce point exprime un 
regroupement "abstrait" des données, qui se concrétisera à l'exécution ; 

• Regroupement des fonctions et des données par association des paquets de fonctions et de 
leurs fenêtres. 

Cette approche permettra de répondre également au problème d'optimisation des copies. En 
effet, un mécanisme de copie paresseuse est (indirectement) visé. 

2.4.2 Régulation dynamique de charge 

Le problème de régulation de charge concerne deux types d'entités : les associations paquet
fenêtre ainsi que les données ne pouvant pas tenir sur le même site. 

Le deuxième objectif de la thèse est de proposer une politique de répartition de ces entités qui : 

• soit générale (réutilisable) i.e. qui ne soit pas liée au modèle P3 
; 

• induise un surcoût de calcul et de communication le moindre possible ; 

• améliore le temps global d'exécution des programmes. 

2.4.3 Approche d'implantation compilée et multithreadée 

Le troisième objectif de la thèse est de proposer une approche d'implantation du modèle P 3 en 
utilisant une approche compilée et à base de threads. L'utilisation du multithreading a pour but 
de réduire davantage le surcoût occasionné par les communications. Après transformation d'un 
programme, celui-ci doit être traduit dans un langage compilable et intégrant une bibliothèque 
de primitives de gestion de threads dans un contexte distribué. L'environnement C+PM2 est 
utilisé à cet effet. 

La définition d'un ramasse-miettes est un objectif à long terme de cette thèse. 

-47-
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2.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons décrit brièvement le modèle P 3 • Celui-ci est basé sur une représen
tation séparée du programme et de sa donnée. Le programme est représenté par une forêt 
d 'arborescences fonctionnelles. Les données sont contenues dans des arbres binaires. L'évaluation 
d 'un programme fonctionnel selon P3 utilise deux mécanismes : le mécanisme d'exploration et le 
mécanisme de réduction. Ces deux activités sont exécutées en parallèle. Une simulation à base 
de messages du modèle a révélé ou confirmé un certain nombre de problèmes. Parmi ces derniers , 
on distingue les problèmes de granularité, de régulation dynamique de charge et d 'utilisat ion 
d'une approche d 'implantation interprétée. Ces trois principaux problèmes constituent la prob
lématique de cette thèse. 
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Partie II 

Granularité de parallélisme 
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Chapitre 3 

Granularité de parallélisme 

3.1 Introduction 

Les processus créés lors de l'exécution parallèle d'un programme occasionnent un surcoût par leur 
création, leur exécution (changements de contexte) et leur terminaison. Par souci d'efficacité, ce 
surcoût doit être très faible en comparaison de la quantité de travail que doit effectuer chaque 
processus. Par conséquent, le programme doit éviter de générer des processus dont le coût de 
gestion est, a priori, supérieur au travail effectif qu'il est censé effectuer. En d'autres termes, il est 
nécessaire de grossir la taille des processus du programme et ce, au détriment de la concurrence. 
Le choix de la bonne taille des processus est crucial. En effet, si celle-ci est petite alors le surcoût 
associé à l'administration des processus est exhorbitant. A l'inverse, si celle-ci est grande alors 
il y aura une perte de parallélisme. Ce problème est dit problème de granularité. 

La notion de granularité est intuitivement claire mais jusqu'à cette date il n'existe pas de 
définition rigoureuse de celle-ci. La définition dépend de la nature et de la taille du programme 
ainsi que de l'architecture supportant son exécution. Deux définitions sont généralement util
isées : la première définit la granularité de parallélisme comme étant le ratio e/ c, où e désigne 
le temps passé par un processus dans le calcul et c son temps de communication. La deuxième 
définition est celle qui considère que la granularité est proportionnelle au nombre de fois qu'un 
processeur passe du calcul à la communication. 

Très peu de techniques de gestion du problème de granularité ont été proposées dans la 
littérature. Parmi celles qui existent, on distingue, selon l'implication du programmeur dans 
la gestion de la granularité, les méthodes explicites et les méthodes implicites. Alors que les 
méthodes explicites laissent le fardeau de fixer la granularité au programmeur, les méthodes 
implicites gèrent la granularité automatiquement. Les méthodes explicites utilisent généralement 
des annotations [BHLH+93, Bur84]. Les méthodes implicites sont de deux types : celles qui 
utilisent une analyse statique [HG85] du programme par le compilateur et celles qui reposent 
sur une gestion dynamique [ABF93, Jon89, RS87, Rab91b] de la granularité. 

La suite de ce chapitre est organisée de la façon suivante. Avant tout, nous faisons un breftour 
d'horizon des méthodes explicites et implicites qui existent. Ensuite, nous indiquons comment 
le problème est traité dans les implémentations parallèles des langages fonctionnels présentées 
dans le premier chapitre. 
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3.2 Approche explicite : les annotations 

Dans l'approche explicite, le contrôle de la granularité est laissé entièrement à la charge du 
programmeur. ll est fait explicitement à l'écriture du programme en ajoutant des annotations. 
Ces dernières sont des directives permettant de spécifier les points de génération de parallélisme. 
Les indications "Future"[MKH91] et "par" [THM+96] sont deux exemples d'annotations. 

Certaines méthodes utilisant l'approche explicite attachent aux expressions fonctionnelles du 
programme des conditions de génération de tâches pour les réduire. Ces conditions utilisent 
généralement un seuil. Ces méthodes sont très adaptées aux problèmes de type "diviser pour 
régner" [RM91, THM+96, BHLH+93]. Cependant, celles-ci présentent deux grands problèmes. 
Premièrement, le seuil est dépendant de l'architecture d'exécution utilisée. Deuxièmement, il 
n'est pas toujours facile d'exprimer la condition associée à une expression. En effet, il suffit, 
comme on peut le voir à travers un exemple donné dans [RM91], de considérer une condition 
(ou expression) comportant plusieurs variables. 

3.3 Approche implicite 

L'approche implicite est une approche automatique. Elle utilise soit une analyse statique du 
programme à la compilation ou une gestion dynamique à l'exécution du programme. 

3.3.1 Analyse statique 

Les limitations de l'approche explicite font qu'il est préférable que les annotations soient insérées 
dans le programme par le compilateur plutôt que par le programmeur. Cette idée a été utilisée 
par Goldberg et Hudak dans [HG85] pour définir la notion de combinateurs sériels (pseudo
fonctions). Le principe de ces combinateurs repose sur l'analyse statique de la complexité des 
expressions fonctionnelles (pièces de code). Celle-ci permet d'identifier les expressions pour 
lesquelles des processus doivent être créés. 

L'idée des combinateurs sériels est la plus largement référencée. Cependant, elle présente des 
problèmes. En effet, en présence de variables libres et de fonctions récursives, une complexité 
infinie est associée à une expression alors que le coût de l'expression peut s'avérer négligeable à 
t'exéention. Mdée-a-éreexpérimentée dans [GH86]. Elle~'est révélée-peu efficace. 

3.3.2 Gestion dynamique 

L'approche dynamique est très utilisée dans les implémentations des langages fonctionnels car 
elle tient plus compte du caractère dynamique et irrégulier de ces langages au prix d'un surcoût 
de calcul et de communication. Par opposition aux approches précédentes, l'approche dynamique 
réalise une gestion de la granularité en tenant compte d'un certain nombre d'informations déter
minées à l'exécution du programme. Ces informations peuvent être liées au programme comme 
elles peuvent être liées à la machine. 
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Dans [RS87], le mécanisme d'étranglement contrôle la granularité en tenant compte de l'état 
de charge de la machine. Si la machine est en surcharge alors on arrête de générer des tâches. 
Chaque tâche continue son exécution en séquentiel. Dans le modèle "évaluer et mourir" [Jon89], 
un processus père effectue le travail qu'il a délégué à son processus fils si ce dernier ne l'a pas 
encore commencé. Ce qui permet de grossir la granularité du processus père. 

Une méthode utilisant les caractéristiques du programme est celle définie dans [ABF93]. Cette 
méthode est applicable aux programmes représentés par des arbres tels que les programmes de 
type "diviser pour régner". Elle est itérative et à chaque itération, le critère de gestion de la 
granularité utilisé est la vitesse à laquelle sont générées les tâches à l'itération précédente. 

Dans [Rab91b], une généralisation du concept des combinateurs sériels est proposée. La 
méthode utilise deux types d'analyse. La première est une analyse statique de la complexité 
séquentielle. La complexité séquentielle d'une expression fonctionnelle est proportionnelle au 
nombre d'appels de fonctions utilisées dans cette expression. Le deuxième type d'analyse, qui 
permet un contrôle dynamique de la granularité, est la complexité de tâche. La complexité de 
tâche se détermine par la structure générale des tâches, leur nombre et leurs tailles. D'autres 
types d'informations peuvent être inclues pour assurer un contrôle dynamique de la granular
ité comme par exemple la charge des machines. Les résultats expérimentaux présentés dans 
[Rab91b) montrent que l'utilisation de la complexité séquentielle est peu pratique. La complex
ité de tâche est plus adaptée aux problèmes de type "diviser pour régner". De plus, elle dépend 
de ce que le problème à traiter est régulier ou non et équilibré ou non. 

Dans le paragraphe suivant, nous allons montrer comment le problème de granularité est 
géré dans les exemples d'implémentations parallèles des langages fonctionnels présentées dans le 
chapitre 1. 

3.4 Exemples 

La machine MaRS est normalement conçue pour des applications à granularité fine. Cependant, 
les expressions dont la parallélisation est jugée inefficace à la compilation sont séquentialisées. 
Le mécanisme de continuation [CDG+86) est utilisé à cet effet. Dans ce mécanisme, une sous
expression dont le coût de réduction est faible est exécutée par le même processus qui exécute 
l'expression qui la contient. La granularité est dans ce cas gérée implicitement. 

Une gestion explicite de la granularité est également possible dans MaRS. Deux annota
tions [Cou91) sont utilisées : "processus" pour générer un processus de réduction et "Sequent" 
pour séquentialiser un traitement. 

Dans Flagship, comme cela a été dit dans le chapitre 1, l'unité d'exécution et d'allocation 
est un paquet exécutable. Flagship utilise le mécanisme d'étranglement [Sar87) pour gérer la 
granularité. 

Dans Rediflow, les nœuds du graphe représentant un programme selon le modèle Rediflow 
encapsulent chacun plusieurs instructions de réduction. Ainsi, chaque nœud peut consommer 
plusieurs données. Ce qui permet de grossir la granularité. Par ailleurs, comme dans Flagship 
le mécanisme d'étranglement est également utilisé. En mode séquentiel, plusieurs nœuds du 
graphe peuvent être traités par le même processus. 
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Dans GRIP, les unités d'exécution et d'allocation sont des tâches. Chaque tâche est créée pour 
réduire un sous-graphe. D'une part, l'annotation "par" est utilisée pour indiquer les expressions 
pour lesquelles il faudra créer des tâches. De ce fait, la gestion de la granularité est explicite. 
D'autre part, le modèle "évaluer et mourir" de synchronisation de tâches est utilisé comme 
moyen pour grossir la granularité de parallélisme. Dans ce cas, il s'agit d'une gestion implicite 
de la granularité. 

Dans la machine GUM, la granularité est gérée de la même façon que dans GRIP sauf que 
l'unité d'exécution et d'allocation considérée est un thread au lieu d'une tâche. 

3.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons identifié les différentes approches de gestion de la granularité. 
On distingue principalement les méthodes explicites et les méthodes implicites. Les approches 
explicites reposent sur l'utilisation d'annotations au niveau du programme. Par contre, les ap
proches implicites laissent le fardeau de la gestion du problème de granularité au compilateur. 
Deux types de méthodes implicites ont émergé : celles qui effectuent un partitionnement statique 
à la compilation et celles qui assurent un contrôle dynamique de la granularité à l'exécution. 
L'inconvénient des méthodes statiques est qu'elles ne tiennent pas compte du caractère dy
namique des langages fonctionnels. A l'inverse, les approches dynamiques ont le défaut d'induire 
un surcoût de gestion supplémentaire. Le chapitre montre également comment le problème de 
granularité est traité dans les machines présentées dans le chapitre 1. 

Le chapitre suivant décrit l'approche de gestion de la granularité que nous avons proposée 
dans le cadre du modèle P3

• 
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Chapitre 4 

Une approche de la gestion de la 
granularité 

4.1 Introduction 

Les langages fonctionnels se caractérisent par une granularité fine. Cela constitue un "handicap" 
pour l'exploitation de tout le parallélisme potentiel qui leur est inhérent. Ce caractère de la 
granularité a été confirmé dans le modèle P3 à travers une simulation à base de messages [Ben94]. 

Comme il a été noté dans le chapitre 2, le grossissement de la granularité dans le modèle P3 

nécessite un regroupement à trois niveaux. Le premier regroupement concerne les fonctions du 
programme tandis que le deuxième se rapporte aux nœuds de données. Le troisième niveau de 
regroupement est une association des différentes partitions du programme avec leurs données 
regroupées correspondantes. 

Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle approche implicite de gestion de la granularité. 
Le but principal de cette approche est de réaliser les trois types de regroupement cités ci-dessus 
en minimisant la perte de parallélisme. 

Afin d'effectuer le premier type de regroupement (de fonctions), le programme subit une 
transformation. La première étape de cette transformation consiste à identifier tout le paral
lélisme horizontal et vertical possible. Les critères de cette identification doivent être définis. 
Les éléments de programme obtenus par ce partitionnement sont appelées tronçons. 

Pour chaque tronçon, on détermine de façon "abstraite" la donnée minimale recouvrant la 
donnée dont il a besoin pour s'exécuter. Cette donnée est appelée fenêtre cible. Ceci constitue 
un regroupement implicite des données. Les tronçons et leurs fenêtres cibles constituent des 
segments. 

Les segments sont ensuite regroupés afin d'éliminer le parallélisme jugé, a priori, inefficace. 
A cette étape, des critères de limitation de parallélisme doivent être également définis. Les 
nouvelles partitions obtenues sont appelées des paquets. 

La partie code de chaque paquet est traduite en langage C couplé avec une bibliothèque de 
primitives de gestion de threads dans un contexte distribué. Chaque paquet devient ainsi un 
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module. Chaque module devient un thread à l'exécution. L'association du code d'un module et 
de sa fenêtre cible constitue le troisième niveau de regroupement. 

La suite du chapitre est organisée de la manière suivante. Avant tout, nous définissons dans le 
paragraphe 2les différents concepts utilisés dans notre approche. Ensuite, nous décrivons briève
ment dans le paragraphe 3 les différentes étapes de transformation subies par un programme 
Graal en vue de grossir sa granularité. Dans les trois paragraphes suivants, nous décrivons de 
façon détaillée chacune des étapes de la transformation. Ensuite, nous illustrons dans le para
graphe 6 les différentes étapes de la transformation sur un exemple de programme. Enfin, nous 
concluons le chapitre dans le paragraphe 7. 

4.2 Concepts utilisés 

Les concepts utilisés dans notre approche sont la fenêtre, le tronçon, le segment, le paquet et le 
module. La suite de ce paragraphe donne une définition de chacun de ces concepts. 

4.2.1 Notion de fenêtre d'une fonction 

Définition 4.1: La fenêtre cible d'une fonction (ou FCF) est le sous-arbre de données, 
partie de son argument, susceptible d'être effectivement utilisé lors de l'exécution du code de 
cette fonction. La racine de la fenêtre est la racine de l'argument. 

Exemple : La figure 4.1 montre la fenêtre cible associée à la fonction cons du langage Graal. 
On rappelle que la fonction cons ajoute un élément (x sur la figure) à une liste d'objets ( < 
y1 , y2, ••• , Ym > sur la figure). Les nœuds du sous-arbre représentant la fenêtre cible sont ceux 
encerclés dans la figure 4.1. Les autres nœuds demeurent inchangés. 

Figure 4.1 : Fenêtre cible de la fonction Cons 

Définition 4.2: La fenêtre résultat d'une fonction (ou FRF) est le sous-arbre de données 
résultant de l'exécution de la fonction sur sa fenêtre cible. La racine de la fenêtre résultat est la 
même que celle de la fenêtre cible. 

Exemple : La figure 4.2 montre la fenêtre résultat associée à la fonction cons du langage Graal. 
Les nœuds du sous-arbre représentant cette fenêtre sont ceux encerclés dans la figure. 

Définition 4.3: Le descripteur de la fenêtre cible ou DFCF (resp. résultat ou DFRF) 
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Figure 4.2 : Fenêtre résultat de la fonction Cons 

d'une fonction décrit l'organisation de l'ensemble des nœuds constituant la fenêtre cible (resp. 
résultat) de cette fonction. C'est une représentation de la fenêtre (sous-arbre) dans un monoïde 
libre. 
L'alphabet de ce monoïde est défini au paragraphe 4.5.2. 

4.2.2 Notion de tronçon 

Définition 4.4 : Un tronçon est une séquence (composition) de fonctions (son exécution est 
de nature séquentielle). ll constitue une partie d'un chemin séquentiel. Formellement, un 
tronçon t, constitué de k fonctions, peut s'écrire sous la forme suivante : 

Définition 4.5 : La fenêtre cible d'un tronçon (ou FCT) est le sous-arbre de données 
susceptible d'être effectivement utilisé lors de l'application du code associé au tronçon. 

Définition 4.6 : La fenêtre résultat d'un tronçon (ou F RT) est le sous-arbre de données 
résultant de l'exécution du tronçon sur sa fenêtre cible. 

Définition 4.7: Le descripteur de la fenêtre cible ou DFCT (resp. résultat ou DFRT) 
d'un tronçon est le codage de la fenêtre cible (resp. résultat) de ce tronçon dans un monoïde 
libre. 

4.2.3 Notion de segment 

Définition 4.8 : Un segment est un couple (t, d) constitué d'un tronçon tet du descripteur d 
de la fenêtre cible associée à ce tronçon. 

4.2.4 Notion de paquet 

Définition 4.9: Un paquet est une sous-arborescence de segments dont l'exécution est décidée 
séquentielle à la compilation. 
Si un paquet est constitué de k segments, il peut être écrit sous la forme : 
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où si = (ti, di) désigne le ieme segment du paquet. 

Remarque : L'ordre d'apparition des segments dans le paquet ne définit pas l'ordre d'exécution 
de ces derniers. 

Définition 4.10 : La fenêtre cible d'un paquet (ou FCP) est une forêt de sous-arbres 
de données susceptible d'être effectivement utilisée lors de l'exécution du code associé à 
l'ensemble des tronçons du paquet. En d'autres termes, la fenêtre cible d'un paquet donné est 
l'union des fenêtres cibles associées à ses différents tronçons. L'écriture formelle d'une FC Pest 
la suivante : 
Soient Wtll Wt2, ... , Wtk les fenêtres cibles associées respectivement aux tronçons t 11 t2 , ... , tk d'un 
paquet donné. La fenêtre Wp associée à ce paquet est la suivante : 

Définition 4.11 : La fenêtre résultat d'un paquet (ou FRP) est le sous-arbre de donnée 
résultant de l'exécution de l'ensemble des tronçons du paquet. 

Définition 4.12 : Le descripteur d'une fenêtre cible d'un paquet ou DFCP décrit 
l'organisation de l'ensemble des nœuds constituant la fenêtre cible de ce paquet. Autrement dit, 
c'est la collection des DFCT des différents tronçons du paquet. Si un paquet est constitué de k 
segments {(t11 d1 ), (t2, d2), ... , (tk, dk)} et si le descripteur de sa fenêtre cible est appelé D alors 
ce dernier peut s'écrire: 

Remarque : Pour séparer sa partie fonctionnelle de sa partie donnée, un paquet peut s'écrire 
également sous la forme (T, D) où T et D sont donnés ci-dessous : 

4.2.5 Notion de module 

Définition 4.13 : Un module est un couple ( C, D) où C est un code séquentiel et D est un 
descripteur d'une fenêtre de données. 

Remarque : Un paquet CT~ D)SQl!S sg. for:rm~ _exé~l!tg.J>le est 1rn mQdrue. En d'<pltre~ t~rmes, le 
couple constitué du code associé au paquet et de son D FC P représente un module. Si le paquet 
est constitué de k segments alors le module, noté liT, Dll, associé à ce paquet est le couple ( C, D) 
tel que C est le code obtenu par traduction des tronçons du paquet dans un environnement de 
programmation distribuée et par ajout de primitives de synchronisation de ces tronçons. 

4.2.6 Illustration des relations entre les différents concepts 

Le graphe de la figure 4.3 montre les relations entre les différents concepts du modèle. Les 
couples {(t11 d1),(t2 ,d2), ... ,(tk,dk)} constitués de tronçons et leurs DFCT associés forment re
spectivement les segments s1 , s2 , ... , sk. Ces segments sont regroupés pour former un paquet. La 
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partie fonctionnelle ( {tb t2, ... , tk}) du paquet est appelée T et son D FC P est appelé D. Par 
codage de T dans un environnement de programmation distribuée et par ajout de primitives de 
synchronisation, on obtient un code appelé C. Le couple ( C, D) est appelé module. 

Remarque : TI existe un autre type de module, issu de l'exploitation du parallélisme de données. 
Un exemple d'un tel module est l'application d'une fonction polyadique à une partition d'une 
longue séquence de données. Dans ce cas, la partie code du module est le code de la fonction 
polyadique et la partie donnée est le descripteur associée à une séquence partielle de données. 
Les constituants de ce type de module sont représentés par des traits en pointillé sur la figure 
4.3. 

~ PeDitre de doDDée 

l~~::Jc===J de•cripteur de doDDée 

1:;:::::::::1 troDÇOD 

(:::}::::J •egmeDt 

lmibmJ paquet 

[~~~~]~~~~~ code di•tribué 

-module 

Figure 4.3 : Les relations entre les différents concepts 

4.3 Transformation de programme 

4.3.1 Etapes de transformation 

Avant d'être exécuté, un programme subit une transformation. Le but de cette transformation 
est de grossir la granularité de parallélisme de l'exécution du programme au prix d'une perte 
de concurrence (celle dont l'exploitation n'est, a priori, pas efficace). Les étapes de l'approche 
proposée pour le grossissement de la granularité sont les suivantes : 

• Découpage du programme en tronçons : A cette étape, le programme est reçu par 
un algorithme dit de découpage sous forme d'une forêt d'arborescences de fonctions. n 
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est ensuite découpé en tronçons. Les objectifs du découpage et les critères utilisés sont 
définis dans la section 4.4. A l'issue de cette étape, on obtient une forêt d'arborescences 
de tronçons. 

• Calcul du descripteur de fenêtre DFCT associé à chaque tronçon du pro
gramme : Pour chacun des tronçons issus du découpage effectué à l'étape précédente, 
on calcule le DFCT associé. Les tronçons couplés avec leurs DFCT associés forment des 
segments. La section 4.5 présente l'alphabet de description utilisé ainsi que l'outil de calcul 
des DFCT. A l'issue de cette étape, on obtient une forêt d'arborescences de segments. 

• Regroupement des segments du programme en paquets: Les segments constitués 
aux deux étapes précédentes sont agglomérés pour former des paquets. Les motivations 
et les critères du regroupement sont présentés dans la section 4.6. Cette étape fournit en 
sortie une forêt d'arborescences de paquets. 

• Traduction des arborescences de paquets dans un langage distribué : Les ar
borescences de paquets obtenues à l'étape précédente sont traduites dans un code distribué. 
A l'issue de cette étape, une bibliothèque de primitives est générée. Chaque primitive cor
respond au code associé à un paquet du programme. Bien que cette phase fasse partie du 
pré-traitement du code, nous préférons la développer dans le chapitre suivant car elle re
pose sur le mécanisme d'exécution (synchronisation, ordonnancement, ... ) du programme. 

La figure 4.4 résume les différentes étapes de transformation (grossissement de la granularité) 
d'un programme ainsi que l'outil qu'il est nécessaire de mettre en place à chacune de ces étapes. 

Remarque importante : En présence de fonctions d'ordre supérieur dans le programme, les 
transformations ci-dessus doivent se faire également sur les arborescences fonctionnelles appa
raîssant dans la partie argument du programme. 

4.3.2 Notion de programme transformé 

Définition 4.14 : On appelle programme transformé tout programme Graal ayant passé 
les quatre étapes de transformation décrites ci-dessus. Un programme transformé peut être vu 
comme une collection de modules. Si, par exemple, il contient m modules Mb M2 , ••• ,Mm alors 
on peut l'écrire sous la forme suivante : 

4.4 Découpage d'un programme en tronçons 

Nous rappelons qu'il existe deux formes de parallélisme : le parallélisme horizontal et le paral
lélisme vertical (cf. chapitre!). Ces deux formes sont illustrées par l'exemple de la figure 4.5. 
Cette figure montre l'application du programme fonctionnel (go (dista list!)) (fig. 4.5 a) à la 
donnée < ab a2 , ••• ,an > (fig. 4.5 b ). 
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programme en Graal 

= 
{arborescences de fonctions} 

1: 49ç)~p~;g~:: ~~: :~~ç)~~~:::: -- algoritbme de découpage 

{arborescences de tronçons} 

1:::::::: :C:~l;é:~+: ~~~:: P:t:e;~::::::::: -- algoritbme de description 

{arborescences de segments} 

f:r•· .... ·.-.an.t-:-;.· :-· ... ·.a,;·.r:-:-: .. _gJ:"QQP ........ !J .P<$<lll ...... algoritbme de regroupement 

{arborescences de paquets} 

1:::::::::::::: :~~~9.~::::::::::::::: ---- traducteur 

programme distribué 

Figure 4.4 : Etapes de grossissement de la granularité d'un programme 

Dans cet exemple, le parallélisme horizontal est exprimé par la forme fonctionnelle dista. En 
effet, les applications de la fonction J, deuxième argument de la forme fonctionnelle, sur les 
données a11 a2 , ••• ,an peuvent être exécutées en parallèle. 

Le parallélisme vertical est produit par la présence de la fonction non stricte list dans le chemin 
séquentiel du programme. En effet, cette fonction peut s'exécuter avant la fin des applications 
de la fonction f car son application utilise uniquement la racine de la séquence de données. 
De ce fait, la fonction g peut s'exécuter en parallèle avec ( dista list !). Ces deux parties du 
programme sont séparées par un trait en pointillé sur la figure. 
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dis ta 1~ 

__ J-f • • • 
list 

l 
g 

(a) (b) 

Figure 4.5 : Exemple illustratif des deux formes de parallélisme 

4.4.1 Objectifs et critères 

Le but du découpage d'un programme en tronçons est d'identifier tout le parallélisme horizontal 
et vertical exploitable intrinsèque à ce programme. Ce parallélisme identifié représente la limite 
théorique du parallélisme de traitement exploitable. 

Avant de définir les critères de découpage d'un programme en tronçons, définissons d'abord 
la notion de fonction frontière. 

Définition 4.16 : une fonction frontière est une fonction qui définit le début d'un tronçon. 
Elle peut être : 

• une fonction non stricte ; 

• la racine d'un paramètre d'une forme fonctionnelle ; 

• une fonction successeur d'une forme fonctionnelle génératrice de parallélisme (ex. a, [ ], 
... ) ; 

• une fonction successeur d'une fonction d'ordre supérieur. 

Le découpage d'un programme en tronçons est une simple identification de toutes les fonc
tions frontières présentes dans les arborescences fonctionnelles du programme. Ces fonctions 
frontières représentent les critères de découpage. Elles permettent de délimiter tous les tronçons 
du programme. Ci-dessous, nous examinons chacun des différents types de fonctions frontières 
et nous donnons dans chacun des cas de figure un exemple illustratif du découpage résultant de 
la présence dans le programme du type de fonction frontière en question. 
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4.4.1.1 Cas d'une fonction non stricte 

Une fonction non stricte permet d'identifier le parallélisme vertical dans un programme. En 
effet, il est possible d'anticiper sur l'exécution d'un tronçon commençant par une fonction non 
stricte, étant donné que celle-ci n'a pas besoin d'attendre le résultat de l'évaluation de son (ou 
ses) argument(s) pour s'exécuter. 
L'exemple de la figure 4.5 illustre le cas où le critère de découpage (fonction frontière) est une 
fonction non stricte. En effet, la fonction non stricte list est une fonction frontière qui permet 
d'identifier le tronçon (go list). L'anticipation sur l'exécution de la fonction list peut améliorer 
considérablement l'efficacité de l'exécution. Effectivement, si la fonction g est par exemple une 
fonction d'ordre supérieur, l'arborescence fonctionnelle que celle-ci doit produire sera construite 
en parallèle avec l'exécution de la forme fonctionnelle dista f. Si la fonction g se trouve à la fin 
d'un chemin séquentiel principal d'une définition alors le programme appelant sera débloqué. 

4.4.1.2 Cas de la racine d'un paramètre d'une forme fonctionnelle 

Une fonction racine d'un paramètre d'une forme fonctionnelle est un outil d'identification du 
parallélisme horizontal. Les fonctions cdr et car, racines respectivement du premier et deuxième 
paramètres de la forme fonctionnelle construction, de la figure 4.6 sont des fonctions frontières. 
Elles délimitent les tronçons racines de ces paramètres. 

[] 

!1 
i-- -· ï----

III!Cdr: .. car :!' 1 

! ~--- ----: 1 1 

1 d 1 
1 1 

1 appen 1 1 1 

1 1 1 1 
1 _________ 1 1 1 

1 1 

1 car• cdr 
·--- _1 •----

Figure 4.6 : Cas où la fonction frontière est le début d'un paramètre ou un successeur d'une 
forme fonctionnelle 

4.4.1.3 Cas d'une fonction successeur d'une forme fonctionnelle 

Une fonction successeur d'une forme fonctionnelle doit être une fonction frontière pour deux 
raisons. Premièrement, la forme fonctionnelle peut produire du parallélisme (ex. a, [ ], ... ). 
Deuxièmement, on ne sait pas calculer, dans le cas général, le descripteur de la fenêtre cible 
associée à une forme fonctionnelle regroupée avec ses paramètres. 
Un exemple illustrant ce cas de figure est donné dans la figure 4.6. Dans cette figure, la fonc
tion append commence un nouveau tronçon car elle est successeur de la forme fonctionnelle 

-63-



Chapitre 4 Une approche de la gestion de la granularité 

construction. 

4.4.1.4 Cas d'une fonction successeur d'une fonction d'ordre supérieur 

Une fonction successeur d'une fonction d'ordre supérieur est une fonction frontière. La raison 
est que l'arborescence fonctionnelle constituée par une fonction d'ordre supérieur peut être elle
même décomposable et ceci ne peut être su qu'à l'exécution du programme ; or, on sait qu'un 
tronçon n'est pas décomposable. Par exemple, dans le programme illustré par la figure 4.7, le 
combinateur comp produit la forme fonctionnelle composition qui est une fonction génératrice 
de parallélisme. Par conséquent, la fonction / 2 ne doit par être dans le même tronçon que la 
fonction comp. Elle doit donc commencer un nouveau tronçon. 

fl 

+ comp 
,.. - _1 --1 

1 f 1 

f2 1 

+ 
f3 

·-----· 
Figure 4.7: Cas où la fonction frontière est un successeur d'une fonction d'ordre supérieur 

4.5 Description de la fenêtre cible d'un tronçon 

Nous nous pwposons, dans cette section, de déterminer le descripteur associé à la fenêtre {;-ihle 
d'un tronçon donné. Avant de présenter l'outil de description nous poserons dans le paragraphe 
suivant la problématique et nous donnerons également le principe de description. 

4.5.1 Problématique et principe de description 

Le problème du calcul de la fenêtre cible d'un tronçon peut être exprimé de la façon suivante : 
Soient t un tronçon de fonctions et Wt et Tt respectivement sa fenêtre cible et sa fenêtre résultat. 
On cherche à déterminer le descripteur Dwt associé à la fenêtre Wt. 
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Avant d'associer un descripteur à la fenêtre cible d'un tronçon, examinons d'abord le méca
nisme d'exécution du tronçon et le processus de constitution de sa fenêtre cible Wt qui en découle. 
Nous rappelons qu'un tronçon est une partie d'un chemin séquentiel, c'est donc une composi
tion de fonctions. L'application d'un tronçon t = fk ... o ... f 2of1 à une donnée d se traduit par 
l'application successive des fonctions / 1 , j 2 , ••• et /1: à la donnée d. A 1 'exception de la fonction 
f 11 chaque fonction du tronçon s'applique au résultat produit par l'application de la fonction 
précédente. Cela signifie que si / 1 : d1 --+ rll /2 : d2 --+ r2, ... , !~: : d~: -+ r~: désignent 
respectivement les applications des fonctions (J;)i=l..k à leurs données respectives (di )i=l..k et 
( r;)i=l..k représentent leurs résultats respectifs alors : 

d1 = d, d2 = r 11 d3 = r 2, ... , d~: = r~:_ 1 et r~: = r. 

Maintenant, considérons pour chaque fonction du tronçon non pas toute sa donnée mais 
uniquement la partie de celle-ci sur laquelle elle s'applique réellement i.e. sa fenêtre cible. Les 
applications précédentes deviennent : 

il : Wjl --+ Tjb j2: WJ2---+ Tj2' ••• , jk : Wjk--+ TJk 

où (w1i)i=l..k et (r1i)i=l..k désignent respectivement les fenêtres cibles et les fenêtres résultats des 
fonctions (Ji)i=l..k· Les fonctions {ii)i=l..k représentent les restrictions des fonctions (Ji)i=l..k à 
leurs fenêtres cibles respectives. 
Intuitivement, on pourrait penser que si Wt est la fenêtre cible associée au tronçon t et Tt sa 
fenêtre résultat i.e. i : Wt --+ Tt, où test la restriction de t à sa fenêtre cible, alors on a le 
système d'équations suivant : 

Wjl = Wt, WJ 2 = Tjb Wj3 = Tj 2 , ••• , Wjk = TJ(k-1) et Tt= TJk· 

D'après ce système d'équations, la fenêtre cible associée au tronçon t est égale à celle de la 
fonction au sommet du tronçon i.e. celle de f1. 
Maleureusement, cette intuition n'est pas toujours confirmée comme nous allons le montrer à 
travers le contre-exemple suivant. Considérons l'application : 

cdr o car : < < a, b, c >, < d, e, f > > . 

Pour cet exemple, t = cdr o car. Calculons maintenant la fenêtre cible Wt de t. 
L'exécution de t se traduit par celle de la fonction car puis celle de la fonction cdr. La figure 4.8 
illustre les règles d'exécution associées à chacune des deux fonctions en considérant la donnée 
de l'exemple. La partie gauche de chaque règle représente la donnée sur laquelle s'applique la 
fonction associée ; les nœuds de donnée encerclés constituent la fenêtre cible de la fonction. La 
partie droite de chaque règle représente le résultat de l'application de la fonction à sa donnée ; 
les nœuds de donnée encerclés constituent la fenêtre résultat de la fonction. Nous expliquerons 
dans le paragraphe 4.5.4.2 comment nous avons obtenu ces règles. 

Etant données ces règles d'exécution associées aux différentes fonctions du tronçon, déterminons 
la règle d'exécution f: w1 --+ r1 associée à tout le tronçon. La partie gauche de cette règle 
constituera la fenêtre cible que nous recherchons. Nous rappelons que la fenêtre cible associée 
à un tronçon est le sous-arbre de données réellement utilisé par l'ensemble de ses fonctions lors 
de son exécution. Dans notre exemple, la fenêtre cible de t contient initialement les nœuds 
numérotés 1, 2 et 3 (i.e. la fenêtre cible de la fonction car). L'exécution de la fonction car 
supprime le nœud 2. Ainsi, le résultat produit i.e. la fenêtre résultat est constitué( e) uniquement 
des nœuds 1 et 3. Ce résultat n'est pas suffisant pour former la fenêtre cible de la fonction cdr 
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car lt~b··---i • 3 ' 5 
9 

L 
' 5 

Figure 4.8 : Règles d'exécution des fonctions car et cdr 

car celle-ci utilise le nœud racine ainsi que les deux premiers nœuds de son argument (sa liste). 
Or, le deuxième élément de la liste n'est pas présent dans la fenêtre résultat produite par la 
fonction car. ll est donc nécessaire de l'ajouter à la fenêtre cible du tronçon t. L'application 
de la fonction cdr à sa fenêtre cible ainsi complétée produit sa fenêtre résultat. Cette dernière 
constitue également la fenêtre résultat du tronçon t puisque la fonction cdr est la dernière dans 
ce tronçon. La figure 4.9 illustre la règle d'exécution t: Wt-- r 1 obtenue (wt = {1,2,3,4} et 
Tt={1,4}). 

~~----i---:Id~6 --•l---e ___ c_d_r_o __ c_a_r_~ 
~ ~ 5 7 8 9 

1~ 
' 5 

3 

Figure 4.9 : Règle d'exécution du tronçon cdr o car 

L'exemple ci-dessus montre bien que la fenêtre cible d'un tronçon n'est pas forcément égale 
à celle de la fonction à son sommet et que la fenêtre résultat de la première fonction (car) est 
différente de la fenêtre cible ( cdr) de la fonction suivante. Un outil de calcul automatique de 
cette fenêtre doit être défini. De plus, un tel outil doit disposer des règles d'exécution (fenêtres 
cibles+fenêtres résultats) de toutes les fonctions. n est donc nécessaire d'associer à chaque 
:Ioiiction au Tangage 1itilisé uiierègle â'eX&U.tToii:-- - - H-- --

Par ailleurs, dans l'exemple présenté la fenêtre cible calculée i.e. {1, 2, 3, 4} est décrite par 
une simple énumération de nœuds de données. Cette fenêtre se traduit par "prendre le nœud 
racine de la donnée initiale, puis la racine de son premier argument qui est une liste et enfin 
les deux premiers éléments de cette liste (le premier fils et le frère de celui-ci)". Dans ce cas 
précis, le nombre de nœuds de la fenêtre est connu et n'est pas important. De ce fait, leur 
énumération ne pose aucun problème. Mais imaginons, par exemple, le cas où le tronçon contient 
la fonction reverse appliquée à une longue liste dont la taille ne peut être connue qu'à l'exécution. 
Deux problèmes sont alors posés. Premièrement, la gestion du descripteur est complexe en 
termes d'espace de stockage et de temps de traitement. Deuxièmement, les nœuds de données 
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sont constitués dynamiquement. Par conséquent, leur énumération est impossible. TI est donc 
indispensable de trouver un outil de description des fenêtres. 

Pour résumer, nous avons besoin d'un outil de calcul automatique de la fenêtre cible d'un 
tronçon et d'un outil de description de celle-ci. A travers l'exemple ci-dessus, nous avons illustré 
le procédé de constitution de la fenêtre cible d'un tronçon. Ce procédé est guidé par le mécan
isme d'exécution du tronçon. Notre but est de prévoir un tel calcul par analyse statique (à la 
compilation) de chaque tronçon du programme. Pour ce faire, nous avons utilisé une approche 
basée sur une ezécution abstraite. De plus, dans cette approche, les phrases "prendre le fils", 
"prendre le frère", ... , utilisées ci-dessus pour la description de la fenêtre, sont exprimées par des 
lettres. Finalement, une fenêtre est décrite par un mot appartenant à un langage de description 
d'arbres. L'alphabet et les règles de production d'un tel langage doivent être définis. 
Par ailleurs, nous avons vu que le calcul de la fenêtre cible d'un tronçon nécessitait la con
naissance de la règle d'exécution associée à chacune de ses fonctions. Pour effectuer un calcul 
abstrait de cette fenêtre, il est donc nécessaire d'associer une règle appelée règle d'exécution 
abstraite ou REA à chaque fonction du langage utilisé. Une telle règle est liée à la sémantique 
d'exécution de la fonction. Elle se présente sous la forme : j : Dw1 - Dr1 où Dw1 et Dr1 
désignent les descripteurs associés respectivement à la fenêtre cible et la fenêtre résultat de la 
fonction f. Les règles d'exécution abstraite associées aux fonctions représentent les règles de 
production du langage de description de fenêtres. 

La suite de cette section est organisée comme suit. Avant tout, nous donnons l'alphabet 
utilisé pour la description des fenêtres. Ensuite, nous présentons les règles d'exécution abstraite 
associées à chaque fonction du langage utilisé, en l'occurrence le langage Graal. Enfin, nous 
décrivons l'algorithme utilisé pour le calcul du descripteur associé à la fenêtre d'un tronçon 
donné. 

4.5.2 Alphabet de description 

L'approche de description utilisée est liée à la représentation de la donnée. Dans le modèle P3
, 

la structure choisie pour représenter une donnée est un arbre binaire. Une fenêtre, étant un 
sous-arbre de donnée, peut être vue comme un ensemble de chemins reliant entre eux des nœuds 
de donnée. Par conséquent, la description d'une fenêtre se traduit par la description de tous les 
chemins la constituant. Par ailleurs, un chemin est vu comme une suite de déplacements de deux 
types : "aller vers le bas" (prendre le fils) et "aller à droite" (prendre le frère). Si nous codons 
ces derniers respectivement par les lettres b (pour bas) et d (pour droite) alors un chemin (et 
donc une fenêtre) peut être décrit( e) par une concaténation de lettres (un mot) appartenant à 
l'ensemble {b, d}. Cet ensemble, que nous appellerons I: = {b, d}, représente l'alphabet de 
description de fenêtres. 

L'alphabet I: et l'opérateur de concaténation (et donc de puissance) permettent de décrire un 
chemin d'une arbre de données. Par exemple, considérons l'exemple de la figure 4.10. Cet ex
emple représente la fenêtre cible de la fonction append. Le chemin < 0, 1, 2, 3, ... , n+ 1 >est codé 
par : bbd* = b2 d* 
L'autre chemin de la fenêtre i.e. < 0, 1, n + 2, n + 3 > est codé par "bdb". 
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n+m-2 .. là n~n+ . . . 
xn 

Figure 4.10 : Fenêtre cible associée à la fonction append 

Par ailleurs, pour pouvoir coder toute la fenêtre cible associée à la fonction append il est 
nécessaire d'avoir un opérateur qui permette d'exprimer l'union de deux chemins. Pour ce faire, 
nous utiliserons le symbôle "+" d'union classique. Ainsi, la fenêtre associée à la fonction append 
est codée par le descripteur suivant : 

Remarque 1 : Une fenêtre n'est jamais vide. Une fenêtre ne contenant qu'un seul nœud de 
donnée est décrite par le mot vide t:. Le mot vide représente l'élément neutre de l'union. 

Remarque 2 : L'opération d'union est commutative et associative. 

Remarque 3 : L'opération de concaténation n'est pas commutative. Elle est associative et 
distributive par rapport à l'union. Le descripteur de l'exemple ci-dessus peut s'écrire : 

b2 d* + bdb = b(bd* + db) 

4.5.3 Règle d'exécution abstraite d'une fonction 

Dans ce paragraphe, nous allons donner une formalisation de la notion de règle d'exécution
abstraite d'une fonction i.e. des notions de fenêtre cible et de fenêtre résultat d'une fonction. 

Soit f une fonction, w1 sa fenêtre cible et r1 sa fenêtre résultat. La REA associée à la fonction 
fest : 

j: w1 -- r1 =J(w1) 

Par abus de langage, nous ne distinguerons pas dans la suite la fonction f et sa restriction J à 
un sous-arbre de même racine que son argument. 

Proposition 4.1 

Si v= w1v' alors f( w1 +v)= r1v'. 

Preuve 
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= f(w,(E+v')) 
= f(w,v') 

f ( w J + v) = r 1 v' 

Examinons notre formalisation sur les deux fonctions "cdr" et "cons". 

1) Cas de la fonction "cdr" 

La REA associée à la fonction "cdr" est : cdr: bd -- b. 

a) Propriété 1 
D'après la définition de la fonction "cdr" (figure 4.11.(a)), nous avons: 

'V u E :E* : cdr(bdu) = bu 
Autrement dit, cdr(wedru) = Tedru 

cdr cdr 

(a) (b) 

Figure 4.11 : Vérification des propriétés 1 et 2 sur la fonction "cdr" 

b) Propriété 2 

Chapitre 4 

Soient u, v E :E* tels que : v = bu. Ajoutons le chemin v à la fenêtre de "cdr" et appliquons la 
fonction "cdr" à l'arbre obtenu. 
D'après la définition de la fonction "cdr" (figure 4.11.(b)), nous avons: 

cdr(bd +v) = cdr(bd +bu) = b 
Autrement dit, cdr(wedr + v) = Tedr· 
La partie préfixe commune entre la fenêtre cible Wedr et le chemin v ajouté est le chemin "b". Par 
ailleurs, l'application de la fonction "cdr" à sa fenêtre cible a un effet sur cette partie commune. 
En effet, celle-ci est supprimée. On est donc dans le premier cas de la propriété 2 de la définition 
4.17, ce qui justifie le résultat. 

2) Cas de la fonction "cons" 

La REA associée à la fonction "cons" est : cons : bdb -- bd. 

a) Propriété 1 
D'après la définition de la fonction "cons" (figure 4.12.(a)), nous avons : 

'V u E :E* : cons(bdbu) = bdu 
Autrement dit, cons(weon8U) = Teon8U. 
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cons 

(a) (b) 

Figure 4.12: Vérification des propriétés 1 et 2 sur la fonction "cons" 

b) Propriété 2 
Soient u, v E E* tels que : v = bu. Ajoutons le chemin v à la fenêtre de "cons" et appliquons la 
fonction cons à l'arbre obtenu. 
D'après la définition de la fonction "cons" (figure 4.12.(b )), nous avons : 

cons(bdb + v) = cons(bdb + bu) = bd + bu = bd + v 
Autrement dit, cons( Weon• + v) = r eon• + v 
La partie préfixe commune entre la fenêtre cible Weon• et le chemin v ajouté est le chemin "b". 
Par ailleurs, l'application de la fonction "cons" à sa fenêtre cible n'a aucun effet sur cette partie 
commune. On est donc dans le deuxième cas de la propriété 2 de la définition 4.17, ce qui justifie 
le résultat. 

4.5.4 Règles d'exécution abstraite des fonctions Graal 

Dans ce paragraphe, nous donnons le principe de construction des règles d'exécution abstraite 
associées aux fonctions du langage Graal ainsi que les règles elles-mêmes. Rappelons que ces 
dernières peuvent être des fonctions primitives, des formes fonctionnelles ou des définitions. 

4.5.4.1 Principe de construction 

La construction des règles d'exécution abstraite associées aux fonctions du langage Graal est 
liée, comme il a été indiqué dans le paragraphe précédent, à la représentation des données dans 
le modèle. La construction des règles d'exécution (fenêtres cibles +fenêtres résultats) obéit aux 
conditions suivantes : 

Condition L; Lenœud~rle-l'argument (ou nœud ciblef-d'u.ne fonction fait toujours partie 
de la fenêtre cible de celle-ci. Ce nœud représente le "point d'accès" à l'argument de la fonction. 

Condition 2 : Le nœud racine de l'argument d'une fonction doit également être racine de la 
fenêtre résultat de l'exécution de cette fonction même si celle-ci implique une suppression de 
nœuds de donnée. Ceci est important lors de l'exploitation du parallélisme vertical. 

Remarque: L'application d'une règle d'exécution à une donnée doit conserver les liens de type 
"prédécesseur" i.e. les liens de type "fils-père" et ceux de type "frère droit-frère gauche". Le 
but est de préparer la donnée non référencée aux opé~tions de ramasse-miettes. 

Exemple 1 : la fonction car 
La fonction car, appliquée à son argument (qui est une liste), retourne le premier élément de la 
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liste. Selon la condition 2, le nœud racine de la fenêtre résultat de la fonction car ne doit pas 
être le nœud 1 mais le nœud 0 (figure 4.13). Les informations contenues dans le nœud 1 doivent 
alors être copiées dans le nœud O. D'après la remarque ci-dessus, le nœud 2 doit faire partie de 
la fenêtre cible de la fonction. Par conséquent, l'exécution de la fonction car a besoin des trois 
nœuds entourés i.e. 0, 1 et 2. Le chemin reliant ces trois nœuds constitue alors la fenêtre cible 
de la fonction car. La fenêtre résultat de cette fonction est le chemin reliant les deux nœuds 0 
et 2. La REA associée à la fonction car est donc la suivante : b2 ---+ b. 

car 

.. ~ 

h n 

~ 
cdr . . . n 

b 
Figure 4.13 : Règles associées aux fonctions car et cdr 

Exemple 2 : la fonction cdr 
L'application de la fonction cdr à son argument, qui est une liste, retourne la queue de la liste 
i.e. < 2, 3, ... , n > sur la figure 4.13. Le nœud 0 doit alors désigner le nœud 2. Mais pour pouvoir 
accéder à ce dernier on a besoin du nœud 1. Par ailleurs, d'après la remarque précédente, on a 
besoin du nœud 2. La fenêtre cible de la fonction cdr est donc constituée des nœuds 0, 1 et 2. 
A l'issue de l'exécution de la fonction, le nœud 1 est supprimé. La fenêtre résultat comprend, 
de ce fait, les deux nœuds 0 et 2. Ainsi, la REA associée à la fonction cdr est : bd---+b. 

Les sections suivantes présentent les règles d'exécution abstraite associées aux différentes fonc
tions du langage Graal. 

4.5.4.2 Les fonctions primitives 

Le tableau 4.1 montre les règles d'exécution abstraite associées aux différentes fonctions primi
tives. Ces règles d'exécution ont été obtenues en respectant les règles de construction du para
graphe précédent. Ces règles sont illustrées par les figures 4.14 et 4.15. Dans le tableau, la 
puissance i utilisée dans la partie droite de la règle associée à la fonction append désigne la 
longueur de la liste premier argument de cette fonction. 
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Fonction Règle associée 
car b2 -b 
cdr bd-b 
reverse bd·-bd· 
length €-€ 

list €-€ 

append b2d1 + bdb-bd1+1 

cons bdb-bd 
si bdib-b 
Id €-€ 

+,-, *,j,div,mod bd·-€ 
Null, test de type, ... €-€ 

Tableau 4.1 : Règles associées aux fonctions primitives de Graal 

4.5.4.3 Les formes fonctionnelles 

Les formes fonctionnelles prédéfinies de Graal sont : les formes fonctionnelles de distribution, la 
forme fonctionnelle composition, les formes fonctionnelles binaires-unaires, les formes fonction
nelles conditionnelles if, Gond et While, la forme fonctionnelle constante et la forme fonctionnelle 
"::". Dans la suite de ce paragraphe, nous donnerons les règles d'exécution abstraite associées 
à toutes ces formes fonctionnelles. 

Les formes fonctionnelles de distribution : Nous rappelçms qu'il existe trois formes fonc
tionnelles de distribution: distl, distret ài"'sta. D'après leurs définitions, ces formes fonctionnelles 
peuvent s'exprimer chacune comme une composition de fonctions du langage FP, ce qui permet 
d'introduire des opérations plus basiques. En effet, nous avons les équivalences suivantes : 

• ( distl !)Graal - ( o:j 0 distl)FP 

• ( distr !)Graal - ( o:f 0 distr )FP 

• (dista f g)Graal = (J 0 o:g)FP 

où f et g sont deux fonctions quelconques, o: est la forme alpha du langage F P et distl et distr 
sont respectivement les formes fonctionnelles de distribution à gauche et à droite de F P. 
ll convient alors de remplacer dans le programme fonctionnel (écrit en Graal) chaque fois qu'elles 
y apparaîssent les trois formes fonctionnelles de distribution par leurs arborescences fonction
nelles équivalentes dans FP. Un découpage leur sera alors appliqué. Encore, faut-il associer une 
REA à chacune des trois formes fonctionnelles o:, distl et distr de F P. Ces règles sont données 
dans le tableau 4.2. Elles sont également illustrées par la figure 4.16. 

La forme fonctionnelle composition : De la même façon que pour les formes fonctionnelles 
de distribution, la forme fonctionnelle composition peut s'exprimer comme une composée de deux 
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~-[\ 

h·~ 
h·~ 
h·~ 
h~ 

car 

cdr 

revera• 

~ 

hLï 
h~ 

lenqth • ® 

liat 

con a 

Figure 4.14 : Règles associées aux fonctions de manipulation de listes 

Fonction Règle associée 
(a)FP bd·- bd· 

(distl)FP bd bd· - bd· bd 
(distr)FP b2d· + bd - bd*bd 

Tableau 4.2: Règles associées aux fonctions (a)pp, distl et distr de FP 

fonctions du langage FP. L'expression équivalente est la suivante: 

( {/ 91 92 ·•· 9n} )Graal = (! 0 [91 92 ··• 9n])FP 

Chapitre 4 

Une REA doit alors être associée à la fonction construction notée 0 de FP. Cette règle est la 
même que celle de la fonction alpha de F P pour les mêmes raisons. On a donc : 

([])pp: € - € 

Les formes conditionnelles if, Cond et While : Les formes fonctionnelles conditionnelles 
sont des structures de contrôle. Avec leurs paramètres, elles forment des arborescences fonction-
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Si 

Règle associée aux fonctions de sélection 

Id 

Règle associée à la fonction Identité 

~- •• @) 

+,-,*,/,div,mod 
® 

xl x2 xn 

Règle associée aux fonctions arithmétiques 

Null,Test de type, .•. 

Règle associée aux fonctions prédicats 

Figure 4.15 : Règles associées aux autres fonctions primitives 

(distl)FP 

.. ~ 

(distr)FP ... L 
: 16~ 

Figure 4.16 : illustration des règles associées aux fonctions distl et distr de F P 

nelles qui doivent être découpées en tronçons. La REA qui leur est associée est la suivante : 
if, Cond;While : f ----+ f 
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La forme fonctionnelle constante : La forme fonctionnelle constante, notée "\",remplace 
l'argument courant (qui devient son argument) par son objet paramètre. Son exécution nécessite 
donc la connaissance de la racine de l'argument. Par conséquent, sa REA est la suivante : 

\:€----+€ 

La forme fonctionnelle "::" : La forme fonctionnelle "::" s'exprime également comme une 
composée de fonctions de F P de la façon suivante : 

(! :: al a2 ... an)Graal = ( {J \al \a2 ... \an} )Graal = (! 0 [\al \a2 ... \an])FP 
Cette forme fonctionnelle doit donc être remplacée dans le programme fonctionnel par son ar
borescence fonctionnelle équivalente en F P. C'est pourquoi il n'est pas nécessaire d'associer une 
REA à cette fonction. 

Les formes fonctionnelles binaires-unaires : ll existe deux types de formes fonctionnelles 
binaires-unaires : la forme binu et la forme binul. Comme le montre la figure 4.17, ces deux 
fonctions construisent une séquence de deux arguments à partir de leur paramètre x et leur 
argument y. La REA associée à chacune des deux formes fonctionnelles est la suivante : 

bi nu, bi nul : € ----+ bd 

bi nu 

binul 

Figure 4.17 : illustration des règles associées aux fonctions binaires-unaires 

4.5.4.4 Les définitions 

Une définition comporte une ou plusieurs arborescences fonctionnelles. Sa REA associée est 
telle que sa fenêtre cible est égale à celle du tronçon racine de son arborescence principale. Sa 
fenêtre résultat est égale à celle du dernier tronçon exécuté lors de l'évaluation de la dernière 
arborescence de cette définition. 
Par ailleurs, la règle associée à l'appel d'une définition dans un programme fonctionnel est la 
suivante : 

€ ____.. € 

Ceci parce que l'appel de la définition se traduit par le passage du nœud de donnée racine de 
l'argument au tronçon racine de son arborescence principale. 
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La section suivante présente la méthode de calcul de la REA associée à une composée de 
fonctions. 

4.5.5 Règle d'exécution abstraite associée à une composée de fonctions 

4.5.5.1 Calcul de la règle 

Définition 4.18 : Etant donnés deux chemins codés respectivement par u et v. Le chemin u 
est dit préfixe partiel de v si et seulement s'il existe un chemin (v' =/: f) E L:* tel que : v=uv'. 

Remarque: fest préfixe partiel de n'importe quel mot. 

Définition 4.19 : Soit v un descripteur associé à une fenêtre w donnée. Le mot u est dit 
préfixe de v si et seulement s'il est préfixe partiel d'au moins un chemin de v (i.e. de w). 
Formellement: \:1 u,v E :E*, Prefixe(u,v)=VRAI {::} 3 u',v' E :E*: v=uv'+u'. 

Exemples 

1. u = bd et v = b2d* + bdb 
v est le descripteur associé à la fenêtre cible de la fonction "append". u est préfixe de v 
car il est préfixe partiel de bdb (v'=b et u'=b2d*). 

2. u = b et v = bd; 
v est le descripteur associé à la fenêtre cible de la fonction "sélecteur". u est préfixe partiel 
de v et donc préfixe de v (v'=d; et u'=f). 

Remarque : Si u =bd alors u est préfixe de v seulement si i ;?:: 2. 

A partir de cette définition, on peut définir la fonction booléenne Prefixe par : 

P !
. ( ) { VRAI si u est prefixe de v 

re zxe u,v = FAUX . sznon. 

Cette fonction est utilisée pour l'implantation de l'algorithme de découpage d'un programme en 
segments. 

Le problème du calcul de la REA associée à une composée de deux fonctions est posé de la 
~ snivante : 

Le problème 

Etant données les REA ci-dessous associées à deux fonctions f et g. 
j: w1 -+ r 1 
g: w9 -+ r 9 

Déterminer la REA associée à la fonction gof. 
g~j : Wgoj -+ rgoj 

Notre algorithme de calcul de la REA associée à une composée de deux fonctions est basé sur 
les différents cas étudiés ci-dessus. 
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4.5.5.2 Etude de cas et exemples 

1) Cas où w9 est préfixe de r 1 

Prefixe(w9 ,r1)=VRAI {::} 3r(r#E),u E ~·jr1 = w9 r+u 

eWgof = Wj (4.1) 

Preuve 

si 3(a # E),w,u' E ~· : w9 = aw et u =au' et g(a) #a 
s~non. 

1. Montrons que : Wgof = WJ 

( 4.2) 

La fenêtre cible associée à la fonction gof est composée de l'ensemble des noeuds de don
nées dont ont effectivement besoin les fonctions f et g pour s'exécuter. Par conséquent, 
pour calculer Wgof on considère dans un premier temps les noeuds de w1. Ensuite, on 
complète avec les noeuds dont a besoin la fonction g et qui ne sont pas dans la fenêtre r1 . 

Or dans notre cas, tous les noeuds nécessaires à l'exécution de g sont dans r 1. Autrement 
dit, w1 suffit pour exécuter la fonction gof c'est à dire : Wgof = w,. 

2. Calculons r gof 
Tgof = gof(wgof) 

= gof( w1) d'après 4.1 
= g(f(w,)) 
= g(rJ) 
= g(w9 r + u) par hypothèse 

r -{g(w9r) = r9 r 
goJ- g(w

9
)r+u = r

9
r+u 

Exemple 

si 3(a =/- E),w,u' E ~· : w9 = aw et u =au' et g(a) #a 
sznon. 

Supposons que : f = ( disl)FP et g = S;. Rappelons que les REA associées à ces deux fonctions 
sont : 

e (dis/)FP: bdbd*b--+ bd*bd 
• fi; : bdib __. b. 

Dans cet exemple, on a: r = d, iL= b(E + d + ... +di-t+ di+1 + ... )bd et a= b. Par conséquent, 
la REA associée à la fonction ( S; o ( disl)FP) est la suivante : 

2) Cas où w 9 = r 1 

• Wgof = Wj 
e Tgof = Tg 

Preuve 

S1 0 (dis/)FP : bdbd*b --+ bd 
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1. Montrons que : Wgof = Wf 
Pour les mêmes raisons que dans le cas précédent, on a: Wgof w1. 

2. Montrons que : r gof = r 9 

rgof = gof(wgof) 
= gof(w1 ) d'après (4.3) 
=g(f(w,)) 
= g(r,) 
= g( w9 ) par hypothèse 

rgof = rg 

Exemple 

Cette situation peut être illustrée par : f = sub et g = null. Les REA associées à ces deux 
fonctions sont : 

• sÛb: bd*-+ E 

• nÛll: €--+ €. 

D'après les règles ci-dessus et les équations 4.3 et 4.4, la REA associée à la fonction composée 
(caro cdr) est: 

null o sub : bd* -+ € 

3) Cas où r 1 est préfixe de w 9 

Prefixe(r1, w9 ) = V RAI {::} 3 w ( w =J €), v E :E* / w9 

e Wgof = WjW + U 

• rgof = rg 

Preuve 

Proposition 4.2 

( 4.5) 

( 4.6) 

L'application d'une fonction quelconque à sa fenêtre est injective i.e. VuE :E*, f( w1 ) = f( u) :::} 
w, = u 

Preuve 
Supposons que: 3u E :E*: f(w,) = f(u) et w, =J u 
On a : w1 =J u :::} 3v E :E\ u = w1v ou u = w1 +v 

i) Supposons que : 3v E :E*, u = w,v 
On a: f(u)=f(w,v)=f(w,)v=f(u)v:::} v=E 
D'où: w1 = u 

ü) Supposons que : 3v E :E*, u = Wf +v 
On a : f ( u) = f ( w 1 + v) = f ( w 1) + v = f ( u) + v :::} v = € 
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D'où: w1 = u 

1. Montrons que : r gof = r 9 

La fenêtre résultat de la fonction gof est l'ensemble des noeuds de données produits après 
application de cette fonction à sa fenêtre cible. On peut dire également que c'est l'union 
de l'ensemble des noeuds de r 1 n'appartenant pas à w9 et de l'ensemble des noeuds de rgo 

Or ici, tous les noeuds de r 1 sont dans w9 • Par conséquent, rgof = rgo 

2. Montrons que: Wgof = w,w + u 
gof( Wgof) = r 9 d'après 4.6 

= g(wg) 
= g( r 1w + u) par hypothèse 
= g(f(w1 )w+u) 
= g(f(w1w) + u) d'après la définition 5.17 
= g(f( w1w + u)) d'après la définition 5.17 

gof( Wgof) = gof( w,w + u) (*) 

(*) et (proposition 5.2) :::} Wgof 

Exemple 

Un exemple représentant une telle situation est celui donné dans le paragraphe 4.5.1 i.e. 
f = car et g = cdr. Les REA associées aux fonctions car et cdr sont les suivantes : 

ciir b2
- b 

cdr : bd- b 

D'après les règles ci-dessus et les équations 4.5 et 4.6 : w = d et u = E. Par conséquent, la REA 
associée à la fonction composée ( cdr o car) est la suivante : 

cdr o car : b2 d - b 

Le calcul de la REA associée à un tronçon est une application récursive de cet algorithme aux 
compositions de toutes les fonctions composant le tronçon. 

Dans la section suivante, nous présenterons les motivations et les critères de regroupement des 
segments (tronçons avec leurs fenêtres) en paquets. 

4.6 Regroupement de segments en paquets 

4.6.1 Pourquoi regrouper? 

La première étape de transformation du programme consiste à découper celui-ci en tronçons. Ce 
découpage permet d'identifier le parallélisme exploitable inhérent au programme. L'exploitation 
de tout le parallélisme potentiel induit un surcoût de communication important à cause du car
actère fin de la granularité (c'est une caractéristique connue des langages fonctionnels). Ce qui 
conduit à une exécution inefficace du programme. 
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Pour améliorer l'efficacité de l'exécution il faut limiter les communications entre les tronçons 
du programme. Ceci se traduit par l' élimination du parallélisme de traitement jugé, a priori, 
inefficace et donc par un regroupement des tronçons en paquets. Le parallélisme est jugé (à 
la compilation) inefficace lorsque son exploitation ne permet pas, a priori, d'améliorer le temps 
d'exécution du programme. La figure 4.18 illustre un exemple de situation où l'exploitation du 
parallélisme horizontal est inefficace. En effet, les tronçons (car o cdr) et ( cdr o car) ne compor
tent que quelques instructions de modification de liens. Leur exécution prend seulement quelques 
microsecondes. Par conséquent, leur exécution à distance i.e. sur un autre nœud que celui sur 
lequel se trouve le code de "[]" ne fera qu'occasionner un coût de communication (quantifié en 
millisecondes) qu'on ne pourra pas compenser par l'exploitation du parallélisme en question. 

Le paragraphe suivant définit les critères utilisés dans notre approche pour le regroupement 
des segments en paquets. 

[] 

~--- !1--- -: 
1 d 1 • appen • 

1 

·- - - - - - - - - 1 

i---· i----
IIJI cdr .... : ---t•• car : 1 : : 1 1 

1 1 
1 1 
1 1 1 
1 1 
.car• : cdr 
1--- -· 1----

Figu~e 4.18 : Un exemple de situation où le parallélisme horizontal est inefficace 

4.6.2 Critères de regroupement 

Dans ce paragraphe, nous confondrons parfois le segment avec son tronçon associé. 

Avant de donner les critères de regroupement de segments en paquets, introduisons la notîon 
de tronçon frontière. 

Définition 4.19 : un tronçon frontière est un tronçon qui définit le début d'un paquet. ll 
constitue le point d'entrée de ce dernier : c'est le premier tronçon exécuté lors de l'exécution du 
paquet. 

Le regroupement des segments en paquets consiste en l'identification de tous les tronçons 
frontières dans le programme. De ce fait, les critères de regroupement sont les critères selon 
lesquels un tronçon du programme est un tronçon frontière. Par ailleurs, le parallélisme est 
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identifié dans le programme à l'aide de fonctions frontières. Par conséquent, la limitation du 
parallélisme à exploiter se traduit par une renonciation à certaines de ces fonctions frontières. 
Les critères de regroupement des segments en paquets sont donc liés au type de fonction frontière 
qui définit chaque tronçon du programme. Nous rappelons qu'il existe quatre types de fonction 
frontière (cf. section 4.4.1 ). En effet, celle-ci peut être : 

• une fonction non stricte ; 

• la racine d'un paramètre d'une forme fonctionnelle ; 

• une fonction successeur d'une forme fonctionnelle génératrice de parallélisme (ex. o:, [ ] , 
... ) ; 

• une fonction successeur d'une fonction d'ordre supérieur. 

Le principe d'un algorithme de regroupement des segments en paquets est de parcourir toutes 
les arborescences fonctionnelles de segments en commençant par la principale. Le parcours de 
chaque arborescence commence par le segment racine de celle-ci. Pour chaque tronçon visité, 
l'algorithme examine d'abord le type de la fonction frontière qui le définit. Ensuite, en fonction 
de ce type, il décide si le tronçon est un tronçon frontière ou non. 

Dans la suite de ce paragraphe, nous allons présenter les critères, basés sur le type de la fonc
tion frontière, utilisés par l'algorithme pour effectuer le regroupement. Dans les figures utilisées 
pour servir d'exemples illustratifs du mécanisme de regroupement, deux tronçons remplis avec 
le même motif font partie du même paquet. A l'inverse, deux tronçons remplis avec deux motifs 
différents appartiennent à deux paquets différents. 

1. Cas d'une fonction non stricte 
Une fonction non stricte permet d'exprimer le parallélisme vertical (ou d'anticipation). 
L'efficacité produite par l'exploitation de ce parallélisme dépend du successeur de la fonc
tion non stricte qui l'exprime. En effet, considérons un tronçon t dont la fonction frontière 
est une fonction non stricte appelée f. Nous avons alors les situations suivantes : 

• La fonction f a un successeur, que nous appellerons g, dans le tronçon t. Si g est 
une fonction ordinaire stricte (ex. add dans la figure 4.19 (a)) alors l'exécution de 
t est bloquée juste après l'exécution de f. La gestion de ce blocage remet en cause 
l'efficacité attendue en exploitant l'anticipation. Dans ce cas de figure, le tronçon 
t ne doit pas être un tronçon frontière. Par contre, si g est une fonction d'ordre 
supérieur (ex. apply dans la figure 4.19 (b)) alors l'anticipation sur l'exécution de 
t permettra de recouvrir le temps de préparation du code produit par la fonction 
d'ordre supérieur. Par conséquent, le tronçon t doit être un tronçon frontière i.e. 
doit commencer un nouveau paquet. 

• La fonction f n'a pas de successeur, elle est unique dans le tronçon t. Dans ce cas, il 
faudra examiner la position du tronçon t dans le chemin séquentiel où il se trouve. 
On peut avoir les situations suivantes : 

Le tronçon t est en fin de chemin séquentiel principal d'une arborescence fonction
nelle (figure 4.20). Le tronçon t doit être un tronçon frontière car ceci permettra 
d'anticiper l'exécution de la suite du chemin séquentiel. 
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(a) 

Une approche de la gestion de la granularité 

t 

(b) 

Figure 4.19: Regroupement: Cas où la fonction non stricte identifiant un tronçon a un successeur dans 
ce tronçon 

Figure 4.20 : Regroupement : Cas où la fonction non stricte identifiant un tronçon n'a pas de successeur 
dans ce tronçon et elle est en fin de chemin séquentiel principal d'un paramètre d'une forme fonctionnelle 

- La tronçon t n'est p.as__en_Jin_d'Ull quelconque chemin séquentiel (figure 4.21). 
Dans ces conditions, l'anticipation sur l'exécution de t ne sera pas une source 
d'efficacité. Par conséquent, le tronçon t ne doit pas être un tronçon frontière. 

2. Cas de la racine d'un paramètre d'une forme fonctionnelle 
Nous rappelons que le parallélisme horizontal de traitement est produit par les formes fonc
tionnelles et les fonctions polyadiques. De plus, dans le paragraphe 4.5.4.3, nous avons 
vu que les formes fonctionnelles génératrices de parallélisme peuvent s'exprimer à l'aide 
des deux formes fonctionnelles (dites de base) du langage FP: la forme alpha ((a)FP) 
et la forme construction (([])FP ). Par ailleurs, les fonctions polyadiques comportant un 
parallélisme de traitement peuvent également être exprimées par les deux formes ([])FP 
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t 

Figure 4.21 : Regroupement : Cas où la fonction non stricte identifiant un tronçon n'a pas de successeur 
dans ce tronçon et ce dernier n'est en fin d'un quelconque chemin séquentiel 

et (a)FP· En effet, si fest une fonction polyadique et (f : P 11 P 2 , ••• , Pk) son appli
cation aux fonctions (P ;);=t, .. ,k (représentées par des arborescences fonctionnelles) alors 
cette dernière peut être exprimée par : f o ([P11 P2 , ••• , Pk])FP· On peut remarquer que 
si les fonctions (P;)i=t, .. ,k sont les mêmes i.e. toutes égales à P alors l'application pourra 
s'écrire : f o (a) F pP. 

ll découle de ce qui précède que l'étude du regroupement de segments en présence de 
formes fonctionnelles génératrices de parallélisme se ramène à l'étude du regroupement en 
présence des deux formes fonctionnelles (a )FP et ([])FP . Par conséquent, nous allons nous 
limiter à l'examen de ces deux cas. 

a-Cas de la forme fonctionnelle (a)FP 
La forme fonctionnelle (a )FP est définie par : 

(a)FP P : <dt, d2, ... , dk > = < P: dt, P: d2, ... , P: dk > 
où < d11 d2, ... , dk > est une séquence d'arguments et P est une fonction donnée. 
Le regroupement du paramètre P avec la forme (a )FP dépend du découpage appliqué à ce 
paramètre. En effet, on distingue les situations suivantes : 

• Le nombre de paquets résultant du découpage du paramètre P est supérieur à 1. Dans 
ce cas, le coût de synchronisation des paquets à l'exécution du paramètre est impor
tant. De ce fait, cette synchronisation doit être gérée de façon parallèle. Autrement, 
la forme fonctionnelle (a)FP provoquerait un goulot d'étranglement au sein du pro
cesseur qui l'exécuterait. Par conséquent, le paramètre P ne doit pas être regroupé 
avec la forme (a)FP· 

• Le nombre de paquets résultant du découpage du paramètre P est égal à 1. Dans ce 
cas, le regroupement du paramètre P avec sa forme fonctionnelle dépend du découpage 
en tronçons qui lui a été appliqué. On distingue deux situations possibles : 

- Le nombre de tronçons composant le paquet P est supérieur à 1. Pour les mêmes 
raisons que le cas présenté ci-dessus, le paramètre P ne doit pas être regroupé 

-83-



Chapitre 4 Une approche de la gestion de la granularité 

avec sa forme fonctionnelle. 

- Le paquet P comporte un seul tronçon. Dans ce cas, P est statiquement regroupé 
avec sa forme fonctionnelle. Néanmoins, cette décision pourra être remise en 
cause à l'exécution en fonction de la longueur de la séquence d'arguments à 
laquelle s'applique la forme fonctionnelle. En ce sens que si la longueur de la 
séquence dépasse un certain seuil alors on décide dynamiquement de l'éclatement 
de la forme fonctionnelle regroupée avec son paramètre. Plus de détails sur la 
façon d'éclater seront donnés dans le chapitre suivant. 

b-Cas de la forme fonctionnelle ([])pp 
La forme fonctionnelle ([])pp est définie par : 

([Pb P2, ... , Pk])FP : d = < pl : d, p2: d, ... ,pk: d > 
où Pb P2, ... ,Pk sont des fonctions (paramètres de la forme fonctionnelle) et d est une don
née. 

Le regroupement des paramètres (P;)i=l, .. ,k avec la forme ([])pp dépend du découpage 
qui leur a été appliqué. Le même raisonnement appliqué à P dans le traitement de la 
forme fonctionnelle (a )PP sera utilisé sur chacun de ces paramètres. Dans le cas où un 
paramètre est composé d'un seul tronçon, il doit être regroupé, de façon statique, avec 
sa forme fonctionnelle. Un éclatement peut être décidé dynamiquement si la fenêtre asso
ciée au paramètre est importante. Plus de précisions sur les conditions et les critères de 
l'éclatement seront données au chapitre suivant. 

3. Cas d'une fonction successeur d'une forme fonctionnelle génératrice de paral
lélisme 
Nous rappelons que l'exécution des tronçons regroupés dans un paquet est décidée séquen
tielle à la compilation. En conséquence, le regroupement d'un tronçon défini par une 
fonction successeur d'une forme fonctionnelle génératrice de parallélisme dans le même 
paquet que cette dernière dépend du partitionnement (ou regroupement) appliqué au(x) 
paramètre( s) de la forme fonctionnelle en question. Selon le résultat du regroupement 
effectué sur ce(s) paramètre(s), on distingue les situations suivantes : 

• Le( s) paramètre( s) de la forme fonctionnelle comporte( nt) du parallélisme. Dans ce 
cas, le regroupement de la forme fonctionnelle avec le tronçon défini par sa fonction 
successeur ne respecterait plus la définition d'un paquet. Par conséquent, le tronçon 
identifié _p_a.I_Jlllil fonction successeur d'une forme fonctionnelle ~!!~ra,trice <leJ>a,"["al
lélisme ne doit pas être un tronçon frontière. Dans la figure 4.22(a), le parallélisme 
inhérent à la forme fonctionnelle jJ est supposé être exploité à l'exécution puisque les 
tronçons t4 et tS sont remplis avec des motifs différents. Par conséquent, le tronçon 
t3 ne doit pas être dans le même paquet que celui qui contient t2, c'est à dire que t3 
est tronçon frontière. Ce qui justifie la différence de motifs de t2 et t3 sur la figure. 

• Le( s) paramètre( s) de la forme fonctionnelle ne comporte( nt) pas de parallélisme i.e. 
il(s) est( sont tous) regroupé(s) dans le même paquet que celui qui contient la forme 
fonctionnelle. Dans ces conditions, cette dernière est considérée comme une fonction 
simple ne comportant pas de parallélisme. De ce fait, la décision de considérer le 
tronçon identifié par sa fonction successeur comme tronçon frontière dépend de ce 
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{a} {b} 

Figure 4.22 : Regroupement : Cas d'une fonction successeur d'une forme fonctionnelle génératrice de 
parallélisme 

que cette fonction est stricte ou non stricte. Si la fonction est non stricte alors le 
tronçon qu'elle définit ne doit pas être un tronçon frontière. Dans le cas contraire, 
le problème se ramène à l'étude des conditions d'exploitation du parallélisme vertical 
inhérent à cette fonction non stricte. Ce problème a été traité ci-dessus. Dans la 
figure 4.22(b ), le parallélisme inhérent à la forme fonctionnelle ff est supposé ne pas 
être exploité à l'exécution puisque les tronçons t4 et t5 sont remplis avec le même 
motif. C'est pourquoi le tronçon t3 doit être dans le même paquet que celui qui 
contient t2, c'est à dire que t3 n'est pas un tronçon frontière. 

4. Cas d'une fonction successeur d'une fonction d'ordre supérieur 
La décision de considérer le tronçon identifié par une fonction frontière successeur d'une 
fonction d'ordre supérieur dépend de deux facteurs : 

• Le type de la fonction frontière : stricte ou non stricte ; 

• Le partitionnement en paquets appliqué à l'arborescence fonctionnelle produite à 
l'exécution de la fonction d'ordre supérieur. Ce facteur fait que la décision du re
groupement est prise de façon dynamique. 

Dépendamment du premier facteur, le regroupement des tronçons en paquets peut être dé
cidé statiquement à la compilation comme il peut être décidé dynamiquement à l'exécution. 
En effet, si la fonction frontière est stricte alors la décision de regroupement sera prise dy
namiquement sur la base du deuxième facteur. Le tronçon défini par la fonction frontière 
sera un tronçon frontière si tous les tronçons de l'arborescence fonctionnelle produite à 
l'exécution de la fonction d'ordre supérieur sont regroupés dans plus d'un paquet. Dans 
le cas contraire, le tronçon en question ne doit pas être un tronçon frontière. 
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Dans le cas où la fonction frontière est non stricte, le problème se ramène à l'étude du 
premier cas traité ci-dessus. Si cette étude révèle que le tronçon doit être un tronçon 
frontière alors cette décision de regroupement est prise statiquemnent sinon celle-ci est 
reportée à l'exécution. 

Dans le paragraphe suivant, nous allons illustrer les différentes étapes de la transformation de 
programme sur l'exemple de la multiplication de matrices. 

4. 7 Exemple récapitulatif : Le produit matriciel 

Le programme Graal qui implémente le produit matriciel peut être écrit : 
PM = {(distr (distl PS)) 1 (a list) o 2} 
PS = add o (a mul). 

En remplaçant dans ce programme les fonctions de distribution par leurs fonctions équivalentes 
en FP, on obtient le programme suivant : 

PM = {(a)pp ((a)pp PS) o (distr)FP 1 ((a)pp list) o 2} 
PS = (add o ((a)pp mul)) o (trans)pp. 

Les étapes de transformation que subit le programme ci-dessus sont résumées ci-dessous. 

4.7.1 Découpage du programme en tronçons 

Les arborescences de tronçons issues du découpage sont illustrées par des rectangles en pointillés 
sur la figure 4.23. Dans cette figure, les tronçons sont identifiés de la manière suivante : 

• p3_11 et p3_61 sont des tronçons car ils sont racines d'arborescences fonctionnelles ; 

• p3_12, p3..21, p3..22, p3Al, p3_51 et p3_62 sont des tronçons car ils sont racines de paramètres 
de formes fonctionnelles ; 

• p3_31 et p3_63 sont des tronçons car ils sont successeurs de formes fonctionnelles. 

4.7.2 Calcul du descripteur de fenêtre associé à chaque tronçon 

Les descripteurs associés aux différents tronçons identifiés à l'étape précédente sont donnés par 
les parties gauches des règles suivantes . 
• p3=11 : € ~ € 

• p3=12 : b2 ~ b 
• p3~l : bdbd* - bd* 
• p3~2: € ~ € 

• p3=31 : b2d* +bd- bd*bd 
• p3=41 : bdbd* - bd*bd 
• p3=51 : € ~ € 

• p3=6l : bd* bd* - bd* bd* 
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La définition PS 

Figure 4.23 : illustration de la transformation de programme sur le produit matriciel 

• p3=62 : bd* - f 

• p3=63 : bd* - f 

4.7.3 Regroupement des segments en paquets 

Les différents tronçons avec leurs descripteurs respectifs forment des segments. Le regroupement 
des différents segments en paquets est illustré dans la figure 4.23 par des boîtes en gras. Ce 
regroupement est obtenu par application des critères définis dans le paragraphe 4.6. 

Dans le paquet p3_1, le tronçon p3_12 est regroupé avec le tronçon p3_11 car on est dans le 
cas où le paramètre d'une forme fonctionnelle contient un seul paquet contenant, à son tour, un 
seul tronçon. 
A l'inverse, p3..2 est un paquet à part entière car on est dans la situation où l'arborescence 
fonctionnelle représentant un paramètre d'une forme fonctionnelle contient plus d'un tronçon. 
Dans ce paquet, le tronçon p3..22 est regroupé avec le tronçon p3..21 pour les mêmes raisons 
justifiant le regroupement de p3_12 et de p3_11. 
p3_3 constitue un paquet car le tronçon p3_3l qui l'identifie est un tronçon frontière puisque la 
forme fonctionnelle (i.e. la construction) qui le précéde est génératrice de parallélisme. 
Le tronçon p3Al est également un tronçon frontière car le paramètre de la forme fonctionnelle 
qui le précéde (ici (a )FP) contient plus d'un paquet. C'est pourquoi il identifie le paquet p3A. 
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p3_5 est un paquet pour les mêmes raisons que pour le paquet p3..2. 
Le tronçon p3_61 identifie un nouveau paquet i.e. p3_6 car il est racine d'une définition. Le 
tronçon p3_62 est regroupé avec p3_61 car il est unique dans le paramètre de la forme (a)pp. Le 
tronçon p3_63 est également regroupé avec p3_61 car la forme (a )FP ne génère pas, a priori, de 
parallélisme. 

La quatrième étape de la transformation consiste à produire le code ( C + P M 2 ). Cette étape 
sera présentée dans le chapitre suivant. 

4.8 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle approche de gestion de la granularité dans le 
cadre du modèle P 3

. Cette approche consiste en une transformation du programme Graal qui 
conduit à son partitionnement et naturellement au partitionnement de sa donnée associée. La 
transformation comporte quatre étapes. 

La première étape de la transformation effectue un découpage du programme en tronçons de 
façon à identifier tout le parallélisme exploitable dans le programme. Les critères de découpage 
sont liés à la sémantique des fonctions. Le parallélisme vertical est principalement identifié par 
les fonctions non strictes. Par contre, le parallélisme horizontal est identifié par la présence de 
formes fonctionnelles. Dans la deuxième phase de la transformation, pour chaque tronçon on 
calcule la donnée minimale recouvrant la donnée dont elle a effectivement besoin pour s'exécuter. 
Cette donnée constitue la fenêtre du tronçon. Les tronçons et leurs fenêtres associées constituent 
des segments. La troisième étape de la transformation consiste à regrouper les segments en 
paquets afin d'éliminer le parallélisme jugé, a priori, inefficace. La quatrième et dernière étape 
de la transformation est une production de modules à partir des paquets construits à l'étape 
précédente. Un module est produit par traduction de la partie code d'un paquet dans un langage 
distribué. 

Le chapitre suivant décrit la nouvelle optique d'implantation induite par la nouvelle approche 
de gestion de la granularité décrite ci-dessus. 
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Chapitre 5 

Vers une implantation du modèle P 3 

5.1 Introduction 

Les trois premières étapes de transformation présentées dans le chapitre précédent (figure 4.4) 
permettent d'obtenir un programme sous forme d'une forêt d'arborescences de paquets. La 
quatrième étape de la transformation consiste à produire un code compilable multithreadé pour 
architectures MIMD sans mémoire commune. Ces différentes étapes conduisent à un grossisse
ment de la granularité du programme et une nouvelle optique d'implantation du modèle P 3 • 

Pour pouvoir produire ce code, il est nécessaire d'identifier ce qui est standard (ne change 
pas quelque soit le programme) dans le modèle d'implantation et ce qui doit être produit (cette 
partie dépend du programme en entrée). Par ailleurs, la production de code parallèle d'un 
programme nécessite la définition de mécanismes pour l'exploitation du parallélisme, la gestion 
des copies et l'ordonnancement. 

L'organisation de la suite de ce chapitre est la suivante: nous présentons brièvement l'environnemen1 
d'implantation du modèle P3 • Ensuite, nous décrvons le modèle d'implantation. Puis, nous don-
nons une description de la production de code ( C + P M 2 ) d'un programme fonctionnel et nous 
l'illustrons par un exemple. Après, nous montrons comment le parallélisme horizontal et le par
allélisme vertical sont exploités. Ensuite, nous décrivons le mécanisme de copie utilisé. Enfin, 
avant de conclure nous donnons la stratégie d'ordonnancement utilisée. 

5.2 L'environnement d'implantation 

Le modèle d'architecture, support physique de l'implantation du modèle P 3 est une machine 
MIMD sans mémoire commune. L'environnement de programmation utilisé est un environ
nement supportant le multithreading. Dans ce paragraphe, nous présentons l'architecture et 
l'environnement de programmation choisis pour le moment pour l'implantation du modèle P3 • 
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5.2.1 L'architecture sous-jacente 

L'architecture sous-jacente à notre implantation est une ferme de 16 processeurs DEC/ ALPHA 
21064 (133 MHz, 64 MégaOctets de RAM et 1Giga0ctet de disque) opérant sous OSF-1. Les 
processeurs peuvent communiquer via le réseau d'interconnexion Gigaswitch dédié et rapide. 
ils peuvent communiquer également via le réseau classique Ethernet (10 Mbps). La figure 5.1 
illustre l'architecture. 

farml 

farm2 

farm3 

farm4 

farm.S 

farm6 

farm7 

farm.B 

fib~ opt~es 
------"1 

réseau éthernet 

Figure 5.1 : La ferme ALPHA 

5.2.2 L'environnement de programmation 

farm9 

farmlO 

farmll 

farm12 

farm13 

farm14 

farmlS 

farm16 

5.2.2.1 L'approche multi-tâches et l'approche multi-threads 

La programmation distribuée utilise traditionnellement une approche à base de tâches. Dans 
cette approche, l'unité d'exécution manipulée est une tâche, appelée également processus lourd. 
Les processus UNIX et les tâches Hélios [pPS89] sont deux exemples de processus lourds. 

L'utilisation de l'approche mutti-tâches est de plus en plus encouragée depuis Pémergence 
de certains environnements tels que PVM [GBea94] et MPI [for94]. Cependant, cette ap
proche présente un certain nombre de problèmes particulièrement lors de la programmation 
d'applications irrégulières. Ces problèmes sont dûs au fait que le contexte d'exécution d'un 
processus lourd est volumineux, et sont principalement : 

• La création et le changement de contexte d'un processus lourd sont coûteux en temps de 
traitement ; 

• La communication inter-processus utilise des canaux spéciaux (pipes, sockets, boîtes à 
lettres) qui sont également coûteux en temps de traitement ; 
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• De lourds mécanismes sont nécessaires pour implémenter le partage de l'espace d'adressage 
entre les processus lourds résidant sur le même site ; 

Afin de pallier les problèmes ci-dessus, une autre approche est considérée et est largement 
utilisée aujourd'hui. n s'agit de l'approche à base de threads. n existe plusieurs définitions du 
concept de thread1 , appelé aussi processus léger. Le contexte d'un thread (pile d'exécution, 
compteur ordinal, etc) est très petit en comparaison de celui d'un processus lourd. Par con
séquent, les threads sont une solution aux problèmes cités ci-dessus. En effet, la création et 
le changement de contexte d'un thread sont beaucoup plus rapides. Par exemple, le temps de 
création d'un thread sous PM2 est d'environ 100 microsecondes [NM95, Nam97], ce qui n'est 
pas énorme. De plus, un thread est toujours créé à l'interieur d'un processus lourd. TI partage 
donc l'espace mémoire du processus avec d'autres threads. Par conséquent, la communication 
et la gestion du partage de la mémoire entre threads sont moins coûteuses. 

Tous ces avantages ont encouragé le développement de plusieurs environnements de program
mation multithreadés. Ceux-ci appartiennent à deux classes : environnements au niveau système 
(noyau) [ea91] et environnements au niveau utilisateur [Chr94, NM95, FS94). Dans notre implan
tation, nous avons utilisé le deuxième type d'environnement, plus exactement l'environnement 
PM2 • Le paragraphe suivant présente succintement PM2

• 

5.2.2.2 L'environnement PM2 

PM2(Parallel Multithreaded Machine)2[NM95, Nam97) est une plate-forme bâtie au dessus de 
PVM [GBea94) pour l'utilisation de threads préemptifs avec priorités dans un contexte distribué. 
Cette plate-forme est un couplage d'une bibliothèque de primitives de gestion de threads appelée 
MARCEL [NM95, N am97) qui est une extension des threads Posix, et de la bibliothèque de 
communication PVM. 

A l'instar de PVM, une application PM2 est un ensemble de tâches. Par opposition à PVM 
(version standard), chaque tâche PM2 "est threadée". Ceci peut être vu comme une virtualisa
tion de l'architecture. En effet, une tâche peut être vue comme un site et ses threads comme les 
processus du site. La coopération entre les threads de l'application est assurée par l'utilisation 
de LRPC ("Lightweight Remote Procedure Cali). De ce fait, le concept de base de PM2 est le 
calcul distribué. La figure 5.2, empruntée à la thèse [Nam97], illustre le modèle PM2

• 

Le LRPC est la primitive principale de PM2
• Celle-ci existe en trois versions : synchrone, asyn

chrone et asynchrone avec attente différée. Le LRPC synchrone bloque le thread qui l'exécute 
jusqu'à ce que le résultat attendu soit retourné. Le LRPC asynchrone permet le lancement de 
traitements (locaux ou distants) indépendants, pouvant éventuellement retourner des résultats 
au thread initiateur. Un LRPC nécessitant une attente explicite d'un résultat est appelé "LRPC 
avec attente différée". Cette primitive est importante. Elle permet de lancer des traitements 
avant d'attendre leurs résultats correspondants. Un exemple illustrant son importance est la 
recherche d'une solution dans un arbre de recherche. Un thread explorant un arbre peut lancer, 
à l'aide de cette primitive, plusieurs recherches dans différents sous-arbres avant de se mettre 

1 Par exemple, dans PM2 un thread est un flot de contrôle à l'interieur d'un processus UNIX. Le thread exécute 
une fonction dont le code se trouve dans le segment de code du processus. 

2 PM2 est developpé au Laboratoire d'Informatique Fondamentale de Lille par l'équipe GOAL 
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ModulePM 2 Processus léger 

Figure 5.2 : Le modèle PM2 

en attente des résultats de ces recherches. Dans [MDLT96g, MDLT96a, MDLT96d, MDLT96c], 
seuls les threads ayant échoué dans leurs recherches renvoient le résultat au thread père. Un 
thread ayant réussi dans sa recherche remonte directement la solution au maître. 

PM2 intègre plusieurs fonctionnalités intéressantes telles que la création à distance et la mi
gration de threads, la gestion des priorités et l'augmentation dynamique de la taille de la pile. 
Ces fonctionnalités font de PM2 un bon candidat pour les implantations visant l'utilisation 
de threads distribués. La migration et la gestion des priorités sont particulièrement séduisantes 
pour l'équilibrage de charge. Elles constituent les fonds d'investissement du projet LBMP (Load 
Balancing with Migrations directed by Priorities) [Den96]. 

5.3 Le modèle d'implantation 

Le modèle d'implantation de P3 est composé de deux tâches principales appelées P3_START et 
P3_WORKER. 

ll existe une seule tâche P3_START. Celle-ci est créée sur le site qui lance l'exécution de 
l'application P3 3 • Son rôle principal est d'initialiser l'environnement de programmation, puis de 
latÎ~~~ les tâches P3=WORKER s~r-to~s l~s ~ite~-de ia machine, ensuite -d'installer le r~guÏ~I.teur 
de charge puis de lancer l'évaluation du programme sur une tâche P3_WORKER et enfin de 
terminer l'application. 

Un exemplaire de la tâche P3_WORKER est créé sur chaque site. Son rôle essentiel est 
de coopérer, par un ensemble de services, avec les autres tâches P3_WORKER pour assurer 
l'exécution de l'application. Elle effectue également les opérations de régulation de charge. 

Les définitions des deux tâches P3..START et P3_WORKER utilisent deux fichiers appelés 
"p3_rpc.h" et "p3_rpc.c". Le fichier "p3_rpc.h" contient principalement la liste des services util-

3 Une application P 3 est une application exécutée selon le modèle P 3 
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isés par les deux tâches ainsi que les déclarations des paramètres d'entrée et des résultats de 
chaque service utilisé. Le fichier "p3..rpc.c" correspondant au fichier "p3..rpc.h" contient les 
primitives d'empaquetage et de dépaquetage des paramètres d'entrée et des résultats de chaque 
service. Les versions PM2 des deux fichiers sont données ci-dessous. 

a) Le fichier "p3_rpc.h" 

#include <pm2.h> 

1• Liste des services du modèle d'implantation •1 
BEGIN_LRPC_LIST 

LRPC_P3_module 

END_LRPC_LIST 

1• Nom du module à exécuter par le service LRPC_P3_module •1 
typedef char p3ModuleName[8]; 

LRPC_DECL_REQ(LRPC_P3_module, p3ModuleName p3Module; 
struct DATANODE •targetNode;) 

LRPC_DECL_RES(LRPC_P3_module,) 

Dans le fichier ci-dessus, nous n'avons pas mis tous les services utilisés par le modèle d'implantation 
pour éviter d'encombrer ce dernier. En effet, il existe d'autres services tels que le service 
"LRPCJNSTALL" qui permet la réception, en provenance de la tâche P3_START, de la table 
"workers" qui contient les identités des threads gestionnaires de toutes les tâches P3_WORKER. 
Les services utilisés pour la régulation de charge seront donnés dans la partie III de cette thèse. 

Le service "LRPC_P3..module" est le service principal du programme. ll exécute le code 
correspondant aux modules de l'application. Les paramètres d'entrée de ce service représen
tent respectivement le nom de la fonction (d'un paquet ou module) à exécuter par le service et 
le nœud cible correspondant. La définition de ce service sera donnée dans la tâche P3_WORKER. 

b) Le fichier "p3_rpc.c" 

#include 11 p3_rpc.h11 

PACK_REQ_STUB(LRPC_P3_module) 
pvm_pkstr(arg->p3Module); 
pvm_pkpointer(targ->targetNode,1,1); 

END_STUB 

UNPACK_REQ_STUB(LRPC_P3_module) 
pvm_upkstr(arg->p3Module); 
pvm_upkpointer(targ->targetNode,1,1); 

END_STUB 
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PACK_RES_STUB(LRPC_P3_module) 
END_STUB 

UNPACK_RES_STUB(LRPC_P3_module) 
END_STUB 

5.3.1 La tâche P3_START 

Vers une implantation du modèle p3 

Le code de la tâche P3_START est contenu dans un fichier appelé "p3_start.c". La version sous 
PM2 de ce fichier est la suivante : 

#include "p3_rpc.h" 
#include "p3_mods.h" 

LRPC_REQ(LRPC_INSTALL) workers; 
LRPC_REQ(LRPC_P3_module) req; 
struct DATANODE *data; 

main() 
{ 

} 

short workerO=workers[O]; 

f* Initialisation du système des rpc *f 
pm2_init_rpc(); 

f* Initialisation de pm2 *f 
pm2_init0; 

f* Création des tâches P3_WORKER *f 
create_workers(); 

f* Saisie de la donnée du programme *f 
dtta=input-data:-( l; 

1* Préparation des arguments de LRPC_P3_module *f 
req. p3Module=' 'p3_1"; 
req.targetNode=data; 

f* Lancement du programme (module racine) par un LRPC asynchrone *1 
ASYNC_LRPC(workerO, LRPC_P3_module, p2, DEFAULT_STACK, lreq); 

pm2_exit0; 
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Le premier module du programme est lancé par un LRPC asynchrone de type "LRPC_p3_module''. 
Les paramètres du service sont respectivement le "site" qui exécutera le service, le type du ser
vice, la priorité du thread qui va exécuter le service, la taille de la pile de celui-ci et les arguments 
du service. Pour le lancement du premier module (thread), le site est choisi au hasard. La prior
ité est fixée à la valeur "p2". Celle-ci sera donnée dans le paragraphe 5. 7 sur l'ordonnancement. 

5.3.2 La tâche P3_ WORKER 

Le code de la tâche P3_WORKER est contenu dans le fichier "p3_work.c". La version sous PM2 

de ce fichier est donnée ci-dessous. 

#include "p3_rpc.h" 
#include "p3_mods.h" 

LRPC_SERVICE(LRPC_P3_module) 
arg.p3Module(arg.targetNode); 

END_SERVICE(P3_module) 

main() 
{ 

1* Initialisation du système des rpc *1 
pm2_init_rpc0; 

} 

1* Déclaration des services à exécuter par la tâche *1 
DECLARE_LRPC(LRPC_P3_module); 

1* Initialisation de pm2 */ 
pm2_init0; 

pm2_exit0; 

Comme on pourra le voir, dans le paragraphe suivant, à travers l'exemple du produit ma
triciel, la traduction d'un programme dans (C+PM 2

) produit une librairie de fonctions appelée 
"p3_mods" qui implémente les différents modules du programme. Cette librairie utilise une autre 
librairie appelée "p3_graal", où sont définies toutes les fonctions du langage Graal. La librairie 
"p3_mods" est inclue dans la tâche P3_WORKER. Le code du programme est donc dupliqué 
sur chaque site, ce qui fait que l'association du code avec sa donnée pendant l'exécution ne pose 
aucun problème de localisation de celui-ci. 

Le service "LRPC_P3_module" consiste à appliquer son premier paramètre à son deuxième 
paramètre c'est à dire appliquer la fonction qu'il est censé exécuter au nœud cible de celle-ci. 

Le paragraphe suivant décrit la production de code d'un programme. Une illustration sur un 
exemple y sera également présentée. 
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5.4 Production de code (C+PM2) 

5.4.1 Description 

Dans le paragraphe 4.3.1, nous avons identifié quatre étapes de transformation d'un programme 
avant son exécution. Les trois premières étapes permettent de produire une forêt d'arborescences 
de paquets. La quatrième étape consiste à traduire la partie code de chacun des différents paquets 
du programme dans ( C + P M 2

) et produire le code associé à tout le programme. 

La production de code se fait de façon récursive en commençant par le paquet racine de 
l'arborescence principale. Le parcours des arborescences se fait en largeur d'abord. 

La production du code associé à chaque paquet consiste en trois phases. 

• La première phase produit le code correspondant à chacun des paquets avec lesquels le 
paquet courant a une liaison par l'un des trois arcs : "1", "-" et ""--t". Si un paquet 
contient un appel à une définition, le code associé au paquet racine de celle-ci doit être 
produit. 

• La deuxième phase produit le code correspondant à chacun des tronçons du paquet. Ces 
derniers forment une arborescence. La production du code des différents tronçons est égale
ment récursive et commence à la racine de l'arborescence. Le parcours de l'arborescence 
se fait en largeur d'abord. 
Pour chaque tronçon, on produit une fonction. Deux cas particuliers doivent être consid
érés. D'une part, si un tronçon est réduit à une seule fonction alors il n'est pas nécessaire 
de produire son code, on utilisera directement la fonction elle-même. D'autre part, si un 
tronçon est unique dans un paquet alors il n'est pas nécessaire de lui définir une fonction. 
Son code est utilisé directement dans le paquet (c'est le code du paquet). 

• La troisième phase produit le code du paquet en utilisant le code fourni par les deux phases 
précédentes. 

Chaque fonction implémentant un paquet est exécutée par un simple appel (à cette fonction) 
si celle-ci est exécutée par le thread qui déclenche son exécution. A l'inverse, si le paquet doit 
être exécuté en parallèle avec le thread qui déclenche son exécution alors la fonction associée 
au paquet est exécutée par un autre thread. Par conséquent, il est nécessaire de définir chaque 
function: m furm~de service. t~ set vice a pour rôle d'exécuteda fonction ~Hocalement tm à 
distance. Pour ce faire, nous avons défini le service "LRPC_P3_module" pour exécuter n'importe 
quelle fonction. TI suffit de lui passer en paramètre le nom de la fonction à exécuter. 

Lors de l'écriture des fonctions des librairies "p3_graal" et "p3_mods", un problème important 
doit être considéré. TI s'agit de la manière avec laquelle la notion de fenêtre cible, utilisée à la 
troisième étape de la transformation, doit être exploitée. 

Les motivations principales de la définition de la notion de fenêtre sont : 

• Regrouper la donnée réellement utilisée par une fonction (simple, un tronçon ou un paquet) 
de façon à augmenter le degré de localité des données ; 
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• Eclater la donnée réellement utilisée par une fonction (simple, un tronçon ou un paquet) 
de façon à augmenter le degré de parallélisme inhérent aux données. 

Ce regroupement/ éclatement de la donnée guidé par la notion de fenêtre est fait lors des 
copies des données. Le mécanisme de copie et ses avantages seront présentés dans le paragraphe 
5.6. Par ailleurs, une fois que les données sont copiées, l'association entre le code du programme 
(se trouvant sur tous les sites) et ses données est faite par des appels procéduraux. 

5.4.2 Exemple : Le produit matriciel 

Dans le paragraphe 4. 7 du chapitre précédent, nous avons illustré la transformation de pro
gramme sur l'exemple du produit matriciel. La librairie "p3_mods" produite à la traduction de 
ce programme dans ( C + P M 2

) est stockée dans le fichier "p3_mods.c" donné ci-après. 

#include "p3_rpc.h" 
#include "p3_graal.h" 
#include "p3_mods.h" 

void p3_61(targetNode); 

{ 

} 

struct DATANODE *targetNode; 

p3_transFP(targetNode); 
p3_alphaFP(p3_mul,targetNode); 

void p3_6(targetNode); 

{ 

} 

struct DATANODE *targetNode; 

p3_61(targetNode); 
p3_add(targetNode); 

void p3_5(targetNode); 
struct DATANODE *targetNode; 

{ 

p3_6(targetNode); 
} 

void p3_4(targetNode); 

{ 

} 

struct DATANODE *targetNode; 

p3_distlFP(targetNode); 
p3_alphaFP(p3_5,targetNode); 
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void p3_3(targetNode); 

{ 

} 

struct DATANODE *targetNode; 

p3_distrFP(targetNode); 
p3_alphaFP(p3_4,targetNode); 

void p3_2(targetNode); 

{ 

} 

struct DATANODE *targetNode; 

p3_select(2,targetNode); 
p3_alphaFP(p3_list,targetNode); 

void p3_1(targetNode); 

{ 
struct DATANODE *targetNode; 

LRPC_REQ(LRPC_P3_module) req; 
pm2_rpc_wait att; 

p3_constructFP(targetNode); 

Vers une implantation du modèle p3 

1* Préparation des arguments de LRPC_P3_module *1 
req.p3Module= 11 p3_2 11

; 

req.targetNode=right_brother(son(targetNode)); 
LRP_CALL(select_node(), LRPC_P3_module, p2, DEFAULT_STACK, 

} 

treq, NULL, tatt); 
p3_select(1,targetNode); 
LRP_WAIT(tatt); 

Dans la fonction "p3_1", le deuxième paramètre de la fonction ([])FP est exécuté par un LRPC 
synchrone avec attente différée. Les paramètres de cet appel sont respectivement l'identité du 
"site" qui exécutera le LRPC, le nom du service, la priorité du thread qui va exécuter le service, 
la taille de la pile du thread, les arguments du service, ses résultats et le sémaphore sur lequel le 
thread initiateur doit attendre le "cali back". L'identité du site est déterminée par la fonction 
"select__nodell tprlfa.it appel att régulateur ile charge. PM ailleurs, lastrutWr-e ''req" contient les 
arguments du service, à savoir la fonction exécutée par le service appelé i.e. la fonction "p3_2" 
et le nœud cible de celle-ci. 

5.5 Exploitation du parallélisme 

5.5.1 Parallélisme horizontal 

Le parallélisme horizontal concerne principalement les formes fonctionnelles génératrices de par
allélisme et les fonctions polyadiques. Dans le paragraphe 4.6.2, nous avons vu que ces sources 
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de parallélisme peuvent être exprimées à l'aide des fonctions a et [) du langage FP. Nous allons 
étudier l'exploitation du parallélisme en présence de ces deux formes et en présence de fonctions 
polyadiques. 

a) Cas de (a)FP 

Nous rappelons que la forme fonctionnelle (a)FP est définie par: 
(a)FP p: <dl, d2, •.. , dk > =: < p: d1, p: d2, ... , p: d1: > 

où < d1 , d2, ... , d~: > est une séquence d'arguments et Pest une fonction donnée. 

Nous avons vu que l'exploitation du parallélisme inhérent à la forme (a )FP dépend du dé
coupage appliqué à son paramètre. En effet, si ce dernier comporte plusieurs paquets ou un 
paquet contenant plusieurs tronçons alors les applications (P : di)(i=Lk) se font en parallèle. 
Dans le cas contraire, leur exécution est séquentielle. De ce fait, deux implémentations sont 
prévues pour la forme (a )FP dans le modèle d'implantation : une version séquentielle et une 
version parallèle. Par exemple, dans la figure 4.23, la version séquentielle doit être utilisée pour 
la forme (a )FP apparaissant dans les paquets p3..2 et p3_6. Par contre, la version parallèle doit 
être utilisée pour la forme (a )FP appartenant aux paquets p3_3 et p3A. 

Version séquentielle 

Dans la version séquentielle de la forme (a)FP (ex. (a:)Fplist), si toute la séquence d'arguments 
se trouve sur le même site (la longueur de la liste est inférieure à un certain seuil) que la 
forme alors l'exécution de cette dernière est séquentielle et locale. A l'inverse, si la séquence est 
répartie sur plus d'un site alors l'exécution est séquentielle et distribuée. ll faut noter que, dans 
ce cas précis, le parallélisme inhérent à la fonction (a:)FP n'est pas important, c'est pourquoi 
son exploitation n'est pas intéressante. En effet, par exemple, l'exploitation du parallélisme de 
(a: )Fplist se fait de la façon suivante: avant d'exécuter chaque sous-séquence ssl de l'argument, 
on lance l'exécution de la sous-séquence suivante ss2 se trouvant sur un autre site. ll est alors 
nécessaire de parcourir ssl jusqu'à son dernier nœud pour pouvoir trouver l'adresse de la ss2. De 
plus, un autre parcours est nécessaire pour exécuter ssl. Par conséquent, il faut deux parcours 
de toute la séquence pour pouvoir exploiter le parallélisme alors que l'exécution de la fonction 
list est une simple mise à jour d'une information. Elle peut donc être faite en utilisant un seul 
parcours. Dans le premier cas, l'exécution se fait par un simple parcours de la séquence. 
Par contre, dans le deuxième cas l'exécution fait intervenir des LRPC sous PM2• La figure 5.3 
illustre un exemple d'une telle situation. 

Dans cet exemple, deux LRPC (LRPCl et LRPC2) de type "LRPC_P3Jnodule" sont nécessaires 
pour effectuer les exécutions distribuées du paramètre sur les deux fragments se trouvant sur les 
sites 2 et 3. Le traitement de chacun des deux LRPC consiste en une application séquentielle du 
paramètre de la forme fonctionnelle aux arguments de la sous-séquence correspondante. LRPCl 
et LRPC2 sont asynchrones. Pour assurer la synchronisation, le thread qui exécute la forme 
(a: )FP doit se bloquer sur un sémaphore juste après le lancement de LRPCl. ll sera débloqué 
par le thread qui traite le dernier fragment de la séquence en effectuant l'appel LRPC3 sur le 
site qui contient la forme (a:)FP· 

Afin de pouvoir effectuer cet appel, il est nécessaire d'utiliser comme paramètre dans LRPCl 
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LRPCl LRPC2 

1 

I 
"""\ 

- - -- - - - - - - -
,) 

s itel ~ 
1 site2 1 site3 
1 1 ·-----------------------------· 

LRPC3 

Figure 5.3: Version séquentielle et distribuée de la forme (a)FP 

et LRPC2 le numéro du site qui exécute la forme (a )FP. Ainsi, "LRPC_P3..module" doit avoir 
trois paramètres : le nom de la fonction à exécuter, le nœud cible de la fonction et le numéro 
du site qui exécute la forme (a)FP· Dans le cas où ce dernier paramètre est inutile, il est mis à 
la valeur "NULL". 

Version parallèle 

Dans la version parallèle de la forme (a )FP, le parallélisme exploité est de type "pipe-line". 
En effet, si la séquence d'arguments est répartie en fragments (sous-séquences) sur plusieurs 
sites alors le traitement de chaque fragment commence d'abord par le lancement du traitement 
du fragment frère droit. Par exemple, dans la figure 5.4, le traitement du premier fragment 
commence par l'appel LRPCl de type "LRPC_P3_module" qui permet de lancer le traitement 
du fragment suivant. De même, ce dernier commence par l'appel LRPC2 qui lance le traitement 
du dernier fragment. Les appels LRPCl et LRPC2 sont des LRPC asynchrones avec attente 
différée. De ce fait, la synchronisation est assurée en cascade : le LRPCl ne peut renvoyer son 
rappel ("call back") qu'après avoir reçu le rappel de LRPC2. 

LRPCl 

1 
1 
1 

1 1 ········-

LRPC2 

Figure 5.4 : Version parallèle de la forme (a )FP 

Le traitement de chaque segment consiste dans un premier temps, comme il a été dit ci-dessus, 
à lancer le traitement du fragment suivant dans la séquence. Ensuite, on applique le paramètre 
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de la forme fonctionnelle sur les nœuds successifs de la sous-séquence. Le parcours de celle-ci 
est séquentiel et l'exécution du paramètre de la forme (a )PP sur chaque nœud parcouru se fait 
suivant la répartition de la donnée dont ce dernier est racine. 

b) Cas de ([])pp 

Nous rappelons que la forme fonctionnelle ([])pp est définie par : 
([P1,P2, ... ,Pk])PP: d::: < P1: d,P2: d, ... ,Pk: d > 

où P11 P2 , ... , Pk sont des fonctions et dune donnée. 

L'exécution de la forme fonctionnelle ([])pp nécessite autant de copies de l'argument qu'elle 
a de paramètres. Le mécanisme de copie sera décrit dans le paragraphe 5.6. 

Par ailleurs, nous avons vu dans le paragraphe 4.6.2 que l'exploitation du parallélisme inhérent 
à la forme ([])pp dépend du découpage appliqué à ses paramètres. Si un paramètre est regroupé 
avec la forme fonctionnelle alors il est exécuté localement. Par exemple, dans la figure 4.23, le 
premier paramètre de la forme ([])pp du paquet p3_1 est exécuté localement i.e. sur le site qui 
contient la forme fonctionnelle. 
Si au contraire, le paramètre ne doit pas être, a priori, regroupé avec ([])pp alors il sera exécuté 
suivant la répartition de la copie qui lui a été créée. 

c) Cas des fonctions polyadiques 

Les arguments d'une fonction polyadique peuvent être des données simples ou des fonctions. 
Dans ce dernier cas, nous avons vu dans le paragraphe 7.2 que la fonction polyadique peut 
être exprimée à l'aide des formes fonctionnelles (a)pp et ([])pp. L'étude de l'exploitation du 
parallélisme des fonctions polyadiques dans ce cas se ramène à l'étude de l'exploitation du par
allélisme en présence des deux formes fonctionnelles. 
Dans le cas où les arguments sont des données, la fonction polyadique est exécutée séquentielle
ment. 

5.5.2 Parallélisme vertical 

Nous rappelons que le parallélisme vertical, dit également d'anticipation, est exploité en présence 
de fonctions non strictes. A l'exécution, ce type de parallélisme se traduit de la façon suivante : 
un thread exécutant un module lance, en même temps, un autre thread pour l'exécution du 
module successeur. Un module est dit successeur d'un autre module s'ils sont liés dans le 
programme par le symbole "l". 

L'exploitation de ce type de parallélisme en utilisant plusieurs sites (parallélisme effectif) 
induit un surcoût de communication car deux threads exécutant deux modules successifs (liés 
par le symbole "l") ont le même nœud cible (leur donnée est sur le même site). Par con
séquent, l'exploitation du parallélisme vertical est locale dans notre modèle. TI s'agit d'un 
pseudo-parallélisme (Multithreading sur un site). Le type d'appel de service utilisé est le LPRC 
asynchrone. 

-101-



Chapitre 5 Vers une implantation du modèle p3 

Le partage d'un même nœud cible par deux threads différents pose un problème de synchroni
sation. La gestion de ce problème est assurée par utilisation de sémaphores. Le déblocage d'un 
thread bloqué sur un nœud cible est à la charge de l'ordonnanceur MARCEL de PM2 • 

5.6 Gestion des copies 

Afin d'exploiter le parallélisme inhérent à certaines fonctions du langage Graal, telles que les 
fonctions de distribution, la forme fonctionnelle "while", la forme fonctionnelle construction, 
... etc, l'argument doit être copié. Dans ce paragraphe, nous allons étudier le mécanisme de copie 
à travers deux exemples différents qui nous semblent révélateurs de certains problèmes. 

Cas des fonctions de distribution : La fonction ( distl)FP 

L'exécution de la fonction de distribution à gauche ( distl)FP est illustrée par la figure 5.5. La 
distribution à gauche de l'argument x (sous-arbre de données) sur la séquence d'arguments 
yl y2 y3 (sous-arbres de données également) nécessite, comme le montre la figure 5.5, deux 
copies x' et x" de x, une pour le deuxième argument et une autre pour le troisième. L'argument 
original i.e. x est utilisé pour le premier argument i.e. yl. 

siteO 

{distl)PP 

Figure 5.5 : Mécanisme de copie : Cas de la fonction ( distl)FP 

Le mécanisme de copie nécessite au nummum deux types de services : un service pour 
l'initiation du mécanisme de copie et un service pour la demande de copie. Ces services sont 
appelés resp_ectivement "LRPC_P3_Copyl" et "LRPC_P3_Copy2"_. _ 

Le service "LRPC_p3_Copyl" permet d'initier le mécanisme de copie sur chacun des fragments 
de l'argument de la fonction (distl)FP· Dans l'exemple de la figure 5.5, un LRPC de type 
"LRPC_P3_Copyl" est lancé sur le deuxième fragment i.e. celui qui contient les nœuds e et f 
de la séquence afin d'initier les copies x' et x". Le traitement de ce service consiste à créer les 
nœuds g et g' puis lancer la copie de x', ensuite de créer les nœuds h et h' puis lancer la copie 
de x". TI faut noter que la création de ces nœuds, comme le montre la figure 5.5, est locale. Ceci 
permet d'augmenter le degré de localité des données. 
Afin de pouvoir retrouver l'argument x à copier, le nom du nœud racine de celui-ci i.e. b doit 
être un paramètre du service "LRPC_P3_Copyl". Les autres paramètres du service sont le 
nom du service, le nom de la fonction (i.e. (distl)FP) et le nœud cible (i.e. e). Par ailleurs, 
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"LRPC_P3_Copyl" est de type asynchrone avec attente différée. La synchronisation est assurée 
par utilisation de sémaphores. 

Le lancement de la copie de x se traduit par un LRPC asynchrone avec attente différée de 
type "LRPC_p3_Copy2". Les paramètres de ce service sont le nom du service, le nom du nœud 
racine de la donnée à copier (i.e. b dans l'exemple de la figure 5.5) et le nom du nœud racine de 
la nouvelle copie (i.e. g pour x' et h pour x"). 

Le traitement du service "LRPC_P3_Copy2" consiste à effectuer la copie proprement dite de 
l'argument à copier. Dans la figure 5.5, deux appels de ce type sont faits sur le sous-arbre de 
données x. Le premier problème qui se pose est la synchronisation des deux services s'occupant 
de la copie x' et de la copie x" car ceux-ci partagent la même donnée. Cette synchronisation est 
assurée par utilisation de sémaphores d'exclusion mutuelle. 

Le deuxième problème posé par le traitement de "LRPC_p3_Copy2" est la réalisation de la 
copie proprement dite de la donnée. En effet, cette dernière laisse apparaître deux grandes 
questions : 

• Vers quel( s) site( s) envoyer la donnée à copier? 

• Comment mettre en œuvre le processus de copie? 

Le ou les site( s) désignés pour recevoir la copie sont sélectionnés à partir d'une table locale de 
sites en sous-charge. Cette table est déterminée par le régulateur de charge qui sera présenté 
dans la troisième partie de la thèse. 

La réponse à la deuxième question dépend de deux paramètres importants : la taille de la 
donnée à copier et la répartition courante de celle-ci. En effet, si la donnée est de taille petite 
et qu'elle est entièrement groupée sur un seul site alors elle est copiée telle quelle i.e. sans 
modification de sa répartition. Par contre, si elle est répartie sur plus d'un site alors elle doit 
être copiée avec regroupement sur un seul site. 
A l'inverse, si la donnée est de taille importante et qu'elle est entièrement groupée sur un seul 
site alors elle est copiée avec éclatement sur plusieurs sites. Par contre, si elle est répartie sur 
plus d'un site alors elle est copiée avec redéfinition de sa répartition. 

L'éclatement/regroupement de la donnée pose les trois problèmes suivants : 

• La définition d'un critère d'éclatement/regroupement ; 

• La communication de la donnée copiée ; 

• Le rétablissement, sur le site déstinataire de la donnée copiée, des liens entre les différents 
fragments de la copie. 

Dans (Ben94, BM95], la technique de copie simulée utilise un seuil d'éclatement/regroupement. 
Les fragments résultant de l'éclatement sont obtenus par comptage de nœuds en commençant 
par la racine de la donnée à copier. Le parcours de la donnée (sous-arbre) se fait en profondeur 
d'abord et de gauche à droite. Cette technique constitue d'une part un moyen de grossisse
ment de la granularité des données (bon degré de localité). D'autre part, il représente un 
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outil d'exploitation du parallélisme inhérent aux données. Ceci encourage sa réutilisation dans 
l'implantation. 

Les sous-arbres de données constituant une donnée à copier sont aplatis avant d'être commu
niqués. L'aplatissage d'un sous-arbre consiste à mettre celui-ci, en le parcourant en profondeur 
d'abord et de gauche à droite, dans un vecteur de nœuds (enregistrements). Afin de pouvoir 
retrouver la structure arborescente à son arrivée sur le site destinataire, il est nécessaire de 
joindre au vecteur un descripteur de l'organisation des nœuds du sous-arbre. Ce descripteur 
est un vecteur qui contient pour chaque nœud du sous-arbre, dans l'ordre où il apparaît dans 
le vecteur des nœuds, deux caractères. Le premier caractère indique si le nœud a un fils et le 
deuxième caractère indique si le nœud a un frère droit. Trois valeurs sont possibles pour ces 
caractères: "0" si le nœud n'a pas de fils (ou frère), "l" si le nœud a un fils (ou frère) qui est 
local et "2" si le nœud a un fils (ou frère) qui est distant. La figure 5.6 illustre cette technique 
d'aplatissage. Les deux vecteurs représentent le vecteur de nœuds résultat de l'aplatissage de 
l'arbre et le descripteur associé. 

24~-------

34·-------
- -~ 

4 5 6 

l 2 

10 12 

3 1 4 5 6 

l2 01 Ol 00 

Figure 5.6 : illustration du mécanisme d'aplatissage d'un sous-arbre de données 

Le problème du rétablissement, sur le site déstinataire de la donnée copiée, des liens entre 
les différents fragments de la copie est analogue au problème de reconstitution d'un message à 
partir de ses différents paquets dans le protocole TCP /IP. Dans notre implantation, la valeur 
"2" du deuxième caractère associé à chaque nœud dans son descripteur est utilisée dans le but 
de rétablir les liens entre les fragments de la copie. 

Lors de la réalisation de la copie proprement dite, d'autres services sont utilisés. 

Cas de la fonction ([])FP 

Le mécanisme de copie est le même que pour la fonction précédente. L'avantage de cet exemple 
est qu'il met bien en évidence une nouvelle technique de copie optimisée. ll s'agit d'une copie 
avec seuil de regroupement dirigée par la fenêtre. 

La copie dirigée par la fenêtre consiste à ne copier que la fenêtre d'un paramètre et tout ce 
qui est attaché aux feuilles de la fenêtre. Par exemple, dans le cas du produit matriciel (figure 
4.23) le paquet p3_1 contient la fonction ([])pp. Seule la fenêtre (i.e. bdbd*) associée au paquet 
p3_2 et les données attachées aux feuilles de cette fenêtre sont copiées i.e. la deuxième matrice. 
La copie de la première matrice est donc évitée, ce qui optimise la copie. 
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Un autre exemple illustrant l'optimisation du mécanisme de copie est celui donné dans la 
figure 5.7. Cet exemple montre la partie de la donnée copiée lors de l'exécution de la fonction 
([P, cdr o car, car o cdr])pp sur la donnée x =< 0 1 2 3 >< 4 5 6 7 >< 8 9 10 11 >. P est un 
paramètre quelconque et le sous-arbre x sur la figure 5. 7 désigne la donnée x i.e. l'original de la 
donnée à copier. Seules les fenêtres b2d (de ( cdr o car)) et bd (de (car o cdr)) et les données qui 
leurs sont attachées sont copiées. Ce qui permet un gain considérable en espace mémoire et en 
temps de copie. 

, , 
initi&r!~n de la copie 

,' 
,li(, copie 

4 5 6 7 

Figure 5.7: Mécanisme de copie : Cas de la fonction ([])pp 

La copie guidée par la notion de fenêtre peut être également utilisée dans le cas précédent 
i.e. pour la fonction ( distl)pp sauf que ce cas nécessite une analyse supplémentaire de la fenêtre 
associée au paramètre de la fonction. Ceci parce que les copies créées sont attachées à d'autres 
sous-arbres. ll est donc nécessaire d'identifier dans la fenêtre du paramètre la partie qui appar
tient à la donnée copiée. 

Les services utilisés dans la mise en œuvre du mécanisme de copie avec seuil dirigée par la 
fenêtre doivent avoir comme paramètre d'entrée le descripteur de la fenêtre du paquet racine du 
paramètre d'une forme fonctionnelle qui utilisera la copie. Ce descripteur (qui est une chaîne 
de caractères) diminue au fur et à mesure que la copie s'effectue. En effet, chaque fois qu'un 
fils (respectivement frère) d'un nœud est copié on supprime un "b"(respectivement "d") du 
descripteur. La figure 5.8 illustre la propagation du descripteur. 

b(bd*+db) ,' , , 
, 

bd*+db : b ·~ d· r~------------·I: E 

' . . . ..... ' 
---~ ---~ 
d* d* 

Figure 5.8 : Copie dirigée par la fenêtre : Propagation du descripteur 
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5. 7 Ordonnancement 

Dans le modèle d'implantation de P 3
, trois types de threads sont utilisés pour le moment : les 

threads de traitement, les threads de copie et les threads de régulation de charge. Les threads de 
traitement exécutent les paquets issus du partitionnement du programme et ceux exécutant les 
fonctions à parallélisme de données. Les threads de copie permettent de réaliser le mécanisme 
de copie. Les threads de régulation de charge seront présentés dans la troisième partie de la 
thèse. 

Le problème d'ordonnancement dans notre modèle d'implantation concerne ces trois types 
de threads. La solution que nous proposons est un ordonnancement à plusieurs classes de 
priorité. Chaque classe correspond à un type" de threads. Les priorités sont attribuées aux 
différentes classes suivant une graduation exponentielle. Les threads de régulation de charge ont 
une priorité maximale car, d'une part, ils ne sont pas nombreux, d'autre part , ceci permet de 
disposer d'informations de charge récentes. La valeur de la priorité des threads de régulation de 
charge est pl = 2M, M est un paramètre qui doit être fixé. La priorité des threads de copie est 
égale à p2 = 2M- 1 • Les threads de traitement n'ont pas la même priorité selon qu'ils déclenchent 
ou non des copies. Les threads ne déclenchant pas de copies, comme les threads qui exécutent 
le produit scalaire dans l'exemple du produit matriciel, sont des consommateurs de données. ils 
ont la même priorité que les threads de copie i.e. 2M - 1• Par contre, les threads déclenchant 
des copies ont une priorité adaptative car elle dépend de la charge de machine. En effet, si la 
machine est surchargée (pas de sites en sous-charge) alors la priorité de ce type de threads de 
traitement est fixée à p3 = 2M- 2 , sinon elle est égale à 2M - 1 • Le principe de cette adaptativité 
est similaire à celui du mécanisme d'étranglement défini dans [RS87]. 

La gestion des priorités attribuées aux threads dans chaque tâche du modèle d'implantation 
est assurée par l'ordonnanceur local (MARCEL) de PM2

• 

5.8 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons défini une nouvelle approche d'implantation du modèle P3 sur archi
tectures MIMD sans mémoire commune. Le modèle de programmation supportant l'implantation 
étant le modèle PM2 • L'approche proposée comporte deux tâches principales appelées "P3...START" 
et "P3_WORKER". La tâche "P3...START" a pour rôle de créer une tâche "P3_WORKER" sur 
chaque site de la machine puis de lancer l'application. Les tâches "P3_WORKER" s'occupent 

-------..-e-..-.exécut10n u programme. 

Le modèle d'implantation comprend une partie fixe et une partie variable. La partie fixe 
contient le code implémentant les deux types de tâches et une librairie de toutes les fonctions 
prédéfinies du langage Graal implémentées selon le modèle d'évaluation P3

• La partie variable 
est une librairie contenant toutes les fonctions implémentant les différents paquets du programme 
transformé. 

Dans ce chapitre, nous avons également décrit les mécanismes utilisés pour l'exploitation du 
parallélisme horizontal et du parallélisme vertical, la gestion des copies et l'ordonnancement. 
Le parallélisme horizontal est exploité en présence des formes fonctionnelles génératrices de 
parallélisme et des fonctions polyadiques en tenant compte de la taille des fenêtres et de la 
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charge courante de la machine. Le parallélisme vertical est exploité en présence des fonctions 
non strictes selon la charge de la machine. 

Dans notre modèle, le mécanisme de copie utilise, d'une part, une approche guidée par la 
notion de fenêtre, ce qui permet son optimisation. D'autre part, il reprend la technique basée sur 
un seuil de regroupement définie dans [Ben94, BM95]. Ceci permet un réajustement dynamique 
de la répartition des données impliquant un bon degré de localité et un bon degré de parallélisme. 
La copie proprement dite de la donnée est complexe car elle dépend de la taille de celle-ci ainsi 
que de sa répartition courante. En effet, d'une part, une donnée de petite taille et éclatée sur 
plusieurs sites nécessite un regroupement sur un seul site. D'autre part, une donnée de grande 
taille et éclatée nécessite une redéfinition de la distribution lors de sa copie. Dans les deux cas, 
un effort considérable de synchronisation est indispensable. 

Par ailleurs, l'approche d'ordonnancement utilisée est une stratégie à plusieurs classes de 
priorité. Les priorités sont attribuées aux différentes classes de threads suivant une graduation 
exponentielle. Les threads de traitement générateurs de copies ont une priorité adaptative. Les 
priorités associées aux différents threads du programme sont gérées par l'ordonnanceur MARCEL 
de PM2 • 
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Chapitre 6 

Régulation de charge 

6.1 Introduction 

• • Etat de l'art 

Le parallélisme est de plus en plus confronté au problème de régulation de charge. En effet, d'une 
part, la complexité des applications ne cesse d'augmenter depuis quelques années. D'autre part, 
malgré l'évolution considérable des architectures parallèles et distribuées, le rapport de crois
sance entre le matériel et le logiciel reste limité. Très souvent, pour des raisons essentiellement 
économiques, les ressources matérielles disponibles ne répondent pas aux exigences des pro
grammeurs en termes surtout de rapidité d'exécution. Un recours au moyen logiciel est alors 
nécessaire pour pallier ces limites physiques. Cela consiste en la mise en place d'algorithmes de 
placement/régulation de charge. Ces algorithmes auront pour rôle d'allouer les ressources de la 
machine (mémoires, processeurs, ... ) aux composants (données, processus, ... ) de l'application 
de façon à répondre le mieux possible aux attentes du programmeur (minimisation du temps 
d'exécution des programmes, gestion de la tolérance aux pannes, ... ). 

Les outils d'aide à la programmation d'architectures parallèles et distribuées existants per
mettent à l'utilisateur de gérer lui-même l'allocation des ressources au moyen de primitives 
spécifiques. Cette tâche s'avère très fastidieuse. Aussi, un bon nombre de travaux ont été faits 
pour l'automatiser. Ces travaux sont de deux tendances suivant l'instant où l'allocation est 
décidée : les méthodes statiques allouent la charge au chargement ou à la compilation du pro
gramme ; à l'inverse, les stratégies dynamiques effectuent une allocation à l'exécution. Dans la 
suite de ce chapitre, nous donnons une taxonomie des algorithmes proposés dans la littérature 
pour résoudre le problème d'allocation/régulation de charge. 

Avant tout, nous donnons les paramètres et les objectifs d'un régulateur de charge. Puis, 
nous faisons un petit tour d'horizon des méthodes de régulation statique de la charge. Ensuite, 
nous décrivons les composants d'un système de régulation dynamique de la charge et nous 
proposons une classification des algorithmes existants selon ces composants. Une étude de cas, 
en l'ocurrence les langages fonctionnels, est également présentée. 
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6.2 Paramètres et objectifs 

La définition d'un algorithme de régulation de charge soulève les points suivants : 

• Quels sont les paramètres d'entrée du régulateur de charge (caractéristiques de l'application 
à réguler et de la machine cible) ? 

• Pourquoi réguler la charge ? 

• A quel moment de la vie d'une application réguler la charge de celle-ci ? 

• Comment réguler la charge ? 

Les réponses à ces questions sont détaillées dans les sections suivantes. 

6.2.1 Paramètres d'un régulateur de charge 

Les paramètres qui interviennent dans la définition d'une stratégie de régulation de charge sont 
essentiellement liés : 

• Aux spécificités de l'application ; 

• Aux caractéristiques de l'architecture cible de l'exécution de l'application ; 

6.2.1.1 Spécificités de l'application 

Les paramètres liés à l'application sont, entre autres, les suivants : 

1. Le type des entités de régulation 

• Les fichiers : Ce type d'entités est utilisé principalement dans le cadre des bases de 
données réparties. ll convient de trouver un algorithme de placement des différents 
fichiers constituant une base de données sur les différents sites de stockage de la 
rna.cbine {~ BCS89]. 

• Les programmes : On considère un ensemble de programmes. Chaque programme 
est une entité atomique pour laquelle il faudra choisir un site d'exécution. La régu
lation de programmes est abordée avec deux approches différentes. La première ap
proche est celle qui considère de manière globale tous les programmes avec leurs carac
téristiques (dates de début d'exécution, durée d'exécution) connues à l'avance [CA82]. 
La deuxième approche considère chaque programme de façon isolée [HCG+S2, HTG96] ; 
le choix du site d'exécution d'un programme est décidé sur la base de l'état courant du 
système. Ce type d'approche est plus adapté aux systèmes multi-utilisateurs car pour 
ces derniers, le nombre de programmes est imprévisible. Une synthèse des méthodes 
adoptant cette approche est présentée dans [GBS91]. 
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• Les données : Les composants concernés par la régulation de charge sont les struc
tures de données de l'application. La répartition de données est utilisée en général 
pour les applications typiquement à parallélisme de données (ou SIMD : Single In
struction Multiple Data streams) [Fon94]. Mais elle peut également concerner les 
applications à parallélisme de tâches. On distingue particulièrement la recherche 
dans un espace de solutions telle que A* [Nil80] et 1 DA* [Kor85] en intelligence 
artificielle, l'évaluation des programmes suivant le modèle de réduction de graphe 
parallèle [Jon87] ou le modèle P3 [BM95] dans le cadre de l'évaluation parallèle des 
langages fonctionnels, le parcours parallèle d'un arbre de résolution dans les langages 
logiques [CS89], ... Dans chacune de ces applications, il s'agit de placer un graphe ou 
ar.bre de données dont la structure évolue dynamiquement dans le temps. 

• Les tâches : Ces entités sont aussi appelées processus lourds. Elles peuvent être des 
processus UNIX, des tâches Hélios [pPS89], des tâches PVM [GBea94], ... Ce type 
d'entités est utilisé pour les applications à parallélisme de tâches (à moyen ou gros 
grain) i.e. MIMD (Multiple Instruction Multiple Data streams) ou SPMD (Single 
Program Multiple Data streams ). Le placement de tâches est le plus abordé dans la 
littérature [AP88] surtout après l'avènement des environnements de programmation 
parallèle tels que PVM [GBea94], MPI [for94], ... etc. 

• Les threads : Appelés aussi processus légers. Par opposition aux processus lourds, 
le contexte d'exécution des threads (compteur ordinal, pile d'exécution, ... ) est très 
petit. Les threads sont créés au sein d'une tâche et partagent l'espace d'adressage 
de celle-ci ; la migration de threads est de ce fait délicate. Depuis l'apparition des 
environnements de programmation multithreadée tels que TPVM[FS94], PM2[NM95, 
Nam97], Athapascan[Chr94], le placement de threads est de plus en plus étudié. La 
régulation de charge dans les systèmes de processus légers est traitée dans [Gei96]. 

• Les objet_s : Ce SOI\t. des entités regroupant à la fois du code (traitement) et des 
données. Le problème du placement de ce type d'entités est apparu avec la naissance 
de la programmation orientée objet parallèle. n convient de placer l'activité et les 
données de chacun des objets, appelés acteurs dans [Agh86] et CAC (Composants 
Actifs de Communication) dans [Cou92], sur les sites de la machine [Hem94]. 

2. La granularité des entités de régulation: La régulation de charge n'est pas envisagée 
de la même façon pour les applications à grain de parallélisme fin que pour celles à gros ou 
moyen grain de parallélisme. Par exemple, pour les applications à grain fin, l'algorithme 
de régulation a plus tendance à favoriser le regroupement des entités que la distribution de 
celles-ci pour minimiser le coût de communication. Par contre, la politique de régulation 
donne avantage plutôt à la distribution des entités qu'à leur regroupement dans le cas 
d'applications à moyen ou gros grain pour un meilleur degré de parallélisme. 

3. La forme du graphe définissant les liens entre les entités : Cette spécificité laisse 
apparaître les questions suivantes : 

• Le graphe a t-il une forme régulière ou irrégulière ? 

• La forme du graphe change t-elle pendant l'exécution de l'application ? 

Le critère de régularité a un grand impact sur le découpage de l'application lequel à son 
tour a des conséquences considérables sur l'efficacité de la régulation. ll est plus facile de 
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découper une structure régulière (un tableau de données par exemple) que de découper 
une structure irrégulière (un arbre de données par exemple) en entités de régulation. Le 
découpage dont il s'agit est celui qui répondrait aux objectifs de la régulation de charge. 

La réponse à la deuxième question influe sur le moment du déclenchement de l'algorithme 
de régulation de charge. En effet, si la forme du graphe ne change pas pendant l'exécution 
de l'application, une régulation avant le début de l'exécution (statique) est envisageable. 
Dans le cas contraire, une adaptation dynamique de la régulation est nécessaire. Dans 
[ABF93], un réajustement dynamique du grain des entités de régulation (tâches) est basé 
sur une présentation de la forme courante du graphe représentant un programme fonction
nel en exécution. 

6.2.1.2 Caractéristiques de l'architecture cible de l'exécution 

On ne peut pas étudier le problème de régulation de charge en faisant abstraction des caractéris
tiques de l'architecture cible du placement de l'application. Ces dernières sont essentiellement 
les suivantes : 

• Le modèle de l'architecture : ll y a une corrélation entre le modèle de l'architecure 
et le type des entités de régulation. Par exemple, on ne peut pas parler de placement de 
tâches ou de programmes sur une architecture de type SIMD. Le placement de données 
est le plus approprié à ce type d'architecture. 

• Le diamètre de la machine : C'est la longueur maximale du plus court chemin existant 
entre deux sites quelconques de la machine. ll représente la métrique du critère de localité 
d'un régulateur de charge, critère sans lequel ce drenier risque de donner de très mauvaises 
performances [Ban87]. En effet, le gain apporté par le placement d'une entité sur un site 
très éloigné peut être sérieusement compromis par le surcoût induit par la distance accrue 
des communications. 

• Les caractéristiques des sites de la machine : On considère qu'un site d'exécution 
est composé d'un processeur, d'une mémoire locale et d'une interface de communication. 

- La machine est-elle homogène ou hétérogène? : une machine hétérogène nous incite 
plus à examiner les caractéristiques des entités de placement (coûts d'exécution des 
tâches, tailles des fichiers, volumes des données, ... ). 

-.Les- capacités lie stockage et de .calcul des. sites : c.ette._cara.ctéristique. est impo.rt.a.nte 
dans le cas de machines hétérogènes. En effet, on doit éviter des situations où on 
exécute un programme de quelques instructions sur une machine beaucoup plus puis
sante que celle sur laquelle on lance la compilation d'une application qui contient des 
milliers d'instructions et vice versa. 

• Les propriétés du réseau d 'interconnezion 

- La topologie du réseau : ce paramètre influe sur la performance d'un algorithme de 
régulation de charge. La topologie peut changer dans certaines machines pendant 
l'exécution d'une application. C'est pour cela que certains algorithmes prennent en 
compte ce critère. 
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- La puissance du réseau en termes de débit et de latence : sur une machine équipée 
d'un réseau à haut débit et une large bande passante, un algorithme de régulation 
de charge chercherait plus à distribuer i.e. à avoir un bon degré de parallélisme. 
A l'inverse, sur une machine avec un réseau ayant des caractéristiques opposées on 
favoriserait plutôt le critère de localité pour minimiser le surcôut de communication. 

6.2.2 Objectifs d'un régulateur de charge 

Les principaux objectifs visés par les algorithmes de régulation de charge sont : 

• L'utilisation maximale des ressources. Selon la ressource et l'entité de régulation, cet 
objectif peut se traduire par la minimisation du nombre de situations : 

- Où un site est inactif pendant que des processus sont en attente d'exécution dans 
d'autres sites ; 

Où une création de données ou d'objets doit être différée alors qu'un espace mémoire 
suffisant pour cette création est disponible sur d'autres sites de stockage ; 

- Où une application est bloquée sur l'accès aux fichiers d'une base de données. 

• La tolérance aux pannes. Cet objectif est souvent réalisé par duplication d'entités (de 
fichiers [HJ84]) ou migration d'entités (de processus [CA83]). 

• L'obtention d'un bon degré d'extensibilité. L'extensibilité est l'un des paramètres d'évaluation 
d'un algorithme de régulation de charge. n représente un handicap pour les algorithmes 
centralisés. C'est pourquoi, un recours à une structure hiérarchique de l'algorithme est 
souvent faite. Dans [Rav95, FR96], la notion de territoire d'exécution est utilisée pour at
teindre cet objectif. Un territoire d'exécution est un ensemble de sites dédiés à l'exécution 
des tâches d'une application donnée dans un contexte multi-applications. 

• La minimisation du coût d'exécution de l'application. Cet objectif est souvent formulé par 
une optimisation d'une fonction objective sous un ensemble de contraintes. La fonction 
objective peut inclure des coûts d'exécution de processus et des coûts de communication 
entre processus. Plusieurs fonctions ont été proposées dans la littérature [AP88, MT91, 
MLT82]. Les contraintes peuvent être liées .à l'architecture dans le cas par exemple où 
celle-ci est hétérogène (vitesse des processeurs, capacité de stockage des mémoires, ... ). 

• L'amélioration des performances globales du système. Ce but se traduit par la minimi
sation du temps de réponse moyen du système. C'est le plus couramment visé par les 
algorithmes de régulation de charge. n est traduit en général par l'utilisation maximale 
des processeurs de la machine [NXG86, SS84, LK90, LR92]. 

Les objectifs cités ci-dessus ne sont pas exclusifs. Certains algorithmes visent plusieurs objec
tifs à la fois. Dans [TL89] par exemple, trois buts sont recherchés : améliorer la performance du 
système en induisant un surcoût de calcul le moindre possible, obtenir une extensibilité d'environ 
quelques centaines de machines et garantir la tolérance aux pannes. 
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Dans toute la suite, nous considérerons que : 

• les entités de régulation sont des processus (légers ou lourds) ; 

• la machine cible a une architecture MIMD homogène ; 

La réponse à la question "à quel moment de la vie d'une application réguler la charge de 
celle-ci?" définit deux grandes classes d'algorithmes : les algorithmes statiques qui définissent 
un placement des processus avant l'exécution de l'application considérée et les algorithmes dy
namiques qui effectuent le placement pendant l'exécution de celle-ci. Les deux sections suivantes 
décrivent ces deux classes d'algorithmes. Les réponses à la dernière question i.e. "comment 
réguler la charge?" y sont également étudiées. 

6.3 Régulation statique de charge 

La régulation statique de la charge effectue une allocation des processeurs aux entités de régu
lation du programme au chargement ou à la compilation de ce dernier en tenant compte des 
caractéristiques liées au programme (processus, communications entre processus) et à celles de 
la machine (processeurs, réseau d'interconnexion). Ces caractéristiques sont connues à l'avance 
i.e. avant le lancement de l'exécution du programme. 

Dans la régulation statique, le programme est en général modélisé par un graphe dont les 
noeuds sont les processus du programme. Chaque noeud peut être pondéré par le temps 
d'exécution du processus qu'il désigne. Les arcs du graphe représentent les communications 
entre les processus. lls portent souvent chacun le coût de la communication qu'ils repésentent. 
Le graphe peut être orienté pour désigner le sens des communications. 

La machine est représentée par un graphe dont la forme dépend de la classe d'architecture à 
laquelle elle appartient. Les méthodes de régulation définies pour les architectures MIMD sans 
mémoire commune, sont de deux classes : celles qui considèrent que le réseau d'interconnexion 
est statique (hypercube [ERS90], linéaire [SE86], grille [MA87]) et celles qui supposent que le 
réseau est reconfigurable [LS88]. 

Le problème de la régulation est de trouver un plongement du graphe représentant le pro
gramme dans le graphe désignant celui de la machine de façon à répondre le mieux possible 
au cahier des charges. Le cahier des charges contient un ou plusieurs des objectifs cités dans 
la section précédente. Plusieurs approches pour résoudre le problème ont été proposées. On 
dl~tingu~ prindp~mE!nt 1~ tM9_Ii~ _ desgra.pl:tes, la prQgr(l._!Il!ll<l.t!onllla,théilJ.a.tique et l'utilisation 
d'heuristiques. Le paragraphe suivant présente la première approche. 

6.3.1 Approches par la théorie des graphes 

Les approches par la théorie des graphes modélisent le problème par un graphe regroupant 
processus et processeurs. Elles tentent de minimiser le coût total de communication inter
processeurs par application des techniques de la théorie des graphes telles que la recherche d'une 
coupe minimale (ou flot maximal) et la recherche d'un homomorphisme faible. 

La technique de recherche d'une coupe minimale d'un graphe repose sur l'application de 
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l'algorithme min-eut. Dans [Sto77], Stone a décrit un algorithme simple et efficace pour l'affectation 
d'un graphe de processus à un graphe composé de deux processeurs. n a utilisé la technique de 
recherche d'une coupe minimale dans un graphe biparti dont les deux types de noeuds sont les 
processus et les processeurs. Le problème de l'algorithme obtenu ne garantit pas un équilibre 
de charge. L'algorithme a été étendu dans [Lo84] à un nombre quelconque de processeurs en 
imposant des contraintes au problème : le nombre de tâches par processeur ne doit pas dépasser 
deux et le nombre total de tâches doit être inférieur à deux fois le nombre de processeurs. Sans 
ces contraintes l'algorithme ne peut pas être efficace car il a été montré dans [MM89] que le 
problème est NP-complet dès que le nombre de processeurs dépasse trois. 

La recherche d'un homomorphisme faible consiste à trouver une fonction de G 1 (graphe des 
tâches) dans G2 (graphe des processeurs) qui optimise une fonction de coût. TI n'existe pas 
d'algorithme exact qui résoud ce problème. En effet, par exemple le graphe G1 de la figure 6.1 
a un cycle de longueur 3 alors que dans G2, la longueur minimum d'un cycle est de 4. Quel que 
soit le plongement que l'on fait, on ne peut jamais trouver un homomorphisme faible entre G1 
et G2. Par ajout de boucle sur chaque noeud de G2( deux processus communicant peuvent être 
placés sur le même processeur), on peut garantir l'existence d'un homomorphisme faible entre 
G1 et G2. Dans [Bok81a], le problème est ramené au problème d'isomorphisme de graphes. 

Gl : Graphe des processus G2 : Graphe des processeurs 

Figure 6.1 : Exemple montrant l'inexistence d'un homomorphisme faible entre G1 et G2 

La fonction recherchée est celle qui maximise la cardinalité du placement. La cardinalité d'un 
placement mesure le nombre de fois que deux processus communicant dans G 1 tombent sur deux 
processeurs liés physiquement dans G2. Dans [ST85], on recherche une fonction qui minimise le 
coût d'exécution du système par application de l'algorithme A •, utilisé en intelligence artificielle 
[Nil80]. 

Les méthodes issues de la théorie des graphes sont très limitatives. Par exemple, l'ajout de 
contraintes sur le graphe de l'application et celui de la machine rend très complexe l'application 
de la technique de recherche d'une coupe minimale. 
Le paragraphe suivant décrit l'approche par la programmation mathématique. 
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6.3.2 Approches par la programmation mathématique 

Les méthodes utilisant la programmation mathématique formulent la question comme un prob
lème d'optimisation combinatoire. Elles utilisent les techniques de programmation mathé
matique (programmation linéaire, optimisation combinatoire et programmation dynamique) 
[MLT82, Bok81b]. 
Le principe de ces méthodes est de ramener le problème à l'optimisation d'une fonction expri
mant le coût de la régulation sous un ensemble de contraintes: c'est une énumération "implicite" 
de toutes les solutions possibles. Un éventail de fonctions qui expriment le coût de la régulation 
est donné dans [TM90]. Une forme générale de celles-ci est présentée dans [MLT82]. Les con
traintes peuvent être des contraintes temporelles, de mémoire, de charge, ... etc [TM90]. 

Parmi les algorithmes basés sur la programmation mathématique, on distingue les algorithmes 
basés sur la technique "Branch & Bound" (ou BB) [Sin87, ST85] et ceux basés sur la recherche 
d'un chemin optimal dans un graphe [Bok81b]. 

Les méthodes BB consistent à parcourir un arbre de décision suivant trois techniques : en 
profondeur d'abord(BB depth first ), en largeur d'abord(BB bread th first) et un parcours hy
bride(BB best first ). Le but du parcours de l'arbre est de rechercher une solution réalisable. 
Cette technique réduit le nombre d'explorations mais elle reste très énumérative. Pour réduire 
le plus possible le nombre de noeuds à explorer, on modifie la fonction exprimant le coût de la 
régulation en introduisant une fonction h dite de "sous-estimation" [Sin87]. La complexité de 
l'algorithme dépend étroitement de la fonction h. 

L'algorithme de Bokhari [Bok81b] est un exemple typique de méthode de recherche d'un 
chemin optimal. L'algorithme est polynomial pour un nombre quelconque de processeurs mais 
seulement dans le cas particulier où le graphe représentant le programme parallèle est un ar
bre, car dans le cas contraire, il a été montré que le problème est NP-complet . Le principe 
de l'algorithme est le suivant : étant données, d'une part, une application parallèle modélisée 
par un arbre de processus orienté dans le sens de la création de ces derniers (graphe d'appel), 
d'autre part, une machine MIMD sans mémoire commune hétérogène, il s'agit, dans un premier 
temps, de construire un arbre dit "de correspondance", qui représente les différentes affectations 
possibles des processus aux processeurs. Ensuite, une technique de programmation dynamique 
est utilisée pour déterminer le chemin optimal qui représente la solution du problème. 

Les algorithmes basés sur la théorie des graphes et la programmation mathématique sont 
des algorithmes exacts. Leur principe repose sur une exploration extensive des solutions possi
Dles ; ce a con mt lneonquement- a une so u -ion optimale. Cependant, le coût exirorbitant de 
l'exploration fait que cette approche n'est pas utilisable dans le cas de "grosses applications". 

6.3.3 Les heuristiques 

Dans sa globalité, le problème de régulation est NP-complet. ll est donc illusoire de penser 
trouver un algorithme qui puisse donner une solution optimale en un temps polynomial. Aussi, 
a t-on recours aux méthodes approchées ou heuristiques. Celles-ci permettent d'obtenir de bons 
résultats en un temps raisonnable. Elles permettent parfois de trouver une solution optimale 
mais peuvent aussi fournir une solution très éloignée de la solution recherchée. Ceci est illustré 

-118-



6.3. Régulation statique de charge Chapitre 6 

par un exemple donné dans [PC84]. 

n existe deux classes d'algorithmes heuristiques : les algorithmes gloutons et les algorithmes 
itératifs. Les algorithmes gloutons sont initialisés par une solution incomplète qu'ils cherchent 
à étendre. Un choix établi à une itération n'est jamais remis en cause à l'étape suivante ; 
chaque choix minimise une fonction partielle de coût. Les algorithmes itératifs sont initialisés 
par une solution complète qu'ils cherchent à améliorer à chaque itération. A chaque étape de 
l'algorithme, un nouveau placement est déterminé en effectuant des échanges de processus en
tre processeurs. Une décision sur la prise en compte du résultat est donnée par un critère de 
coût. Le placement initial conditionne la rapidité d'un algorithme itératif ; c'est pourquoi, il 
est nécessaire d'utiliser, dans un algorithme itératif, un algorithme glouton pour déterminer une 
solution de départ puisque les gloutons sont généralement rapides. 

Trois heuristiques parmi celles proposées ont émergé: le groupement de processus, la limita
tion des routages et le recuit simulé [TM90]. 
Une approche de la méthode de groupement de processus est décrite dans (MA87]. Elle consiste 
en deux étapes : la première étape détermine un groupement initial ; la deuxième phase de 
l'algorithme effectue un équilibrage de la charge des processeurs en effectuant des échanges de 
processus entre groupes. La contrainte de cet algorithme est qu'il s'intéresse uniquement au cas 
où le graphe des processeurs est une grille. De bons résultats ont été obtenus seulement dans le 
cas où le graphe des processus est régulier, planaire et posséde un haut degré de localité. 

La limitation des routages cherche à mettre, autant que possible, deux processus communicant 
dans le programme sur deux processeurs liés physiquement dans la machine. Bokhari [Bok81a] 
a proposé un algorithme basé sur le principe du "pair-wise exchange". Cet algorithme consiste 
à effectuer, d'une façon itérative, des permutations sur les colonnes de la matrice associée au 
graphe modélisant le programme. L'objectif est d'améliorer la cardinalité du plongement. Le 
problème de cet algorithme est qu'il ne tient pas compte des routages qui peuvent exister entre 
deux tâches placées sur deux processeurs non liés physiquement. Dans [AP88], André et Pazat 
ont proposé un algorithme, appelé "Bokhari amélioré", qui résoud ce problème. 

La méthode du recuit simulé a été developpée en mécanique statistique pour simuler l'évolution 
de l'état d'un solide en fonction de la température. Cet état est caractérisé par une énergie E et 
une disposition des particules composant le solide. En faisant décroître la température, l'énergie 
de chaque particule décroît jusqu 'à atteindre un état d'équilibre qui constitue un minimum local. 
Pour sortir de ce minimum local, on s'autorise à perturber le système par agitation thermique. 
Dans le cadre du placement de processus, la configuration du solide correspond à un placement, 
l'énergie est représentée par le coût du placement et la température est désignée par un paramètre 
de contrôle c. Le tableau de la figure 6.2 montre l'analogie entre la méthode du recuit simulé et 
le problème du placement. La perturbation du placement peut se faire par un simple échange 
de processus. 

Deux autres types d'heuristiques ont émergé ces dernières années. ll s'agit des algorithmes 
génétiques [TB91] et de l'heuristique tabu [Glo89]. L'utilisation de ces heuristiques est plus 
générale. En effet, celles-ci peuvent être utilisées pour d'autres applications telles que la robo
tique [BATM94]. 

ll existe d'autres solutions qui sont mixtes, au sens qu'elles reposent sur une combinaison 
des trois familles d'algorithmes. Dans [Bou92], l'auteur fait un regroupement des processus 
en utilisant le recuit simulé puis applique l'algorithme de Bokhari au graphe des groupes de 
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Problème de placement de tâches Méthode du recuit simulé 

COUT du placement Energie du solide 

Affectation des processeurs aux tâches Configuration du solide 

Paramètre de contrôle : c Température: t 

Figure 6.2 : Similitude entre la méthode du recuit simulé et le problème de placement de tâches 

processus ainsi obtenu. Le même principe est utilisé dans [Mel92] pour placer un arbre de 
processus sur un réseau de machines en deux étapes. La première étape de l'algorithme consiste 
à regrouper les processus suivant une stratégie qui cherche à équilibrer la charge entre processeurs 
et une autre qui tente plutôt de minimiser le surcoût de communication induit. La deuxième 
étape applique l'algorithme de Bokhari aux processus agglomérés à la première phase. 
Une autre solution mixte est présentée dans [BTV92]. Cette solution utilise un algorithme 
glouton pour faire un placement initial. Ce placement est amélioré, de façon itérative, en 
effectuant des relevés de traces. La méthode s'inspire du recuit simulé pour obtenir un minimum 
global à partir des minimums locaux obtenus [CT93]. 

Dans cette section, nous avons fait un survol des méthodes d'allocation statique les plus 
fréquentes mais il existe d'autres approches: les chaînes de Markov, la théorie des files d'attente, 
la théorie de l'évolution, les réseaux de neurones, les réseaux de Pétri, ... etc. Des références à 
ces approches sont données dans [TM90]. 
D'autres synthèses des méthodes de placement statique de processus se trouvent dans [AP88, 
BCS89, MT91, PPTV91]. 

6.4 Régulation dynamique de charge 

La plupart des applications parallèles ont un comportement à l'exécution difficile voire impossible 
à prévoir. Ainsi, même si les entités de régulation d'une application sont initialement réparties 
de façon parfaitement équilibrée entre les sites de la machine, cet équilibre est vite remis en 
cause pendant Pex~cutfon~ Aussi, îaut-îl nidîstrlliuer Ia cnarge àynaniicruemènt, ce qui revient 
à définir des algorithmes de régulation de charge qui ne sont plus exécutés ni au chargement, ni 
à la compilation du programme mais pendant l'exécution de celui-ci. n s'agit d'algorithmes de 
régulation dynamique de la charge. 

A la différence des algorithmes de régulation statique, les méthodes de régulation dynamique 
prennent des décisions de transfert d'entités et de détermination des sites cibles du transfert en 
fonction de l'information de charge courante du système (partielle ou globale). Aussi, les tâches 
que doit réaliser un algorithme de régulation de charge sont principalement : 

• La mesure et la collecte de l'information de charge ; 
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• La prise de décisions de transfert de charge entre les sites de la machine ; 

• La détermination des sites cibles des transferts. 

6.4.1 Composants d'un régulateur dynamique de charge 

Les trois fonctions d'un régulateur dynamique de charge ci-dessus sont réalisées chacune par 
un composant de l'algorithme appelé agent. Ainsi, un algorithme de régulation dynamique de 
charge est constitué de trois agents : 

• Un agent d'information: Son rôle est de fournir aux deux autres agents les informations 
concernant la charge du système ; 

• Un agent de transfert : Cet agent décide, en fonction des informations de charge 
fournies par l'agent d'information, des transferts de charge entre les différents sites de la 
machine; 

• Un agent de localisation : Celui-ci choisit, dépendamment des informations de charge 
fournies par l'agent d'information, les sites cibles des transferts décidés par l'agent de 
transfert. 

Si l'efficacité d'un algorithme de régulation statique réside dans l'exactitude de la fonction de 
coût considérée, celle des méthodes dynamiques dépend de l'efficacité des trois agents ci-dessus. 

La suite de ce paragraphe décrit les trois agents et présente une classification des algorithmes 
existants selon ces agents. 

6.4.1.1 L'agent d'information 

L'efficacité d'un algorithme de régulation de charge dépend étroitement de la complexité de 
l'information de charge gérée dans le système. Selon ce critère, on distingue les algorithmes 
aveugles et les algorithmes intelligents. 

• Les algorithmes aveugles n'utilisent pas d'information de charge par soucis d'induire moins 
de surcoût de calcul et de communication. Dans cette classe d'algorithmes, deux types de 
méthodes ont émergé : les méthodes aléatoires et les méthodes cycliques. 

- Les méthodes aléatoires [ELZ86] désignent au hasard un site candidat en considérant 
soit toute la machine ou le voisinage seulement du processeur expéditeur. 

- Les méthodes cycliques [WM85] choisissent le site candidat à partir d'une file d'attente 
qu'elles gèrent cycliquement i.e. avec une politique de type "Round-Robin". 

• Les algorithmes intelligents sont basés sur une connaissance partielle ou globale de l'état 
de charge de la machine. De ce fait, pour cette classe d'algorithmes, l'agent d'information 
est plus complexe. Ce dernier comporte deux éléments : 

- Une fonction de caractérisation de la charge locale d'un site ; 
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- Une politique de collecte d'informations de charge sur les différents sites de 
la machine. Le but de cette politique est de maintenir un état de charge partiel ou 
global dans la machine. 

6.4.1.1.1 Caractérisation de la charge locale d'un site Lors de la définition d'une 
fonction d'estimation de la charge locale d'un site, trois questions se posent : 

• Quels sont les indicateurs de charge qui interviennent dans cette fonction? ; 

• Dans le cas où plusieurs indicateurs sont utilisés, quelle est la formule les combinant? ; 

• A quels moments appeler cet éstimateur de la charge locale dans un site donné?. 

Plusieurs indicateurs de charge sont proposés dans la littérature. Parmi ces indicateurs, les 
plus couramment utilisés sont : 

- Le nombre de processus en attente dans la file du processeur [HJ84, KL84] ; 
- Le nombre de processus prêts dans le processeur [MDLT96d] ; 
- Le taux d'utilisation de la CPU [HJ84] ; 
- Le taux d'occupation de la mémoire [HJ84, KL84] ; 
- Le nombre de messages en attente de traitement dans le processeur [BM95]. 

Le choix des indicateurs de charge à considérer dans la fonction d'estimation dépend des 
objectifs de l'algorithme de régulation de charge. Par exemple, les trois premiers indicateurs 
répondent mieux à l'objectif visant à réduire le temps de réponse du système. Le quatrième 
indicateur est plus intéressant lorsque le but recherché est une gestion efficace de la mémoire 
globale. Le dernier indicateur est utilisé plus par les algorithmes visant à réduire les commu
nications dans le réseau. n peut être également utilisé dans un objectif de réduire le temps de 
réponse du système car il est en bonne corrélation avec la charge future de travail de la machine. 

Le nombre d'indicateurs à prendre en compte est un facteur critique. En effet, d'une part, 
on doit considérer tous les indicateurs de charge pertinents et révélateurs d'une charge exacte 
et répondant aux motivations de l'algorithme de régulation. Ce qui augmente la complexité 
temporelle de la fonction de calcul de la charge. D'autre part, ce nombre doit être le plus petit 
possible pour minimiser le surcoût induit par l'exécution de la fonction de calcul de la charge. 
Un compromis est alors à trouver entre la pertinence des indicateurs qu'il faut considérer et le 
surcoût qu'ils induisent dans le calcul de la charge. En général, au plus deux indicateurs sont 
pris en compte dans la formule de calcul de la charge [LK90, HJ84]. 

Dans le cas où plusieurs indicateurs-sont utilis~s~ ulle iutre -question qui se- pose est "com
ment combiner ces derniers?" (deuxième question ci-dessus). Des coefficients sont généralement 
introduits pour pondérer les indicateurs dans la formule de calcul. Ces poids sont souvent des 
paramètres de simulation. Dans [LK90), la fonction d'estimation de la charge d'un site est une 
combinaison du nombre de processus présents dans le processeur et du taux d'occupation de la 
mémoire. La formule de calcul est la suivante : 

où: 

1 
chargeLocale = nbProc + a.---

1- tm 

chargeLocale : charge locale du site ; 
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nbProc : nombre de processus dans le site ; 
tm : taux d'occupation de la mémoire; 
a : paramètre de simulation fixé à 0.01. 

Chapitre 6 

Le nombre d'indicateurs de charge intervenant dans le calcul de la charge d'une machine n'est 
pas le seul paramètre ayant une influence sur la complexité temporelle de la fonction d'estimation 
de la charge. En effet, la fréquence de mesure i.e. d'appel à la fonction d'estimation de la charge 
est également un facteur non négligeable. Cette fréquence est critique car une mesure abusive 
de la charge permettrait de disposer à tout instant d'une information courante mais induirait 
un surcoût de calcul important. A l'inverse, une fréquence de mesure trop limitée aurait pour 
conséquence d'avoir une information locale obsolète mais provoquerait par contre moins de 
surcoût de calcul. La fréquence d'appel de la fonction d'estimation est, en général, déterminée 
par la politique de collecte d'informations de charge pour le maintien d'un état de charge partiel 
ou global dans le système. Le paragraphe suivant présente les différentes fréquences utilisées par 
les algorithmes de régulation existants. 

6.4.1.1.2 Politique de collecte d'informations de charge Pour que l'agent de locali
sation d'un algorithme de régulation puisse prendre des décisions de localisation au sein d'un 
site donné, il faut qu'il ait connaissance de l'information de charge des autres sites. Cette con
naissance peut être globale i.e. elle porte sur toute la machine ou partielle si, au contraire, elle 
porte juste sur une partie de la machine. Cette exigence de connaître l'état de charge externe 
à un site traduit la nécessité d'une collecte d'informations pour le maintien d'un état de charge 
courant dans la machine. Par conséquent, un algorithme de régulation dynamique de charge doit 
disposer d'une politique de collecte d'informations de charge. La définition d'une telle politique 
fait apparaître les questions suivantes : 

• Quelle type d'information de charge maintenir dans la machine : partielle ou globale? ; 

• Où doit être stockée l'information de charge dans la machine? ; 

• Quelle est la structure des échanges d'informations de charge? ; 

• Quelle est la fréquence de collecte des informations de charge?. 

Une information partielle (resp. globale) est une collection d'informations de charge locales 
des sites d'une partie de la machine (resp. toute la machine). L'information locale d'un site 
peut être la valeur de la charge locale de celui-ci. Elle peut être également l'état de charge du 
site. Trois états caractérisent la charge d'un site : légèrement chargé, normalement chargé et 
lourdement chargé. Très souvent, deux seuils seuilBas et seuilHaut sont utilisés pour déterminer 
l'état d'un site de la façon suivante : 

• Un site est dit légèrement chargé si sa charge locale c vérifie la condition suivante : 

0 :::; c < seuilBas 

• Un site est dit normalement chargé si sa charge locale c vérifie la condition suivante : 

seuil Bas :::; c < seuilH aut 
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• Un site est dit lourdement chargé si sa charge locale c vérifie la condition suivante : 

seuilH aut $ c < oo 

La réponse à la question "information partielle ou globale?" dépend énormément du diamètre de 
la machine cible de l'exécution. En effet, la recherche d'une information globale dans une machine 
à grand diamètre induirait beaucoup de communications, ce qui dégraderait certainement les 
performances de l'algorithme de régulation ; le risque d'écroulement du système est important. 
Dans ce cas, une connaissance partielle de l'information est plus intéressante : elle permet une 
extensibilité nettement meilleure. 

Un problème auquel est confronté l'agent d'information lorsqu'il est basé sur une connaissance 
partielle de l'information de charge est de garantir que la régulation obtenue par l'algorithme est 
globale. D'autres efforts sont alors nécessaires pour traiter ce problème. Dans [LK90, TB91], une 
régulation globale est obtenue par propagation successive des échanges locaux d'informations de 
charge. 

Les deux questions concernant le choix du (ou des) site( s) de stockage de l'information de 
charge et la structure de collecte de celle-ci, sont liées. Nous allons les traiter en même temps. 
Selon le schéma des échanges des informations, l'agent d'information peut avoir une structure 
centralisée, hiérarchique ou distribuée. 

• Un agent d'information centralisé maintient une information globale en effectuant des 
échanges suivant le schéma maître/esclave. Le maître détient un vecteur dans lequel est 
stockée la charge locale de chaque site de la machine. Les sites esclaves évaluent chacun 
leurs charges locales et les remontent au site maître. Dans certains algorithmes, une copie 
du vecteur de charge globale est diffusée à tous les esclaves. Dans ce cas, les décisions de 
localisation ne passent pas par le maître. Par contre, dans le cas où cette diffusion n'a pas 
lieu, l'agent de localisation est centralisé. 
Le problème majeur d'une structure centralisée des échanges est l'extensibilité : les al
gorithmes centralisés ne sont pas en général extensibles. En effet, quand le diamètre de 
la machine est grand les remontées des valeurs des charges locales par les esclaves provo
quent un goulot d'étranglement au niveau du maître. De ce fait, on a recours au modèle 
hiérarchique. 

• Un agent d'information hiérarchique maintient en général une information de charge glob
ale. _C_'est un m~Q_èlesentr~sé àJ>!!Isie_ur_s_I!!veaux. Dans ce modèle, les sites sont logique
ment regroupés en grappes. Au sein de chaq~;gr~ppe,-ifY-aunsite ma.ftrequfmél.intient 
un vecteur de charge de tous les sites (esclaves) appartenant à cette grappe. Une infor
mation de charge sur la grappe est alors calculée sur la base de ce vecteur. L'information 
calculée peut être par exemple la charge moyenne de la grappe ou l'état de charge de la 
grappe (légèrement chargée, normalement chargée ou lourdement chargée). Cette infor
mation est ensuite remontée au site maître de niveau supérieur. Le même processus est 
réitéré à chaque niveau de la structure sauf sur la racine. 

• Dans un agent d'information distribué, l'information de charge recherchée est en général 
une information partielle. Chaque site détient la charge de tous les sites appartenant à son 
voisinage logique (situés à une distance au plus égale à une constante donnée). L'échange 
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d'information est limité aux sites appartenant à un même voisinage. Dans certains al
gorithmes, le voisinage d'un site est toute la machine. Un surcoût de communication 
exhorbitant est dans ce cas induit. 

Le choix de la fréquence des échanges d'informations de charge est très critique. En effet, 
d'une part, un échange très fréquent permet de disposer d'une information globale ou partielle 
récente à tout instant de l'exécution mais induit un surcoût de communication élevé. A l'inverse, 
une collecte d'informations moins fréquente provoque moins de surcoût de communication mais 
l'information disponible est obsolète ; ce qui conduira l'agent de localisation à prendre de mau
vaises décisions de placement. TI est donc indispensable de trouver un compromis entre la qualité 
de l'information de charge collectée et le surcoût de communication que la collecte induit. Qua
tre protocoles d'échange [Tal95] sont largement utilisés dans la littérature : l'échange continu, 
l'echange explicite, l'echange relatif et l'echange périodique. 

• Echange continu : Les informations de charge locale des différents sites sont véhiculées 
par les messages "utiles" de l'application. Chaque fois qu'un site émet un message, il y 
introduit sa charge locale. L'avantage de ce type d'échange est qu'illimite les communica
tions dûes à la régulation de charge. Son inconvénient est que, d'une part, il introduit un 
surcoût de traitement. En effet, à chaque envoi de message, on introduit la charge dans le 
message. A chaque réception de message, on récupère la charge du site expéditeur. Dans 
le cas d'applications utilisant beaucoup de communications, le surcoût de traitement est 
énorme. D'autre part, les sites qui ne communiquent plus ne sont plus informés. 

• Echange explicite : Avec ce type d'échange, un site désirant connaître la charge d'un 
autre site fait une demande explicite par envoi de message [SS84, NXG86]. Deux messages 
sont nécessaires pour avoir l'information. Le surcoût de communication est alors impor
tant. De plus, l'information n'est pas fiable étant donné que la charge du site sollicité peut 
changer pendant la communication. 

• Echange relatif : Un site communique sa charge lorsque celle-ci a subi une variation 
significative. Certains algorithmes traduisent cette variation significative de la charge 
comme une variation impliquant un changement de l'état de charge du site [NXG86]. 
Dans [HG84], une variation est significative si elle est supérieure à 10%. 

• Echange périodique : L'échange d'informations se fait périodiquement. Le choix de la 
période est difficile car on doit trouver un compromis entre le surcoût de communication 
induit et la qualité de l'information collectée. Une petite période provoque un surcoût 
moindre tandis qu'une longue période permet de disposer d'une information plus récente. 
La période peut être fixe [MG95] ou adaptative [XH91]. Une période adaptative est plus 
intéressante car elle tient compte de l'état de charge courant du système. Cependant, sa 
gestion pendant l'exécution occasionne un surcoût supplémentaire. 

L'information de charge produite par l'agent d'information est utilisée par l'agent de transfert 
et l'agent de localisation. Le paragraphe suivant décrit l'agent de transfert. 
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6.4.1.2 L'agent de transfert 

L'agent de transfert décide, sur la base de l'information de charge mise à sa disposition par 
l'agent d'information, des transferts d'entités entre les sites de la machine. L'élaboration d'un 
agent de transfert soulève les questions suivantes : 

• De quel transfert s'agit-il, d'un placement ou d'une migration ? 

• Quel site initie le transfert? 

• A quel moment la question du transfert est-elle posée ? 

• Quels sont les critères de transfert ? 

Les algorithmes basés sur le placement décident seulement s'il faut créer les entités localement 
ou à distance. Une fois qu'une entité est placée sur un site, elle y reste pendant toute sa durée 
de vie. Ce type de transfert est en général utilisé par les algorithmes recherchant un partage 
de charge [ELZ86] plutôt qu'un équilibrage de celle-ci. A l'inverse, les algorithmes basés sur la 
migration peuvent décider à tout moment de l'exécution, de déplacer une entité déjà placée. La 
migration est en général utilisée par les algorithmes visant un équilibrage de charge [CA82]. 

Selon la réponse à la deuxième question, deux grandes classes de stratégies de régulation ont 
émergé: les stratégies actives [ELZ86, SS84, XH91] et les stratégies passives [NXG86, HTG95]. 
Les stratégies actives sont celles selon lesquelles les transferts d'entités de régulation sont à 
l'initiative des sites créateurs de ces entités. Par contre, les stratégies passives sont celles selon 
lesquelles les transferts sont initiés par les sites en attente de travail. 
Le transfert peut être décidé par un seul site, l'agent de transfert est alors centralisé. ll peut être 
également décidé par plusieurs sites ; dans ce cas, l'agent de transfert a une structure distribuée. 

Le mécanisme de déclenchement de l'opération de transfert de charge peut être aveugle ou 
évènementiel. 

• Le déclenchement de transfert aveugle initie le transfert de façon périodique. La période 
peut être fixe ou adaptative [Dow95]. 

• Les algorithmes de régulation à déclenchement de transfert évènementiel initient le trans
fert suite à un évènement. La création et la terminaison de processus sont deux exemples 
tt' évènements -très- souvent utilisés. be- premier -est utilisé i*M" le& méthodes actives visant 
indifféremment un équilibrage ou un partage de charge. Par contre, le deuxième évène
ment est utilisé particulièrement par les méthodes passives et celles visant un équilibrage 
de charge. Dans [BM95], nous avons utilisé un autre type d'évènement déclencheur du 
transfert. n s'agit du mécanisme de copie. 

La dernière question sur la politique de transfert concerne les critères de transfert de charge. 
TI s'agit de déterminer les conditions dans lesquelles un transfert est décidé sur un site. Les 
conditions peuvent être liées soit aux caractéristiques des entités de régulation ou à la charge 
des sites de la machine. Le premier type de conditions traduit le problème de granularité : la 
taille d'une entité sujette au transfert doit être suffisamment importante pour justifier son coût 
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de transfert. Ce problème a été traité au chapitre précédent. 
Suivant le deuxième type de critères, on distingue les algorithmes considérant uniquement la 
charge locale du site initiateur du transfert des algorithmes prenant en compte les conditions de 
charge des autres sites. La première classe d'algorithmes utilise en général un seuil de charge. 
Les méthodes actives (passives) décident d'un transfert dès que la charge d'un site passe au 
dessus (en dessous) d'un certain seuil. Ce seuil peut être statique ou adaptatif [PTS88]. 
Certains algorithmes ne se contentent pas de la charge locale d'un site pour décider d'un trans
fert. En effet, ils considèrent les états de charge des sites de toute (ou une partie de) la machine. 
Dans [Dow95], quatre déclencheurs ont été définis. Les critères de transfert sont respective
ment fondés sur la minimisation de la perte de parallélisme, l'impact et l'efficacité de l'opération 
d'équilibrage. Une classification des différents mécanismes déclencheurs de régulation (donc de 
transfert) y est proposée. 

Une fois le transfert décidé, un autre problème surgit. TI faut déterminer le site cible du 
transfert ; c'est le rôle de l'agent de localisation. La présentation de ce dernier est faite dans le 
paragraphe suivant. 

6.4.1.3 L'agent de localisation 

L'agent de localisation est chargé de répondre à l'une ou l'autre des deux questions suivantes : 

• Vers quel site effectuer le transfert ? Cette question concerne les stratégies de régulation 
actives ; 

• A partir de quel site transférer ? Cette question concerne plutôt les politiques de régulation 
passives. 

La réponse aux deux questions ci-dessus soulève deux autres questions : 

• Quelle est la portée maximale des transferts ? 

• Quels sont les critères de choix du site destinataire ? 

Le critère de portée (ou de localité) d'un transfert influe beaucoup sur le coût des transferts. 
Selon ce facteur, on distingue les politiques de localisation locales et les politiques de localisation 
globales. Les politiques locales choisissent le site destinataire du transfert dans un voisinage. Les 
politiques globales considèrent tous les sites de la machine comme candidats cibles des transferts. 
Dans [KW91], les auteurs montrent que les politiques globales sont efficaces pour la migration de 
données dans les machines à grand diamètre. Elles donnent de bons résultats pour la migration 
de processus dans les machines à diamètre moyen. Les politiques locales sont en général les plus 
utilisées. 

Les algorithmes de régulation de charge different suivant que le choix du site cible du transfert 
est fait aveuglément ou sur la base de l'information de charge des sites candidats. Le choix 
aveugle du site cible s'apparente aux méthodes aveugles i.e. aléatoires [ELZ86] ou cycliques 
[WM85]. 
La plupart des politiques de localisation basées sur l'utilisation d'une information de charge 
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désignent le site le moins chargé (cas de méthodes actives) ou le plus chargé (cas de méthodes 
passives). 
TI a été montré dans [XH91] que les stratégies de localisation cycliques donnent de bons résultats 
pour les machines à grand diamètre. Les politiques désignant le site le moins chargé sont 
intéressantes plutôt pour les systèmes à diamètre faible. 

Pour avoir plus d'informations sur la régulation dynamique de charge, le lecteur peut trouver 
d'autres synthèses dans [Tal95, BF96]. 

Dans le paragraphe suivant, nous allons montrer comment le problème de régulation de charge 
est abordé dans cinq implémentations parallèles des langages fonctionnels, en l'ocurrence MaRS 
[CDG+86], Flagship [WSWW87], Rediflow [KL84), GRIP [JCSH87) et GUM [THM+96]. 

6.4.2 Etude de cas : Implémentation parallèle des langages fonctionnels 

6.4.2.1 MaRS 

Dans MaRS, la régulation de charge est dynamique. Elle est particulière : elle est assurée par le 
réseau de la machine. L'objectif recherché est d'acheminer les messages de création de processus 
(resp. allocation mémoire) vers les processeurs de réduction ou PRs (resp. les processeurs de 
mémorisation ou PMs) les moins chargés. 

L'agent d'information utilise deux types de charge, la charge mémoire Cm qui représente le 
nombre de cellules allouées dans le bloc mémoire géré par un PM, et la charge de travail Cr qui 
est égale au nombre de processus alloués dans un PR. La politique de collecte d'informations 
de charge utilise un échange relatif. Chaque PR(PM) informe le réseau de communication de 
sa variation de charge LlCr(LlCm). Ces variations sont propagées jusqu'au premier étage du 
réseau dans le sens inverse des messages utiles. Chaque processeur de communication (ou PC) 
dispose de deux ports de sortie PSl et PS2 sur lesquels il reçoit ces variations. Le problème 
majeur de cette politique est que si la vitesse de propagation des variations de charge n'est pas 
suffisamment grande alors il ne sera pas possible d'avoir un état de charge courant du système ; 
par conséquent, de mauvaises décisions de transfert et de localisation peuvent être prises. Un 
mécanisme qui pallie ce problème est décrit dans [Cou91). 

L'agent de transfert utilise une politique active, la décision de transfert revient à celui qui crée 
l'entité de régulation (un processus ou une donnée). La question du transfert se pose chaque 
foisg!!']!ne entité~ charge~!)t créée. TI s '<l.git d'un placement et non pas <!'l!ll~~IllÎgration. 

L'agent de localisation est entièrement distribué sur les PCs du réseau. La différence de 
charge d=charge(PS1)-charge(PS2) permet d'orienter les requêtes (de création de processus et 
d'allocation mémoire) vers le port de sortie le moins chargé. La charge de ce dernier représente 
la charge de son PC. 

6.4.2.2 Flagship 

Le problème de régulation de charge dans Flagship concerne tous les paquets exécutables qui 
composent le programme. L'algorithme de régulation utilisé est dynamique et distribué. 
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Comme dans la machine MaRS, l'agent d'information est dans le réseau d'interconnexion. 
L'information de charge maintenue dans le réseau est globale. Chaque processeur maintient 
deux informations de charge : le niveau d'activité locale NAL (charge locale de travail du 
processeur), qui représente le nombre de paquets exécutables dans le processeur et le niveau 
d'activité globale NAG, qui représente le minimum de tous les NAL. Les changements d'état de 
charge des processeurs sont propagés, dans le réseau, d'étage en étage. Ceci permet de maintenir, 
dans chaque étage, l'état de charge des processeurs. 

La décision de transférer un paquet exécutable d'un processeur vers un autre se fait sur la 
base des deux informations NAL et NAG de façon distribuée. Si, dans un processeur, NAG est 
inférieur à NAL alors il est possible d'émettre du travail dans le réseau, sinon on considère que 
la machine est surchargée, il faut donc éviter la migration du travail. 

L'agent de localisation est tel que le travail est orienté de proche en proche en utilisant 
l'information de charge disponible dans chaque étage du réseau, vers les processeurs légèrement 
chargés. Pour réduire les communications dans le réseau, on utilise la notion de préférence : à 
chaque paquet, on associe un processeur préféré, le processeur qui est censé le réécrire. Ceci 
réduit considérablement le nombre de copies à distance [Sar87). 

6.4.2.3 Redifiow 

La régulation dans cette machine est dynamique, distribuée et asynchrone. Elle est indépendante 
de la topologie du réseau. Elle est basée sur le modèle gradient, qui réalise un équilibre global 
par propagation successive d'équilibrages locaux. 

L'agent d'information du modèle gradient calcule une surface de gradient qui lui permet 
d'assurer la migration de tâches. La surface de gradient représente l'ensemble des proximités 
des processeurs de la machine, la proximité d'un processeur étant la distance le séparant du 
processeur oisif le plus proche. Une tâche est conduite par ce gradient vers le processeur en sous 
charge le plus proche. Chaque processeur maintient un état de sa charge qui peut être "oisif'', 
"normal" ou "surchargé". Un processeur communique son état de charge à ses voisins chaque 
fois que ce dernier change. Un état de charge est fonction de deux charges, à savoir la charge 
interne et la charge externe du processeur ; la charge externe est utilisée pour qu'un processeur 
surchargé ne soit pas envahi par des tâches en provenance des processeurs oisifs. Les formules 
de calcul de la charge d'un processeur sont données dans [KL84, LK90]. 

L'agent de transfert utilise une politique de migration mixte i.e. active et passive à la fois. 
La politique de migration est active car un processeur dépose des tâches dans le réseau dès que 
sa charge dépasse un seuil donné. La politique est passive car implicitement les processeurs en 
sous-charge demandent du travail aux processeurs en surcharge. En effet, les tâches déposées 
dans le réseau sont de proche en proche orientées par les processeurs oisifs par la surface de 
gradient. De ce fait, l'agent de localisation est totalement distribué. 

6.4.2.4 GRIP 

Le problème de régulation de charge concerne toutes les tâches créées pour la réduction du 
graphe associé au programme. Dans GRIP, la régulation est dynamique. L'agent d'information 
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est centralisé et utilise une information de charge globale. Le site directeur maintient un vecteur 
de charges des différents sites de la machine et chaque site calcule sa charge locale et la lui 
transmet. Le vecteur est ensuite diffusé à tous les sites. La charge locale d'un site représente la 
taille de sa file d'attente de tâches i.e le nombre de tâches dans ce site. 

L'agent de transfert utilise la migration. En effet, toutes les tâches sont créées localement. 
Pour équilibrer la charge de travail dans la machine, certaines tâches migrent des processeurs 
lourdement chargés vers les processeurs légèrement chargés. Les décisions de transfert sont 
totalement distribuées. En effet, le transfert est toujours décidé sur la base de la charge locale 
d'un site. Ces décisions sont basées sur deux seuils, un seuil de sous-charge et un seuil de 
surcharge. D'une part, un site qui voit sa charge locale dépasser le seuil de surcharge, envoie 
une partie de sa file de tâches en attente vers une unité de mémoire intelligente (ou UMI). De ce 
fait, la politique de régulation est active. D'autre part, dès que la charge locale d'un site passe 
en dessous du seuil de sous-charge, ce site envoie une demande de travail ailleurs. De ce fait, la 
politique de régulation est passive. La politique de régulation est à la fois passive et active, elle 
est dite mixte. 

L'agent de localisation doit déterminer vers quel site expédier une partie de la file des tâches 
d'un site en surcharge et à quel site demander du travail en cas de sous-charge d'un site. Le site 
choisi par l'agent de localisation en cas d'exportation de travail est celui le moins chargé. Les 
demandes de travail sont soumises aux UMI en commençant par celle se trouvant dans la grappe 
où se trouve le site. Le surcoût de communication dû aux demandes de travail n'est pas important 
dans le cas où le système est lourdement chargé, ceci pour deux raisons : premièrement, un site 
arrive toujours à trouver du travail ; deuxièmement, une UMI peut envoyer plusieurs tâches à 
la fois. Par contre, si la charge de la machine n'est pas conséquente alors le bus peut être saturé 
par les réponses négatives aux demandes. 

6.4.2.5 GUM 

On rappelle que dans GUM, l'exécution d'un programme consiste en une réduction multithreadée 
du graphe associé. La régulation de charge concerne tous les threads générés pendant l'exécution. 
Celle-ci est gérée de la manière suivante [THM+96]. Dans GUM, chaque site dispose d'une file 
locale de threads potentiels (ou FTP). Quand (et seulement quand) un site termine l'exécution 
de ses threads actifs, il consulte sa file FTP selon une stratégie FIFO. Si la recherche se termine 
avec succès alors le thread potentiel sélectionné est effectivement créé. Dans le cas contraire, il 
envo!e-uii-message <le reclierclie deTravéill vers-un autresife qu1I aura diofs1. Œ1peut aonc dire 
que l'agent d'information n'existe pas. 

Un site recevant une requête de travail recherche également avec une stratégie FIFO un thread 
potentiel dans sa file FTP. Si la recherche réussit alors la demande est satisfaite sinon un autre 
site doit être choisi et la requête est lui est transmise. Un "âge" est associé au message de 
demande de travail pour limiter le nombre d'échecs d'une demande. Par ailleurs, en cas d'échec 
le site demandeur attend un certain délai avant de soumettre à nouveau la demande de travail. 

Le site destinataire de la demande de travail est choisi aléatoirement. De ce fait, l'agent de 
localisation est aveugle. De plus, les transferts sont à l'initiative des sites sans travail. Par 
conséquent, la politique de transfert est passive. 
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6.5 Conclusion 

Lors de l'exécution d'un programme sur une machine parallèle ou distribuée, il est nécessaire de 
considérer le problème de régulation de charge. La prise en charge manuelle du problème est 
fastidieuse. De ce fait, un outil automatique i.e. un algorithme doit être developpé. La mise en 
place d'un algorithme de régulation de charge nécessite avant tout la définition des paramètres du 
problème et des objectifs de la régulation. Les paramètres peuvent être liés soit aux spécificités 
de l'application (identification des entités de régulation, granularité des entités, ... ) ou à la 
machine cible de l'exécution (caractéristiques des processeurs et du réseau). Plusieurs objectifs 
sont poursuivis par les algorithmes de régulation mais le plus largement visé est la minimisation 
du temps d'exécution des programmes. 

La deuxième étape de la mise en place d'un algorithme de régulation est la spécification du 
fonctionnement de ce dernier. Ceci dépend de l'instant où la régulation est décidée. Selon ce 
critère, on distingue les méthodes statiques et les méthodes dynamiques. Les méthodes statiques 
utilisent trois approches principales : la théorie des graphes, la programmation mathématique et 
les heuristiques. Les deux premiers types d'approches trouvent des solutions exactes mais sont 
très gourmandes en temps CPU. Par contre, les heuristiques trouvent des solutions approchées 
voire parfois optimales et en temps polynomial. L'utilisation des algorithmes statiques nécessite 
la connaissance préalable des caractéristiques du programme (processus et communications). Ce 
qui n'est pas possible pour la plupart des applications. Dans ce cas, des méthodes dynamiques 
sont nécessaires car celles-ci tiennent compte de l'état de charge courant de la machine. 

Un algorithme de régulation dynamique comporte trois agents : un agent d'information, un 
agent de transfert et un agent de localisation. L'agent d'information comporte une fonction 
de caractérisation de la charge locale d'un site et une politique de collecte d'informations de 
charge des différents sites de la machine. Le choix d'une fonction d'estimation de la charge 
d'un site nécessite de trouver un compromis entre le coût d'exécution de la fonction et le degré 
de pertinence de l'information de charge. Au plus deux indicateurs de charge sont en général 
utilisés. Lors de la définition d'une politique de collecte d'informations de charge, un autre 
compromis du même type et concernant le choix de la fréquence des échanges d'informations est 
à trouver. Une fréquence adaptative i.e. qui s'adapte à la variation de charge dans la machine 
semble être un bon compromis. 

L'agent de transfert décide des transferts de charge. Le transfert peut s'agir d'un placement ou 
d'une migration. Son déclenchement est en général évènementiel (création ou disparition d'une 
entité de régulation). Les critères de transfert peuvent être liés aux caractéristiques des entités 
(ex: durée de vie des processus). lls peuvent également être liés aux conditions de charge de la 
machine. Ce deuxième type de critères est très souvent considéré. L'agent de transfert utilise 
en général deux seuils. Le choix des seuils est critique, des seuils adaptatifs sont appréciables. 

L'agent de localisation peut être aveugle (ne fait pas appel à l'agent d'information) ou "in
telligent"(fait appel à l'agent d'information). TI détermine la source du transfert dans le cas 
de stratégies passives. Le site choisi est en général le site le plus chargé. L'agent de locali
sation détermine la destination du transfert dans le cas de stratégies actives. Le site élu est 
généralement le site le moins chargé. La politique de localisation doit éviter d'inonder les sites 
destinataires des transferts. 
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Une approche de régulation 
dynamique et adaptative de la 
charge 

7.1 Introduction 

Nous avons vu dans le chapitre précédent qu'un algorithme de régulation dynamique de charge 
comporte trois agents : un agent d'information, un agent de transfert et un agent de localisation. 

L'agent d'information comporte une fonction de caractérisation de la charge et une politique 
de collecte d'informations de charge. Lors de la définition d'une telle politique dans les machines 
à passage de messages, le choix de la fréquence des échanges est critique. En effet, un échange 
trop fréquent alors que la charge varie très peu (état stable) ne fait qu'occasionner un surcoût de 
calcul et de communication. A l'inverse, un échange peu fréquent lorsqu'il y a une forte variation 
de la charge (état fluctue!) a pour conséquence de disposer d'une information obsolète. Notre 
premier objectif est de trouver une conciliation entre le degré de fraîcheur de l'information et le 
surcoût induit par sa collecte. Le meilleur compromis semble être l'adaptation de la fréquence 
des échanges à la variation de la charge. 

Les agents de transfert et de localisation doivent prendre des décisions qui ne doivent pas 
conÔ.mre à -OeS inondafiOJ1s Ge sites-. -Wotr-e oeUXIeme 05jecfiiest Ooïi.C Oe mettre en plat~ Uil 

mécanisme permettant de prévenir de telles situations. 

Afin de minimiser les communications induites par notre algorithme de régulation de charge, 
une implémentation multithreadée est appréciable. Dans ce but, l'environnement PM2 [NM95, 
Nam97) est utilisé dans l'implantation de l'algorithme sur une ferme de processeurs DEC/ ALPHA. 

Dans la suite de ce chapitre, nous montrons de quelle façon se présente le problème de régula
tion de charge dans notre implantation du modèle P3 (paramètres et objectifs de la régulation de 
charge). Après, nous décrirons les trois agents de notre algorithme. Ensuite, nous présenterons 
brièvement l'implantation de l'algorithme et la mesure de certains de ses paramètres sur une 
ferme de processeurs DEC/ALPHA et sous l'environnement PM2

• 
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7.2 Position du problème de régulation de charge dans l'implantatio: 
du modèle P 3 

Dans le chapitre 5, nous avons identifié trois types de threads dans la nouvelle1 approche 
d'implantation du modèle P3 • n s'agit des threads de régulation de charge, de traitement 
et de copie. Les threads de traitement et les threads de copie sont concernés par la régula
tion de charge. D'autre part, le placement de ceux-ci est guidé par le placement des copies 
effectuées pendant l'exécution de l'application. En effet, ils sont exécutés sur les sites où les 
données qu'ils utilisent sont placées. Par ailleurs, La granularité des threads a été étudiée dans 
la partie précédente de la thèse. La partie code des threads de traitement est le résultat d'un 
regroupement effectué sur les fonctions du programme. La donnée du thread est copiée avec un 
seuil de regroupement. Le contrôle de la granularité des threads de copie est également assurée 
par utilisation du seuil de regroupement. 
Le modèle de machine cible de la régulation est une architecture MIMD sans mémoire commune 
à diamètre moyen. Les sites de la machine sont homogènes. 

L'objectif visé par notre régulateur de charge est la minimisation du temps de réponse des ap
plications. Ce but se traduit par la maximisation de l'utilisation des sites (critère de distribution) 
et par la minimisation du nombre de communications (critère de localité). 

Dans la section suivante, nous décrivons les trois agents composant notre régulateur de charge. 

7.3 Description de l'approche 

7.3.1 Agent d'information 

L'agent d'information, comme il a été écrit dans le chapitre précédent, comporte une fonction 
de caractérisation de la charge d'un site et une politique de collecte d'informations de charge 
des différents sites composant l'architecture. Dans cette section, nous donnons, dans un premier 
temps, la fonction retenue pour l'estimation de la charge d'un site. Ensuite, nous décrivons 
la politique de collecte d'informations de charge utilisée pour le maintien d'un état de charge 
global dans le système. Enfin, nous présentons l'ensemble des primitives et structures de données 
contribuant à la mise en oeuvre de l'agent d'information. 

7.3.1.1 Caractérisation de la charge d'un site 

Dans [MDLT96d], pour estimer la charge d'un site, nous avons considéré un contexte mono
application. L'indicateur de charge locale (ic0 d'un site à un instant donné de l'exécution d'une 
application est égal au nombre de threads actifs (i.e. prêts pour s'exécuter) de cette application 
à cet instant. 

Dans notre implantation du modèle P3 , nous nous plaçons dans un contexte multi-applications. 
Pour caractériser la charge d'un site, nous considérons, en plus de l'utilisation de la CPU, le taux 
d'occupation de la mémoire du site. Ceci parce que dans le modèle P3 la quantité de données 

1 Approche différente de celle proposée dans [Ben94] 
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manipulées est importante vu l'utilisation du mécanisme de copie. La charge mémoire est donc 
non négligeable. La formule utilisée pour combiner les deux indicateurs de charge est similaire 
à celle utilisée dans le modèle gradient [KL84]. La charge locale icl;(ti) d'un site j à un instant 
ti est donnée par : 

1 
icl;(ti) = r!pu(ti) + c.( · ) 

1- ~em{ti) 

Où r1pu {ti) et r/nem (ti) représentent respectivement le taux d'utilisation de la CPU et le taux 
d'occupation de la mémoire du site j à l'instant ti, et c est une constante fixée à 0.1. 
Cette formule permet de minimiser la contribution de la mémoire au calcul de la charge locale 
d'un site jusqu'à ce qu'elle devienne importante. 

7.3.1.2 Politique adaptative de collecte d'informations de charge 

Avant de décrire la politique de collecte d'informations utilisée pour le maintien d'un état de 
charge global dans la machine, nous donnons quelques définitions utilisées par la suite. 

7.3.1.2.1 Informations de charge utilisées et notations 

Charge locale d'un site 

icl; ( t;) : Indicateur de charge locale du site j à l'instant ti. La charge locale d'un site a été 
donnée dans le paragraphe précédent. 

Charge globale de la machine 

icg(t;) : Index de charge globale de la machine à l'instant ti. C'est une table qui contient les 
indicateurs de charge locale de tous les sites de la machine à l'instant ti. On peut donc écrire : 

O:ù. n ~t le nombre de sites dans la machine. 

Charge moyenne de la machine 

chargeMoy(t;) : Charge moyenne dans la machine à l'instant ti. Elle est calculée à partir de 
la table icg(ti)· La formule de calcul est la suivante : 

h M (t ) 
_ LJ=l icg[j](t;) 

c arge oy ; -
n 

Où n est le nombre de sites dans la machine. 
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Etat de charge global de la machine 

iecg(t;) : Index d'état de charge globale de la machine. C'est la collection de tous les sites 
légèrement chargés à l'instant t;. Si k est le nombre de sites légèrement chargés à l'instant t; 
alors on peut écrire : 

La définition d'un site légèrement chargé est donnée ci-dessous. 

Etats de charge d'un site 

La plupart des systèmes de régulation de charge utilisent deux seuils de charge souvent statiques 
pour définir l'état de charge d'un site. Dans notre approche, ces deux seuils sont adaptatifs car 
ils sont fonctions de la charge moyenne de la machine qui est elle-même sensible à la variation de 
la charge globale. Les deux seuils sont donnés à l'instant t; par B(t;) et H(t;) (B(t;) < H(t;)). 
Les formules de calcul des deux seuils sont celles utilisées dans [XH91] et sont les suivantes : 

B(t;) = l(1- 'Y).chargeM oy(t;)J (7.1) 

H(t;) = f(1 + 'Y).chargeM oy(t;)l (7.2) 

Où 1 est un paramètre choisi dans l'intervalle [0, 0.2]. 

Trois états caractérisent la charge d'un site. En effet, celui-ci peut être légèrement chargé, 
normalement chargé ou lourdement chargé. Les définitions de ces différents états sont données 
ci-dessous. Dans ces définitions, ci(t;) désigne la charge locale d'un siie donné j à l'instant t; de 
l'exécution. Sa valeur est donnée par : 

·(t·) = { icg[j](t;) si la charge locale d'un site est lue a partir de icg(t;) 
c, ' icli(t;) si la charge locale d'un site est calculee localement. 

Définition 6.1 : Un site j est dit légèrement chargé à un instant t; de l'exécution d'une 
application donnée si la condition suivante est vérifiée : 

Définition 6.2 : Un site j est dit normalement chargé à un instant t; de l'exécution d'une 
application donnée si la condition suivante est vérifiée : 

Définition 6.3 : Un site j est dit lourdement chargé à un instant t; de l'exécution d'une 
application donnée si la condition suivante est vérifiée : 
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En considérant ces définitions des états de charge d'un site, on risque d'avoir des situations 
où un site ayant une petite charge est déclaré lourdement chargé (cas où la charge moyenne est 
faible), ou un site de charge importante est déclaré légèrement chargé (cas où la charge moyenne 
est importante). Ceci peut conduire à une instabilité dans le système car d'une part, une charge 
supplémentaire peut être envoyée à un site alors que celui-ci est surchargé. D'autre part, on 
peut se priver d'envoyer de la charge à un site alors celui-ci est sous-chargé. Par conséquent, 
il est nécessaire d'introduire deux autres seuils Emin et Hmax qui représenteront les bornes 
inférieure et supérieure respectivement des seuils E(t;) et H(tï). Autrement dit, Emin (resp. 
Hmax) désigne la valeur du seuil E(t;) (resp. H(t;)) au dessous (resp. au dessus) de laquelle 
on considère Bmin (resp. Hmax) au lieu de E(tï) (resp. H(t;)) dans les définitions des états de 
charge des sites. Les définitions précédentes deviennent alors : 

Définition 6.1' : Un site j est dit légèrement chargé à un instant t, de l'exécution d'une 
application donnée si la condition suivante est vérifiée : 

0 $ c;(t;) < M ax(Emin, E(t,)) 

Définition 6.2' : Un site j est dit normalement chargé à un instant t; de l'exécution d'une 
application donnée si la condition suivante est vérifiée : 

Max(Bmin,E(t;)) < c1(t;) $ Min(Hmax,H(t;)) 

Définition 6.3' : Un site j est dit lourdement chargé à un instant t; de l'exécution d'une 
application donnée si la condition suivante est vérifiée : 

Min(Hmax, H(t;)) :::; icg(t;) < oo 

Structure générale de la politique La politique de collecte des informations de charge a une 
structure centralisée2 (figure 7.1). Chaque site esclave dispose d'un processus appelé S_PROCESS 
qui évalue sa charge locale ( icl) et la remonte au site maître. Ce dernier (site 0 sur la figure 7.1) 
maintient un index de charge globale (icg) constitué des indicateurs de charge locale de tous les 
sites esclaves. Cet index est utilisé par un processus appelé M_PROCESS (se trouvant sur le 
site maître) peur- diffuser m1e information $ charge globale à. tous .les- .sites. esclaves Suivant 
l'application, cette information peut être le vecteur icg lui-même. Elle peut être également une 
information calculée sur la base de icg : la charge moyenne des sites, un vecteur de tous les sites 
légèrement chargés, lourdement chargés ou les deux à la fois. Dans [MDLT96fj, l'information 
diffusée est un vecteur de sites légèrement chargés. Dans l'approche proposée dans cette thèse, 
il y a une légère différence. En effet, deux informations sont diffusées en même temps : la charge 
moyenne chargeMoy et le vecteur iecg des sites légèrement chargés. 

Dans le paragraphe suivant, nous montrerons à quelles fréquences les informations de charge 
sont calculées et collectées dans l'approche que nous proposons. 

2 De ce fa.it, l'agent d'information est centralisé. 
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Figure 7.1 : Agent d'information du régulateur de charge 

Chapitre 7 

Fréquence de collecte des informations de charge Un problème fondamental posé par la 
définition d'une politique d'information est en général le choix de la fréquence des échanges des 
informations de charge. Dans notre approche, en particulier, la question posée est la suivante : 
à quelles fréquences faut-il que : 

• Le processus S_PROCESS calcule et remonte au maître l'indicateur de charge locale icl ; 

• Le processus M_PROCESS consulte et diffuse l'information de charge globale ( chargeMoy 
et iecg)? 

Le choix de ces fréquences est critique. En effet, d'une part, une remontée trop fréquente des 
icl aurait pour avantage d'avoir un état de charge courant du système mais induirait à la fois 
un surcoût de calcul et un surcoût de communication. Le surcoût de calcul est dû à l'appel 
de l'estimateur de icl et à la mise à jour de icg. Le surcoût de communication est occasionné 
par le message porteur de l'id. A l'inverse, une remontée peu fréquente de icl aurait pour 
inconvénient d'avoir à tout instant une information de charge obsolète. Elle provoquerait par 
contre un moindre surcoût de calcul et de communication. D'autre part, une diffusion excessive 
de chargeM oy et de iecg permettrait de disposer d'un état de charge global courant dans chaque 
site, ce qui permettrait à l'agent de localisation de répartir la charge plus équitablement dans 
la machine. Toutefois, cet avantage est compromis par le surcoût occasionné. Inversement, 
une diffusion exagérement limitée de chargeMoy et de iecg induirait un surcoût moindre mais 
impliquerait de disposer à tout instant d'une information périmée. 

Notre objectif est de trouver des fréquences qui permettraient de maintenir un état de charge 
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le plus courant possible dans le système et qui, dans le même temps, induiraient un surcoût de 
calcul et de communication le moindre possible. 

Le choix des fréquences que nous avons adopté dans la définition de notre politique de collecte 
d'informations est le suivant. D'une part, le calcul de id par S_PROCESS et la consultation 
de icg par M_PROCESS sont faits périodiquement. Les périodes sont appelées respectivement 
LDELAY et G_DELA Y. Elles sont adaptatives car elles sont dynamiquement réajustées en 
fonction de la variation respectivement de la charge locale dans chaque site et de la charge 
globale dans la machine. D'autre part, la communication des informations de charge locale et 
globale est relative. En effet, d'une part, un site esclave remonte sa charge locale id au site 
maître si et seulement si celle-ci a changé de façon significative par rapport à la dernière fois où 
elle a été calculée. Dans [MDLT96fj, cette variation de id est significative si elle est égale au 
moins à un seuil Tmin = 2. D'autre part, le site maître diffuse aux esclaves la charge moyenne 
et le vecteur des sites légèrement chargés uniquement s'il existe au moins un site dont la charge 
locale (lue à partir de icg) a varié en comparaison de sa valeur à la dernière consultation de icg. 
Le paragraphe suivant présente la formulation mathématique des périodes (ou délais) L_DELA Y 
et G_DELAY. 

Calcul des délais L_DELAY et G _DELA Y Avant de présenter les formules de calcul, nous 
introduisons deux concepts appelés : facteur r1 de variation locale de la charge et facteur r 9 de 
variation globale de la charge. Ces deux facteurs appartiennent à l'intervalle [0, 1). 

Définition 6.4 : Soient t; et ti+1 deux instants successifs de mesure (éventuellement de remon
tée) de l'indicateur de charge locale d'un site j. Le facteur rf ( t;) de variation locale de la charge 
dans le site j entre t; et t;+l s'exprime par la formule suivante : 

Définition 6.5 : Soient t; et ti+1 deux instants successifs de consultation par M_PROCESS de 
l'information icg. Le facteur r9 (ti+i) de variation globale de la charge dans une machine de n 
sites entre t; et t;+1 est formulé par : 

(7.3) 

Les délais LDELA Y et G_DELA Y sont fonctions des deux facteurs de variation de charge 
r1 et r9 • C'est pourquoi ils sont adaptatifs. L'intérêt de r1 et r9 est de révéler les variations 
de charge dans la machine. Si le facteur de variation locale (resp. globale) de la charge d'un 
site donné est nul alors il n'y a pas de variation de charge dans ce site (resp. la machine). A 
l'inverse, si le facteur r1 (resp. r9 ) est non nul alors il mesure le taux de variation de la charge 
locale (resp. globale). 

Les formules de calcul des délais LDELA Y et G_DELA Y sont données ci-dessous, elles sont 
récurrentes. Dans ces formules, t 0 représente l'instant initial de lancement du système de régula
tion de charge, t; et ti+1 sont deux instants successifs de mesure de la charge locale dans le calcul 
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de L_DELAY, et de consultation de icg dans le calcul de G_DELA Y. Les paramètres r1 et r2 

sont deux constantes fixées, de façon empirique dans [MDLT96d], respectivement égales à 0.01 
et 0.1. !NIT .JJELA Y est un paramètre initial dont le calcul sera présenté dans le paragraphe 
7.4.2. 

a) Expression de L_DELA Y 

• L_DELAY(t0 ) = INIT_DELAY 

{ 

(1- r{(ti+l)).L.JJELAY(ti) r 1 ~ r{(ti+I) ~ r 2 

(1- r 2 ).L.JJELAY(ti) r{(ti+l) > r2 
(1 + rt).L.JJELAY(ti) r{(ti+l) < r1 

b} Expression de G_DELAY 

• GJJELAY(t0 ) = INIT_DELAY 

{ 

(1- rg{ti+I)).G.JJELAY(ti) r 1 ~ rg{ti+l) ~ r 2 
• GJJELAY(ti+l) = (1- r2 ).G.JJELAY(ti) rg{ti+1) > r2 

(1 + rt).G.JJELAY(ti) r9 (ti+1) < r1 

Dans les formules ci-dessus, l'intérêt des paramètres r 1 et r 2 est de contrôler la fréquence de 
mise à jour des délais. En effet, quand le système est stable ( r1, r9 -+0) on augmente le délai 
(LDELAY ou G..DELAY) de r 1 fois sa valeur, ce qui permet d'éviter un échange infructueux 
d'information. La valeur de r1 est faible car cela permet de réagir le plus rapidement possible 
en cas d'un nouveau passage du système à l'état fluctue!. A l'inverse, lorsque la charge varie 
de manière significative dans le système, on augmente la fréquence des échanges d'informations, 
ce qui assure le maintien d'un état de charge récent dans le système. Rappelons que le surcoût 
induit par cet accroissement de la fréquence (et donc du nombre de messages) doit être le moindre 
possible. De ce fait, on ne doit pas se laisser tenter par l'acquisition d'une information de charge 
exacte dans le système. Le paramètre r2 est utilisé à cet effet, celui-ci limite la vitesse de 
décroissance des délais (ou de croissance de la fréquence de collecte de l'information de charge) 
quand celle-ci devient importante. 

Outre le problème du surcoût provoqué par la décroissance des délais, un autre problème se 
pose lors d'une forte fluctuation de l'état du système. Effectivement, dès que les délais com
mencent à prendre des valeurs très proches de zéro, il y a une importante accumulation de 
messages d'information de charge dans les sites et plus particulièrement dans celui qui con
tient M_PROCESS (goulot d'étranglement). Ce phénomène, que nous avons pu observer sur 
l'application IDA* appliqué au problème du taquin 15 [MDLT96d] exécutée sur une ferme de 
processeurs DEC/ ALPHA, conduit à un écroulement du système. Ce constat nous a amené à mi
norer la suite des délais (qui est géométrique décroissante positive lorsque le système est fl.uctuel) 
par une valeur LOW_DELAY. Le calcul de ce paramètre sera présenté dans le paragraphe 7.4.2. 
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7.3.1.2.2 Comparaison avec un autre travail Dans [XH91], les auteurs ont défini des 
méthodes heuristiques de régulation dynamique de la charge. Ces méthodes intègrent une poli
tique d'information dont la structure est centralisée. Le site maître diffuse périodiquement aux 
sites esclaves une information de charge globale. La formule exprimant la période de diffusion 
est similaire à celle exprimant G_DELA Y avec une différence dans le calcul du facteur Tg de 
variation globale de la charge dans la machine. Dans [XH91], le facteur Tg est calculé par la 
formule suivante : 

(7.4) 

Les quantités l1( icg( t;)) et l1( icg( ti+1)) mesurent les dispersions des charges locales des différents 
sites respectivement aux instants t; et ti+l· Soient n le nombre de sites dans la machine et m( t;) 
la charge moyenne des sites à l'instant t;. La dispersion l1(icg(t;)) des charges locales des sites 
à l'instant t; est mesurée de la façon suivante : 

• l1(icg(t;)) = ~ l:j=1(icg[j](t;)- m(t;))2 

• icg(t;) = (icg[1](t;),icg[2](t;), ... ,icg[n](t;)) 

• m(t;) = ~ LJ=l icg[j](t;) 

Comparons les deux formules (7.3) et (7.4) sur un exemple. Considérons n = 2 (les sites sont 
numérotés par 1 et 2) et deux instants de diffusion successifs t; et ti+l· Supposons aussi que : 

-A l'instant t; : icg[1](t;) = 1 et icg[2](t;) = 3. Ce qui donne m(t;) = 2. 
- A l'instant ti+1 : icg[1](t;+1) = 3 et icg[2](ti+1) = 1. Ce qui donne m(ti+l) = 2. 

La formule (7.4) donnera Tg= 0 car: l1(icg(t;)) = l1(icg(ti+1)) =O. 

Dans [XH91], un site j est considéré légèrement chargé à un instant t; si la condition suivante 
est vérifiée : 

o: est un paramètre choisi dans [0,0.2]. 

Selon la condition ci-dessus, les sites 1 et 2 sont respectivement légèrement chargé et lourdement 
chargé à l'instant t; mais vice-versa à l'instant ti+l· Malheureusement, cette information n'est 
pas déterminée par l'agent d'information de [XH91], ce qui conduira l'agent de placement à 
prendre des décisions à effet inverse de l'objectif de la régulation de charge. 
Ce genre de problème ne se pose pas en utilisant notre formule i.e. (7.3). En effet, la valeur 
de Tg obtenue avec la formule (7.3) est Tg = ~' ce qui révèle la fluctuation de l'état global de la 
charge dans le système. 

Nous pouvons conclure que notre formule de calcul du facteur de variation globale de la charge 
est plus fiable que la formule utilisée dans [XH91] en particulier pour l'exemple présenté. Nous 
pouvons généraliser cet avantage à toutes les situations similaires à celle illustrée par l'exemple. 

-140-



7.3. Description de l'approche Chapitre 7 

Ce qui veut dire toutes les situations dans lesquelles, entre deux instants de diffusion successifs, 
il y a permutation des valeurs des id des sites, entraînant ainsi un changement d'état de ces 
derniers. Certes, dans de telles conditions, il n' y a pas de variation de la charge globale, 
cependant, il y a fluctuation de l'état global de la charge dans la machine. Un bon régulateur 
de charge est plus sensible à une variation d'état de charge qu'à une variation de la charge 
elle-même (celle-ci peut ne pas entraîner un changement de l'état de charge). 

7.3.1.3 Structures de données et primitives de l'agent d'information 

Comme il a été indiqué précédemment, l'agent d'information est constitué de deux types de 
processus permanents 3 M_PROCESSet S_PROCESS. Ces deux processus font appel, parfois de 
façon concurrente, à cinq primitives (décrites ci-dessous). Ces primitives, à leur tour, manipulent 
quatre structures de données (figure 7.2). 

A) Les structures de données de l'agent d'information 

• icg (index de charge globale) : C'est une table créée dans le site maître i.e. celui qui 
contient M_PROCESS. Nous rappelons qu'elle contient les indicateurs de charge locale de 
tous les sites de la machine. 

icg(ti) = ( icg[1](tï), icg(2](ti), ... , icg[n](ti)) 

• ancienlcg (ancien index de charge globale): C'est le contenu de icg à la dernière diffusion 
ou tentative de diffusion de l'iecg par M_PROCESSi. n sert au calcul du facteur Tg de 
variation globale de la charge, il représente icg(ti) dans la formule (7.3). 

• iecg (index d'état de charge globale) : C'est la table de sites légèrement chargés diffusée 
par M_PROCESS aux différents sites. 

• iecgLocal (index d'état de charge globale local) : C'est la version locale de iecg diffusé par 
M_PROCESS. Cette table est utilisée par l'agent de localisation pour prendre des décisions 
de placement. 

B) Les primitives de l'agent d'information 

• diffusion_iecg: C'est la primitive exécutée par le processus M_PROCESS. De ce fait, sa 
durée de vie est égale à celle de l'application. Son rôle est de calculer et éventuellement 
diffuser l'iecg tous les intervalles de temps G_j)ELAY. 

• maj_icg : Cette primitive s'exécute sur le site maître. Elle est invoquée à distance par le 
processus S_PROCESS pour mettre à jour la table icg par la valeur de l'id de son site. 

3 présents pendant toute la durée de l'exécution de l'application 
4 ancienlcg(t;+t )=icg(t;). 
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service diffusion_iecg 

service rnaj_icg 

service rernontée_icl 

service rnaj_iecg 

service calcul_icl 

~ M_PROCESS 

~ S_PROCESS 

111···11···11 icg 

::r:r~~~fJ ancienicg 

rJ::::::~: iecg 

Ill·· ·Il iecgLocal 

- appel de service 
---• lecture ou mise à jour 

d'une structure de données 

Figure 7.2 : Structures de données et primitives de l'agent d'information 

• maj_iecg_local : C'est une primitive appelée à distance par le processus M_PROCESS 
pour la réception de l'information diffusé. Elle met à jour la table iecgLocal et de la charge 
moyenne chargeM oy. 

• remontée_icl: C'est la primitive exécutée par le processus S_PROCESS. Par conséquent, 
comme c'est le cas pour la primitive diffusion_iecg, sa durée de vie est égale à celle de 
l'a_pJ>Ii~~,tion. EU~ se ~har_g_e de remonter l'id, calculé par la fonction calcuLicl (décrite 
ci-dessous), au site maître pour- m~tt~e fjou~ hl. table icg-par appel distant de la prfinit:ive 
maj_icg. 

• calcul_icl : C'est la fonction d'estimation de la charge locale d'un site. Cette primitive 
est appelée par la primitive remontée_icl tous les intervalles de temps L.J)ELAY. 

Dans ce qui va suivre, nous donnerons une description algorithmique des cinq primitives ci
dessus. Nous montrerons également comment ces primitives agissent sur les structures de don
nées de l'agent d'information. 
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C) Description algorithmique des différents primitives 

Dans ce paragraphe, P et V désignent les primitives de synchronisation classiques de E. W. 
Dijkstra. 

a) La primitive diffusion_iecg 

Dans l'algorithme ci-dessous, la variable nbProc désigne le nombre de sites de la machine. icg 
et ancienlcg représentent respectivement la valeur actuelle de l'index de charge globale et celle 
calculée G_DELAY unités de temps auparavant. variation est une variable booléenne qui sert 
de témoin de la variation globale de la charge dans le système 5

• mutexlcg Var est un sémaphore 
d'exclusion mutuelle sur les deux variables icg et variation partagées par les deux primitives 
maj_icg et diffusion_iecg. La procédure calcuUecg calcule l'iecg de la machine suivant les critères 
de surcharge ou sous-charge d'un site définis dans le paragraphe 7.3.1.2.1. La diffusion de l'iecg 
calculé est assurée par la procédure MULTL.RPC. Cette dernière a trois arguments: la variable 
globale procs qui contient la liste des sites cibles de la diffusion, la primitive qui reçoit le vecteur 
diffusé ( maj_iecg_local) et iecg qui contient l'iecg à diffuser. La procédure calcul_G_DELAY déter
mine la nouvelle valeur de G_DELAY en utilisant la formule de calcul donnée précédemment. 

Primitive dijJusion_icg() 
entier i; 

Début 
/*initialisation */ 

• Pour i +- 0 ~ nbSites faire 
icg[i] +- ancienlcg[i] +- 0; 

•G_DELAY +- INIT_DELAY6 ; 

• Tant que (VRAI) Début 
• delai(G-DELAY); /*blocage pendant G_DELAY * / 
• P(mutexlcgVar); 
• Si (Non variation) alors Début 

.G_DELAY +- (l+ri)xG_DELAY; 
• V(mutexlcgVar); 

Fin Si 
Sinon Début 

/*calcul de iecg */ 
• variation +-FAUX; 
• chargeMoy +-moyenne( icg); 
• calcul_iecg( iecg); 
• V(mutexlcgVar); 
/* diffusion de iecg * / 
• MULTLRPC(procs,maj_iecgJocal,iecg,chargeMoy); 
• calcul_G_DELAY(); 

Fin sinon 
5 Nous rappelons qu'il y a diffusion de iecg seulement s'il y a variation globale de la charge i.e. s'il y a au moins 

une variation locale. 
6 INIT ..DELAY=G_DELAY(to) donné dans la formule (7.6) 
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Fin Tant que. 
Fin. 

b) La primitive maj_icg 

Dans l'algorithme ci-dessous, id représente l'index de charge locale du site de numéro numsite. 
Les variables variation et mutexlcg Var sont les mêmes que celles utilisées dans la primitive 
précédente. 

Primitive maj_icg (numsite,icl) 
Début 

• P(mutexlcgVar); 
• icg[numsite] +- icl; 
• variation +- VRAI; 
• V(mutexlcgVar); 

Fin. 

c) La primitive maj_iecg_local 

Dans cette primitive, mutexiecgLocal est un sémaphore d'exclusion mutuelle sur la variable iec
gLocal partagée par la primitive maj_iecg_local avec l'agent de transfert et l'agent de localisation. 
Moy est une variable locale qui contient la moyenne des charges locales. 

Primitive maj_iecg_local (iecg) 
Début 

• P(mutexlecgLocal); 
• Moy +- chargeM oy; 
• iecgLocal +- iecg; 
• V(mutexlecgLocal); 

Fin. 

QJ. La .P!i_mitive remontée ici 

Dans l'algorithme ci-dessous, la procédure RPC est un appel à distance de la primitive (ici 
maj_icg) désignée par son deuxième paramètre. Les autres paramètres de la procédure représen
tent, dans cet ordre, le nom du site qui exécute la primitive et les arguments de celle-ci. cal
cul_L_DELAY calcule la nouvelle valeur de LDELAY, c'est un simple codage de l'expression de 
calcul de L_DELAY donnée précédemment. Les variables id, ancien/cl et variation/cl repésen
tent respectivement l'index de charge locale actuel, celui calculé LDELAY unités de temps 
auparavant et un témoin de variation significative de la charge dans le site de numéro numSite. 
La variation de charge est significative si elle est supérieure à DELTA, une valeur à fixer 7

• 

7 Dans [MDLT96d], nous l'avons fixée à deux threads actifs. 
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L'appel à la primitive calcuUcl d'estimation de la charge locale est un simple appel de fonction. 
ll serait plus coûteux de déléguer un processus pour exécuter cette primitive. 

Primitive remontée_icl() 
booléen variationlcl - FAUX; 
entier icl,ancienlcl - 0; 

Début 
eL_DELAY - INIT_DELAY 8

; 

• Tant que (VRAI) Début 
• delai(LDELAY); /* blocage pendant L_DELAY * / 
• icl- calcuLicl(); 
• variationlcl- licl- ancienlcll >DELTA; 
• Si (Non variationlcl) alors 

•L-DELAY- (l+rl)xLDELAY; 
sinon Début 

• RPC(maître,majJcg,numSite,icl); 
• calcuLL_DELAY(ancienlcl,icl); 

Fin sinon 
• ancienlcl - id; 

Fin Tant que. 
Fin. 

e) La primitive calcuLicl 

Primitive calcuLicl () 
Début 

• retourner le nombre de processus actifs; 
Fin. 

Certains environnements de programmation intègrent cette primitive, il suffit donc de l'appeler 
au besoin. Par exemple, PM2 met à la disposition du programmeur une primitive appelée 
"pthread_activethreads..np()" qui permet de calculer le nombre de threads actifs de l'application 
dans le site. 

7.3.2 Agent de transfert 

L'agent de transfert décide sur chaque site (décision locale) si la création d'une entité de régula
tion doit se faire localement ou sur un site distant. Le transfert est à l'initiative du site créateur 
de l'entité. De ce fait, la politique de régulation est active. Aucune décision de transfert ne 
passe par le maître. Par conséquent, l'agent de transfert est totalement distribué. Le critère de 
transfert utilise les informations de charge de la machine i.e. l'information de charge locale ici 
et l'information de charge globale iecgLocal produite par l'agent d'information. Un transfert est 
décidé sur un site si celui-ci est lourdement chargé et s'il y a au moins un site légèrement chargé 
dans la table iecgLocal. 

8INILDELAY=LDELAY(t0 ) donné dans la formule (7.6). 
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Dans le cas où l'index iecgLocal est vide, deux solutions sont possibles : soit l'entité de 
transfert est créée localement ou alors la création de celle-ci est différée jusqu'à ce qu'il y ait de 
nouveau des sites légèrement chargés. Dans [MDLT96d], les threads continuent leur exploration 
(recherche de solution dans un sous-arbre) séquentiellement. La création différée ne se traduit 
par aucun blocage de threads. Dans notre implantation de P3 , la solution qui consiste à créer 
localement la copie n'est pas intéressante. Ceci parce que pour pouvoir exploiter le parallélisme 
qui lui est inhérent il faudrait la migrer, ce qui est coûteux. La deuxième solution est retenue. 

La création différée dans notre implantation se traduit par le blocage du thread qui effectue 
la copie jusqu'à ce que l'index iecgLocal ne soit plus vide. Deux solutions sont possibles pour 
mettre en œuvre ce blocage. La première solution consiste à bloquer le thread de copie pendant 
un certain délai fixe. TI sera alors réveillé par l'ordonnanceur MARCEL au terme de ce délai. La 
deuxième solution est de bloquer le thread sur un sémaphore partagé avec le thread S_PROCESS. 
Le thread de copie sera alors réveillé par S_PROCESS dès celui-ci reçoit un index iecg non vide. 

7 .3.3 Agent de localisation 

7.3.3.1 Description 

L'agent de localisation permet de sélectionner les sites cibles des transferts décidés par l'agent 
de transfert. Son fonctionnement est le suivant. Dans chaque site esclave, il dispose d'une ta
ble locale iecgLocal de sites légèrement chargés et d'un information next qui indique l'entrée de 
iecgLocal qui contient le prochain site destinataire. Au lancement d'une application, la table iec
gLocal est initialisée à tous les sites de la machine (représentés par leurs numéros). L'information 
next est initialisé à (numSite modulo taillelecgLocal) où numSite et taillelecgLocal désignent re
spectivement le numéro du site courant et le nombre d'entrées de la table iecgLocal. 

A chaque transfert, le site désigné par l'information next est choisi comme cible. Ensuite, 
le site sélectionné est supprimé de la table iecgLocal en incrémentant l'information next et en 
décrémentant la longueur de la table. Ceci se traduit par la séquence d'instructions suivante. 

• next +- (next + 1) modulo taillelecgLocal; 
• taillelecgLocal+- taillelecgLocal-1; 

Le symbole "+-" désigne l'affectation. Ces opérations sont illustrées par la figure 7.3. Dans 
cette figure, iecgLocal contient 6 sites légèrement chargés. TI s'agit des sites 3, 4, 6, 8, 12 et 14. 
Les-sites- hachurés (6 _et_BJ.-_ont_ déjà. été désignés. lls ne_ sont plus éligibles dans le site ~ontena11t 
la table iecgLocal avant la fin du délai L_DELA Y en cours. Les autres sites (non hachurés : 3, 
4, 12 et 14) sont candidats aux prochains transferts. Le site pointé par la variable next i.e. 12 
sera exactement le prochain site à élire. Après avoir été élu, le site 12 est supprimé de la table 
iecgLocal (il est hachuré après l'opération de transfert). L'information next est incrémenté, la 
prochaine cible du transfert est maintenant le site 14. 

7 .3.3.2 Caractéristiques 

La politique de localisation de notre approche de régulation dynamique de charge a les propriétés 
suivantes : 
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0 1 2 3 4 5 

012345 

1 3 14 1 6 le l12lul iecgLocal 

next D site non encore élu 

0 site déjà élu 

placement su la site 12 t ou next a prochain site destinataire 

0 1 2 3 4 5 

3 1 4 L<f~(J>~J 14 

f 
naxt 

Figure 7.3 : La table iecgLocal d'un site avant et après un transfert 

• Elle est globale : Dans le choix du site destinataire du transfert, on ne se limite pas au 
voisinage du site émetteur. Tous les sites de la machine sont considérés. 

• Elle est distribuée : Le site destinataire est élu de façon totalement décentralisée par le 
site actif. C'est une politique active. 

• Elle préserve la stabilité du système. En effet, elle minimise les risques d'inondation du 
site destinataire pour les raisons suivantes : 

1> L'information next n'est pas initialisé à la même valeur pour tous les sites. 
1> Le site destinataire du transfert est sélectionné une seule fois par le même site pendant 

une période égale à LDELAY. Par conséquent, il reçoit au pire (n-1) entités de régulation, 
n étant le nombre de sites de la machine. 

7.4 Implantation à base de threads 

7.4.1 Implantation 

Nous rappelons que la machine sous-jacente à l'implantation de notre modèle est une ferme de 
16 processeurs DEC/ ALPHA interconnectés par un réseau Ethernet. Nous avons adopté dans 
un premier temps une approche multi-tâches en utilisant l'environnement PVM [GBea94]. Le 
problème de cette approche est, entre autres, l'utilisation des signaux pour la gestion des délais 
L_DELAY et G_DELAYutilisés dans la collecte des informations de charge. En effet, PVM est 
non réentrant et ne se protège pas contre les signaux. Par conséquent, une approche basée sur 
les threads est nécessaire. C'est pourquoi, nous avons utilisé l'environnement multithreadé PM2 

[NM95, Nam97]. Dans l'implantation de notre approche de régulation de charge, nous avons 
utilisé des LRPC asynchrones : S_PROCESS, M_PROCESS, le service de mise à jour de icg et 
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le service de mise à jour de l'information globale (lors de sa diffusion) dans chaque site sont des 
LRPC asynchrones. 

7.4.2 Calcul de LOW_DELAY et INIT_DELAY 

Avant de donner les formules de calcul de LOW ..DELAY et !NIT ..DELA Y, définissons d'abord 
le concept de session d'information. 

Définition 3 : Une session d'information est la période de temps allant de l'instant où tous 
les processus S_PROCESSremontent 9 leurs icl au moment où ils reçoivent l'information globale 
diffusée par M_PROCESS. 

La formule donnant la durée d8 ; d'une session d'information (voir figure 7.4) est la suivante : 

temps 
r-

-

-

Site j Maitre 
1'-. -:-

1 ' 1 1' 1 ! ',icl(j) ! 
1 ' 1 
1 ' 1 

: ' : : ., : 
1 ~1 

....1... ....!.. 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

....... ....1... 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 
1 
1 
1 -

1 
1 
1 
1 

T. 
1 /": 

: # : 

! iecg./ ! 
: / : 
t -,--- + 
: / : 
1 # 1 

:/ : 
...... -1 1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 - ...... 1 1 
1 1 
1 1 
1 1 • • 

Figure 7.4 : IDustration de d8 ; 

9 0n suppose que toutes les remontées sont faites simultanément 
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Les paramètres tr, tmajb tieeg, tdilf, tmaj2 désignent respectivement les temps de remontée par 
S_P ROCESS de id, de mise à jour de 1 'index de charge icg dans le site où se trouve M_P RD CESS, 
de calcul de la charge moyenne et du vecteur iecg par M_PROCESS, de diffusion de cet index 
iecg et de réactualisation de l'iecg présent dans un site. Ces temps sont, d'une part, dépendants 
des caractéristiques de l'architecture cible de l'exécution notamment la vitesse de calcul des sites 
et les performances du réseau en termes de débit et de latence. D'autre part, ils sont fonction 
de l'environnement de programmation et de l'interface de communication utilisés. 

Avec les considérations d'implantation du paragraphe précédent, nous avons mesuré d,i en 
fonction du nombre n de processeurs de la machine. La courbe obtenue est celle donnée par la 
figure 7.5. Par interpolation linéaire, cette courbe se traduit par l'équation suivante : 

d,i 2.7.n + 0.3 

'ii) 
E 45 
:§. 
iii 
'C 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

2 4 

dsl as a functlon of n 

6 8 10 12 

Figure 7.5 : Mesure de d,i 

14 16 

Duratlon-+-

18 20 
n 

Les valeurs de LQW_DELAY et !NIT JJELAY sont calculées en fonction de d,i de la façon 
suivante : 

LOW JJELAY =a x d,i et INIT_DELAY = {3 x d,i. (7.6) 

Dans [MDLT96d), nous avons fixé a et {3 respectivement égaux à 2 et 10. 
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7.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une approche de régulation dynamique de la charge. Cette 
approche comprend une politique adaptative et centralisée de collecte d'informations de charge. 
D'une part, chaque site esclave calcule sa charge locale périodiquement et ne la remonte au site 
maître que si celle-ci a changé de façon significative par rapport à la dernière fois où elle avait 
été calculée. La période (locale) de calcul est adaptative car elle est fonction de la variation de 
la charge dans la machine. 
D'autre part, le site maître consulte sa charge globale (vecteur de charges locales) périodique
ment. La période (globale) de consultation est également adaptative. Si la charge locale d'au 
moins un site a changé en comparaison de la dernière consultation de la charge globale alors 
le site maître calcule de nouveau la charge moyenne et le vecteur des processeurs légèrement 
chargés puis les diffuse à tous les sites esclaves. 
Par ailleurs, les valeurs initiale et minimale des périodes locale et globale sont calculées en 
fonction de l'environnement de programmation et de l'architecture cible de l'exécution. 

L'approche proposée intègre également un outil qui minimise le risque d'inondation des sites. 
En effet, chaque fois que l'agent de localisation sélectionne le site cible d'un transfert à partir 
d'un index local de sites légèrement chargés il supprime celui-ci de l'index. De plus, les sites ne 
commencent pas tous la sélection par le même numéro de site. 

L'approche a été expérimentée sur une ferme de processeurs DEC /ALPHA en utilisant l'environnemen1 
de programmation multithreadé PM2

• L'évaluation théorique et expérimentale de l'approche est 
donnée dans le chapitre suivant. 
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Chapitre 8 

Evaluation de l'algorithme 

8.1 Introduction 

Les performances de l'algorithme de régulation de charge dépendent de la qualité de l'information 
de charge produite par l'agent d'information et du surcoût de calcul et de communication que 
celui-ci induit. Elles dépendent également de la qualité des décisions prises, lors de l'exécution, 
par les agents de transfert et de localisation ainsi que des surcoûts que ceux-ci occasionnent. 
Deux types d'évaluation de performances sont possibles : une évaluation par une méthode 
analytique et une évaluation expérimentale. L'étude analytique permet d'exprimer les coûts des 
différents agents. D'autre part, l'évaluation expérimentale permet de donner une idée sur, non 
seulement les surcoûts induits, mais aussi sur la qualité des différents agents. 

Le chapitre est structuré de la manière suivante. Avant tout, nous évaluons analytiquement 
notre algorithme de régulation de charge. L'étude analytique est, dans un premier temps, 
restreinte à l'agent d'information en calculant le surcoût de calcul et de communication qu'il 
induit. Ensuite, nous procédons à une évaluation expérimentale de l'algorithme sur un autre 
type d'application irrégulière. TI s'agit de l'application de l'algorithme IDA* au problème du 
taquin 15. Des mesures de performances sont également présentées. Enfin, nous terminons le 
chapitre par une conclusion. 

8.2 Evaluation par étude analytique 

Dans l'évaluation par étude analytique de notre algorithme de régulation dynamique et adap
tative de la charge, nous n'avons considéré, pour le moment, que l'agent d'information de 
l'algorithme. 

Dans le chapitre précédent, nous avons indiqué que dans le choix de la fréquence de collecte de 
l'information de charge, un compromis entre la fraîcheur de l'information et le surcoût de calcul et 
de communication induit par sa collecte doit être trouvé. Ce surcoût influe considérablement sur 
l'efficacité de l'exécution. Par conséquent, il doit être le plus faible possible. Dans ce paragraphe, 
nous allons déterminer la borne majoratrice du surcoût de calcul et de communication induit 
par l'agent d'information i.e. le surcoût dans le cas où le système est fluctue! (instable) durant 
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toute la durée d'exécution d'une application. 

8.2.1 Surcoût de calcul 

Etant donné que l'exécution est effectuée par les sites esclaves, nous allons déterminer le surcoût 
de calcul induit par l'agent d'information sur chaque site esclave. Appelons C, ce surcoût de 
calcul. La formule de calcul de C, est la suivante : 

C, = N. c 
où N est le nombre total de fois où la charge locale icl du site est calculée. En d'autres termes, 
N représente le nombre de périodes LJJELAY dans T, Tétant le temps global d'exécution de 
l'application. Le paramètre c est la somme du coût de calcul de la charge locale et du coût de 
réception du vecteur glsi. Son calcul dépend de l'environnement d'implantation. Nous allons 
maintenant calculer la valeur de N. 

Dans le cas où le système est fluctuel, la période LJJELAY décroit, comme le montre la :figure 
8.1, avec une pente égale à r 2 jusqu'à ce qu'elle atteigne la valeur LOW JJELAY. Appelons T0 

l'instant où cette valeur est atteinte (voir :figure 8.1). A partir de T0 , la période garde la valeur 
LOW JJELAY jusqu'à la :fin de l'exécution. On peut donc distinguer deux phases : la phase 
avant T0 et celle après T0 • Appelons N1 (resp. N 2 ) le nombre total de périodes LJJELAY dans 
To (resp. T- To). On a alors : 

temps (en ms) 

Evolution de L_DELAY dans un systeme ftuctuel 
450 1 1 1 1 1 

400 

350 

-;;- 300 
E 

" .!. 

~ 250 
...l w 
~1 

150 

100 

50~--~--~--~--~--~--~--~~--~--~--~--~--~ 
0 2 4 6 8 10 12 14 'lb 15 16 17 18 19 

Figure 8.1 : Evolution de LDELAY dans un système fluctuel de 16 sites 
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a) Calcul de N1 

Soit L..DELAY(ti) la valeur de la période L..DELAY à l'instant ti donné. En utilisant la 
formule de calcul de L_DELAY présentée au chapitre précédent, la valeur de L..DELAY à 
l'instant ti+l (adjacent à ti) est la suivante : 

L_DELAY(tï+t) = (1 - r2 ).L..DELAY(ti) 

Considérons maintenant les instants successifs t 0 (instant initial), tll ... , tN
1 

= T0 tels que: 

ti+l = ti + L..DELAY(ti) 

On peut écrire : 

L..DELAY(t0 ) = 
L..DELAY(tl) = 
L..DELAY(t2 ) 

INIT_DELAY 
(1 r2 ).L..DELAY(t0 ) 

(1 - r 2) 2 .L..DELAY(t0 ) 

Au bout de N1 périodes L_DELAY, on a: 

D'autre part, on sait que la période à l'instant T0 est égale à LQW_DELAY. On a donc: 

(8.1) 

L..DELAY(To) = LQW_DELAY (8.2) 

Par combinaison des équations 8.1 et 8.2 : 

Ce qui implique : 

(1 - r2)N1 = 

(1 - r2)N1 .INIT_DELAY = LQW_DELAY 

LOW..DELAY 
!NIT ..DELAY 

N - In( rSif'ii)i1l?) 
1 - In(l-r2) 

En remplaçant les paramètres IN IT ..DELAY et LOW ..DELAY par leurs valeurs calculées 
dans le chapitre précédent, on obtient : 

In(~) N - p.d,; 
1 - In(l-r2) 

La valeur de N1 est donnée par la formule suivante : 

(8.3) 
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b) Calcul de N 2 

Etant donné que la période reste constante et égale à LOW _]JELAY après Ta, la valeur de N2 

peut être exprimée par : 
N - T-Tq 

2 - LOW _DELAY 

La valeur de Ta est la somme de toutes les valeurs prises par L_]JELAY entre l'instant 0 et le 
moment où celle-ci passe à LQW_DELAY i.e. Ta. On rappelle qu'il y a N 1 valeurs. On peut 
donc écrire : 

LDELAY(ta) + L_]JELAY(t1 ) + ... + L_DELAY(tN,) 

INIT_DELAY + (1.,.. r2 ).INIT_DELAY + ... + (1- r2 )N1 .INIT_DELAY 

[1 + (1-r2)+ ... + (1-r2)N1 ].INIT_DELAY 

=> Ta 
1 - ( 1-r2 )

1
+N

1 .IN IT _]JELAY 
1 - (1-r2 ) 

En remplaçant IN IT _]) E LAY et N 1 par leurs valeurs respectives, on obtient : 
1+ ID("J) 

Ta = 1 
- (l-r2

)
2 

ïD(1=r,} .j3.(2.7n + 0.3) 

On rappelle que n est le nombre de sites dans la machine. En remplaçant Ta par sa valeur dans 
l'expression de N 2 , on obtient : 

T - ~ 1+ e- (1-r,), .j3.(2.7n + 0.3)) 

o:.(2. 7n + 0.3) 
(8.4) 

c) Calcul de Cs 

En résumé, on a : 

En remplaçant N 1 et N2 par leurs valeurs données respectivement par les formules 8.3 et 8.4, 
on obtient : 

ln(~) c = ( + 
• ln(1- r2) 

T-
(8.5) 

On peut maintenant exprimer le pourcentage majorant p que représente C, par rapport au 
temps global d'exécution T. L'expression de p est la suivante : 

c. 
p = 

T 

~ 
!nf( JI:)) T - ( 1 

- (
1
-•2 >'+ 2 .13.(2 .7n+a.3)) 

(~ + r ) C 
ln(1-r2 ) a- .(2 . 7n+a .3) • 

T 
(8.6) 
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8.2.2 Surcoût de communication 

Nous exprimons le surcoût de communication comme étant le nombre total de communications 
induites par la collecte d'informations de charge pour tous les sites esclaves. Pendant une période 
L..D E LAY, chaque site nécessite au maximum deux communications : une pour remonter la 
charge locale au site maître et une faite par le site maître pour l'envoi de glsi. Le nombre total 
M$ de communications faites par chaque site est donné par la formule suivante : 

~ ln(j) T - ( 1 
- (

1
-•2!

1

+ ./3.(2.7n+0.3)) 
M& = 2.N = 2.Cn(l-rl) + ( 7 ) ) a. 2. n+0.3 

Le nombre total M de communications induites par la collecte d'informations de charge pour 
tous les n sites esclaves est par conséquent : 

M = M$.n 

1+~ 
ln(~) + T- c-(1-r~2 

2 .,8.(2.7n+0.3))) 
2n.( ) ----~----:-)----

ln(1- r 2 a.(2.7n + 0.3 
(8.7) 

8.3 Evaluation expérimentale 

La première évaluation expérimentale de notre algorithme de régulation dynamique et adaptative 
de la charge a été faite sur une application irrégulière autre que les langages fonctionnels. TI 
s'agit de l'application parallèle d'une heuristique de recherche dans un arbre à un problème 
combinatoire. L'heuristique et le problème sont décrits ci-dessous. 

8.3.1 L'heuristique IDA* 

IDA* ("Iterative Deepening A*") [Kor85] est un algorithme de recherche qui combine deux 
heuristiques bien connues en intelligence artificielle. TI s'agit de l'heuristique de recherche itéra
tive en profondeur d'abord ("Depth-first Iterative Deepening Search") et de l'heuristique A* 
[Nil80]. 

D'une part, IDA* utilise le principe de recherche itérative de la première heuristique. En effet, 
celle-ci procède par itérations i.e. elle effectue une recherche jusqu'à la profondeur 1, puis la 
profondeur 2 et ainsi de suite jusqu'à ce que la solution recherchée soit trouvée. La profondeur de 
l'arbre représente le seuil limite de chaque itération. L'algorithme IDA* utilise le même principe 
mais au lieu de limiter la profondeur de la recherche, on limite plutôt le coût de celle-ci. Ainsi, 
un nœud de l'arbre de recherche est explorable si son coût associé est inférieur ou égal au seuil 
de l'itération courante. Le seuil est calculé de la façon suivante : le seuil de la première itération 
est égal au coût associé à la racine de l'arbre. Le seuil d'une quelconque autre itération est le 
minimum des coûts ayant dépassé le seuil de l'itération précédente. 

D'autre part, IDA* utilise la même fonction de calcul de coût que celle utilisée par l'heuristique 
A*. Cette fonction est définie par : le coût associé à un nœud donné n de l'arbre est f( n) = 
g(n) + h(n). Dans cette formule, g(n) est le coût du chemin parcouru de la racine de l'arbre 
jusqu 'à n et h( n) est le coût minorant estimé du chemin à parcourir de n jusqu 'à la solution 
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du problème. La valeur g( n) représente la profondeur du nœud n dans l'arbre. La valeur h( n) 
dépend du problème traité. 

Dans IDA*, le parallélisme peut être considéré en explorant en parallèle différents sous-arbres. 
ll a été montré que IDA* pallie la contrainte d'espace mémoire de l'algorithme A* et permet de 
trouver la solution optimale (de moindre coût). 

8.3.2 Le problème du taquin 15 

Le taquin 15 est une grille carrée 4x4. Quinze parmi les cases de la grille contiennent chacune 
un nombre compris entre 1 et 15. La seizième case est vide et est applelée blanc. 

Le problème du taquin 15 consiste, à transformer une configuration initiale de la grille, par 
des déplacements successifs du blanc vers les cases adjacentes, en une configuration finale. Dans 
la configuration initiale, les nombres sont placés dans les cases dans un ordre quelconque. La 
configuration du taquin est telle que les nombres sont palcés dans l'ordre croissant. Par exemple, 
la figure 8.2 illustre une instance du problème du taquin 15. Elle représente le 12eme des 100 
problèmes générés aléatoirement par Korf [Kor85). 

14 1 9 6 1 2 3 

4 8 12 5 4 5 6 7 

7 2 3 8 9 10 11 

10 11 13 15 12 13 14 15 

(a) Configuration initiale (b) Configuration finale 

Figure 8.2 : La 12eme instance du problème du taquin 15 

8.3.3 Application : IDA* appliqué au problème du taquin 15 

hrrs-1ie -la transformation ne -la config ttration. initiale -tltt- problème du taquin l-5-, chaque :mou

vement du blanc conduit à de nouvelles configurations. Par exemple, dans la figure 8.3.(a), les 
trois configurations, de gauche à droite, sont obtenues par mouvement du blanc dans cet ordre 
vers le haut, à gauche et vers le bas. Par ailleurs, les différentes configurations générées peuvent 
être représentées, comme le montre la figure 8.3.(b ), par un arbre de recherche où chaque nœud 
désigne une configuration. Le nœud associé à la configuration finale représente la solution du 
problème du taquin 15. 

L'arbre de recherche associé au problème du taquin 15 peut être exploré par l'algorithme 
IDA •. Dans la fonction coût de l'algorithme, la valeur g( n) représente la profondeur de n 
i.e. le nombre de mouvements du blanc effectués pour passer de la configuration initiale à la 
configuration associée au nœud n. D'autre part, la valeur h( n) représente la somme des distances 
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14 1 ' 6 37 

4 8 12 5 

7 2 3 39 39 

10 11 13 15 ... 
(b) 

u 1 ' 6 u 1 ' 6 u 1 ' 6 

4 8 12 ' 8 12 5 ' 8 12 5 

7 2 3 5 7 2 3 7 2 3 15 

10 11 13 15 10 11 13 15 10 11 13 

/""- /l~ /""'-

(a) 

Figure 8.3 : Représentation du problème du taquin 15 par un arbre de recherche 

de Manhattan [Nil80] de toutes les cases (le blanc non compris) de la grille associée au nœud 
n. La distance de Manhattan d'une case c contenenant un nombre donné i ( i E [1, 15]) est la 
somme 11 + c1 . Dans cette somme, 11 (resp. cl) désigne la différence absolue entre le numéro de 
ligne (resp. de colonne) de la case cet celui de la case déstination (finale) du nombre i. 

8.3.4 Expérimentation 

8.3.4.1 Implémentation 

Nous avons implémenté une version multithreadée de l'application ci-dessus sur une ferme de 
16 processeurs DEC/ ALPHA en utilisant le modèle de programmation PM2 • L'exploration 
de l'espace de recherche du problème du taquin 15 est assurée par des LRPC avec attente 
différée. Initialement, un seul thread est créé pour lancer l'exploration à la racine de l'arbre 
de recherche. Ensuite, ce thread crée d'autres threads pour explorer différents sous-arbres. 
Ces threads génèrent, à leur tour, d'autres threads et ainsi de suite jusqu'à ce que la solution 
du problème soit trouvée. Deux grands problèmes doivent être pris en charge concernant ces 
différents threads : 

• Quelle est la taille du sous-arbre exploré par un thread? 

• Comment sont distribués les threads sur les différents sites de la machine? 

Ces deux questions désignent respectivement les problèmes de granularité de parallélisme et de 
régulation dynamique de la charge. lls sont traités ci-dessous. 
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8.3.4.2 Granularité de parallélisme 

Pour gérer le problème de granularité de parallélisme, nous avons identifié deux types de threads 
d'exploration : les threads fertiles et les threads stériles. Par opposition aux threads fertiles, 
les threads stériles explorent chacun un sous-arbre de façon séquentielle sans générer d'autres 
threads i.e. sans appeler l'élément de transfert du régulateur de charge. Le critère d'identification 
d'un thread stérile est le suivant : la racine du sous-arbre exploré par un thread stérile vérifie 
la condition suivante : 

lg( n) + h( n) - Seuil de l'iteration! :::; G 

Cette condition détermine la granularité des threads stériles i.e. la taille maximale du sous
arbre exploré par chaque thread stérile. Elle peut être vue comme une condition d'arrêt de la 
génération de threads. Par ailleurs, le paramètre G est déterminé par une série de 100 exécutions 
de l'algorithme IDA* au problème de Korf numéro 12, illustré ci-dessus. La figure 8.4 montre 
l'influence du paramètre G sur le speed-up relatif de l'exécution. Ce dernier est le rapport entre 
le temps d'exécution parallèle sur un site et le temps d'exécution sur 16 sites. 

Instance rllmero 12 du probleme du taquin 15 Cl. 
:;> 5.5 
"i 
!. 'gnin.dat' -

"' 5 

4.5 

4 

3.5 

3 

2.5 

2 

1.5 --f ·-s- 7 - lr 

Figure 8.4 : Influence de la taille du grain d'un thread sur le speed-up 

La valeur G = 4 donne le meilleur speed-up. D'une part, pour les valeurs de G inférieures 
à 4, le speed-up n'est pas important car la granularité des threads stériles est tellement petite 
qu'elle induit un surcoût de communication non négligeable. D'autre part, pour les valeurs de 
G supérieures à 4, le speed-up décroit avec la croissance de G car le parallélisme est de moins en 
moins exploité. Nous avons retenu la valeur G = 4 dans les mesures que nous allons présenter 
un peu plus loin. 
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8.3.4.3 Régulation dynamique de la charge 

Le problème de régulation de charge concerne tous les threads d'exploration (fertiles et stériles) 
générés pendant la recherche de solution au problème du taquin 15. L'algorithme de régulation 
de charge décrit dans le chapitre précédent est utilisé pour répartir ces threads sur les différents 
sites de la machine en fonction de la charge de ces derniers. La fonction de caractérisation de 
la charge d'un site utilisée par l'agent d'information de l'algorithme est la suivante : la charge 
d'un site est égale au nombre de threads d'exploration créés dans ce site. Par ailleurs, le seuil 
de sous-charge utilisé par l'agent de transfert est fixé empiriquement à 5 threads. Un site est 
déclaré légèrement chargé si sa charge locale est inférieure à 5. 

8.3.5 Evaluation des performances 

Afin d'évaluer les performances de notre algorithme de régulation de charge, nous avons expéri
menté celui-ci sur quelques instances du problème du taquin 15 générées, de façon aléatoire, par 
Korf dans [Kor85]. Pour le choix des instances à résoudre, nous avons d'abord identifié trois 
classes de configurations : Légère, Normale et Lourde. Le critère de classification est le temps 
d'exploration séquentielle (sur un seul site). Ces trois classes contiennent des instances dont 
le temps d'exploration est respectivement de quelques secondes, quelques minutes et quelques 
heures. Comme le montre la table 8.1, trois configurations sont choisies de chaque classe. Celles 
de la classe lourde sont les trois plus longues. 

Tableau 8.1 : IDA* appliqué au problème du taquin 15 : résultats préliminaires 
Classe Instances du problème speed-up relatif moyen Efficacité 
Légère 28, 78, 23 6.45 0.40 
Moyenne 27,32,63 12.45 0.77 
Lourde 60, 82, 88 14.83 0.92 

La table 8.1 montre le speed-up et l'efficacité relatifs moyens obtenus avec les instances du 
problème choisies. Le speed-up relatif est calculé de la même manière que dans le paragraphe 
8.3.4.2. L'efficacité est égale au rapport du speed-up relatif au nombre total de sites i.e. 16. Les 
moyennes sont calculées sur 100 exécutions de chaque instance du problème pour chaque classe. 

Les résultats montrent que le speed-up et l'efficacité relatifs de la classe "Légère" sont faibles. 
Ceci parce que le temps passé dans la distribution du travail est important en comparaison du 
temps global d'exploration. Les résultats montrent également que le speed-up et l'efficacité re
latifs sont d'autant plus important que le temps global de recherche de la solution est important. 
lls sont plus importants pour la classe "Lourde". Pour cette classe de configurations, les com
munications induites par la régulation de charge sont recouvertes par l'exploration de l'espace 
de recherche. Ce recouvrement est rendu plus conséquent par l'utilisation de l'approche à base 
de threads de l'implémentation. 
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8.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons donné une formulation mathématique du surcoût de calcul et de 
communication occasionné par la. politique de collecte d'informations de charge. Ce surcoût 
dépend des paramètres de la politique, du nombre de sites de la machine, du temps global 
d'exécution de l'application ainsi que du coût de calcul de la. charge locale d'un site et de celui 
de la mise à jour de l'information globale diffusée par le site maître. 

Nous avons également présenté une évaluation expérimentale de l'algorithme sur une ver
sion multithrea.dée de l'application irrégulière "IDA* appliqué au problème du taquin 15". 
L'expérimentation a été faite sur une ferme de 16 processeurs DEC/ ALPHA en utilisant le 
modèle de programmation PM2

• Un speed-up de 14.8 a. été obtenu sur les instances du prob
lème du taquin 15 les plus lourdes, ce qui est encourageant. 

Dans le futur, nous évaluerons notre algorithme sur le reste des 100 instances de Korf du 
problème du taquin 15 afin de comparer ses performances avec celles obtenues, par exemple, 
dans [HTG95]. Nous allons aussi évaluer l'algorithme sur ce qui fait le cadre de notre thèse, à 
savoir l'implantation du modèle P3

• 
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Conclusions et perspectives 

Les langages fonctionnels suscitent beaucoup d'intérêt pour la programmation d'applications 
parallèles car ils se caractérisent par un potentiel de parallélisme important. Cependant, cet 
intérêt n'est pratiquement viable que si ce parallélisme potentiel est exploité de manière efficace. 
Dans cet esprit, le modèle P 3 d'évaluation parallèle des langages fonctionnels sans variable a été 
défini dans [Dev90]. Celui-ci a été étendu et validé par simulation dans [Ben94]. 

La simulation du modèle a, d'une part, révélé l'importance du parallélisme potentiel de celui
ci. D'autre part, elle a mis en évidence certains problèmes dont les principaux sont : la gestion 
de la granularité de parallélisme, la régulation dynamique de charge et l'approche interprétée 
utilisée pour l'exécution de programmes. Dans le cadre de cette thèse, nous avons traité ces 
trois problèmes de façon à répondre aux objectifs fixés dans l'introduction. 

Nous avons proposé une approche originale de gestion de la granularité. Celle-ci est implicite 
car elle ne nécessite aucune contribution du programmeur. Elle consiste en une transformation 
statique du programme. D'une part, celle-ci permet de regrouper les fonctions en paquets. De 
plus, ce regroupement peut être révisé pendant l'exécution du programme en fonction de la 
taille des données. D'autre part, la notion de fenêtre traduit implicitement un regroupement 
"intelligent" des nœuds de données. Celui-ci est concrétisé à l'exécution du programme grâce 
au mécanisme de copie lors de la création dynamique des données. Un autre rôle important 
de la notion de fenêtre est l'optimisation des copies. En effet, seules les fenêtres de données 
(et éventuellement les données attachées à leurs feuilles) sont copiées. Le troisième type de 
regroupement visé par la thèse est l'association des paquets avec leurs fenêtres. Celle-ci est 
réalisée à l'exécution par des appels procéduraux grâce à la présence du code du programme sur 
tous les sites de la machine. 

La méthode de gestion de la granularité conduit à une nouvelle approche d'implantation du 
modèle P3 sur des architectures MIMD à mémoire distribuée. Le modèle de programmation 
supportant l'implantation est un modèle basé sur le multithreading distribué. ll utilise deux 
librairies : la première contient toutes les fonctions du langage Graal implémentées selon P3 ; la 
deuxième librairie est le résultat de la traduction du programme dans un langage intermédiaire 
compilable distribué et multithreadé. Elle contient les fonctions implémentant les différents 
paquets (ou modules) du programme. Ceci est une réponse à l'objectif d'avoir une approche 
compilée de l'exécution. 

Par ailleurs, seul le parallélisme conservatif est exploité. D'une part, le parallélisme horizontal, 
identifié dans l'approche de gestion de la granularité par les formes fonctionnelles et les fonctions 
polyadiques, est exploité en tenant compte de la taille des fenêtres. D'autre part, le parallélisme 
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vertical déterminé par la présence de fonctions non strictes est exploité en fonction de l'état de 
charge courant de la machine. 

Le mécanisme de copie utilise, d'une part, une approche guidée par la notion de fenêtre. 
D'autre part, il reprend la technique basée sur un seuil de regroupement/éclatement définie 
dans [Ben94, BM95]. Ceci permet un réajustement dynamique de la répartition des données 
impliquant une bonne granularité des données et un bon degré de parallélisme. La copie pro
prement dite de la donnée est complexe car elle dépend de la taille de celle-ci ainsi que de sa 
répartition courante. C'est pourquoi, elle nécessite un effort considérable de synchronisation. 

La politique d'ordonnancement de threads proposée utilise des classes de priorités. Ces 
dernières sont attribuées aux threads suivant une graduation exponentielle. Les threads de 
traitement générateurs de copies ont une priorité adaptative. Celle-ci dépend, à l'instar du mé
canisme d'étranglement, de l'état de charge de la machine. Elle permet un bon contrôle de la 
création de données en ce sens qu'elle ralentit celle-ci quand la machine est surchargée et elle 
l'accélère dans le cas contraire. 

Dans le modèle P3 , les données sont synonymes de traitements. La répartition de ces derniers 
est, par conséquent, liée à celles des données. Comme celles-ci sont dynamiques et irrégulières 
(les arbres de données changent constamment en forme et en taille), leur répartition doit être 
dynamique. C'est pourquoi, nous avons proposé un algorithme dynamique de régulation de 
charge. 

Notre algorithme utilise une politique adaptative et centralisée de collecte d'informations de 
charge. D'une part, le calcul des charges locales et la consultation de la charge globale sont 
périodiques. Les périodes sont adaptatives et afin d'éviter un écroulement du système, elles sont 
minorées. De plus, leurs valeurs initiale et minimale sont calculées en fonction de l'environnement 
d'implantation. D'autre part, l'échange des informations de charge est relatif. Par ailleurs, les 
décisions de transfert et de localisation sont totalement décentralisées. Les transferts sont décidés 
sur la base de l'état de charge local et d'un index global de sites légèrement chargés. Cet index 
est utilisé localement par la politique de localisation pour choisir les sites cibles des transferts. 
Afin de minimiser les risques d'inondation de sites, à chaque transfert, chaque site sélectionné 
est retiré de l'index. De plus, les sites ne commencent pas tous la sélection par le même numéro 
de site. 

Pour évaluer l'algorithme, nous avons, d'une part, donné une formulation mathématique 
des bornes majoratrices de la proportion que représente le surcoût de calcul par rapport à la 
durée globale d'exécution et du nombre total de communications occasionnées par la politique 
d'fiifofmatîün.- ce si.itcoût dépenâ:uaes Jfaramètres-ae- cette politique, du nombre <le~ de ta 
machine, du temps global d'exécution de l'application ainsi que du coût de calcul de la charge 
locale d'un site et de celui de la mise à jour au niveau local de l'information globale diffusée. 
D'autre part, nous avons évalué l'algorithme sur une version multithreadée de l'application ir
régulière "IDA* appliqué au problème du taquin 15". L'expérimentation a été faite sur une 
ferme de 16 processeurs DEC/ ALPHA en utilisant PM2

• Un speed-up de 14.8 a été obtenu sur 
les instances du problème les plus lourdes, ce qui est encourageant. 
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Perspectives 

Les investigations à court terme que nous envisageons dans le futur sont résumées ci-dessous : 

Gestion de la granularité 

Evaluation, sur quelques programmes, de notre approche de gestion de la granularité en consid
érant des algorithmes aveugles (aléatoires et cycliques) de régulation de charge. Ceci nécessite, 
dans un premier temps, de finir l'implantation du modèle, qui est en cours. 

Régulation de charge 

• Evaluation expérimentale de l'algorithme proposé dans le contexte de l'implantation du 
modèle P3 par : 

Comparaison avec des algorithmes aveugles ; 

Comparaison avec d'autres algorithmes "intelligents" tels que [XH91]. 

• Extension de l'algorithme au modèle hiérarchique pour améliorer son extensibilité. L'agent 
d'information d'un tel algorithme pourrait être obtenu par utilisation récursive de l'agent 
d'information proposé dans chaque couche de l'algorithme hiérarchique. 

Une autre extension que nous envisageons à court terme est l'intégration d'un ramasse-miettes 
dans l'implantation. Les algorithmes à compteurs de références proposés dans [Bev87, WW87] 
et [Les89] sont connus pour être de bons candidats dans le cadre de la réduction parallèle de 
graphe. Leur utilisation dans notre implantation est tout à fait envisageable. 

Les perspectives de notre travail sont les suivantes : 

• L'idée axiale du projet PARALF est l'évaluation parallèle des langages fonctionnels basée 
sur la représentation séparée du programme et de la donnée. Nous rappelons qu'une vali
dation théorique de cette idée a été faite dans [Ben94) mais celle-ci reste insuffisante. En 
effet, une validation expérimentale est nécessaire. Pour ce faire, nous prévoyons de com
parer expérimentalement le modèle P3 au modèle de réduction de graphe, celui-ci étant à 
la base d'une panoplie d'implémentations parallèles des langages fonctionnels. L'objectif 
animant cette comparaison est de montrer que notre modèle peut être une alternative com
pétitive aux modèles de réduction utilisant une représentation uni-spaciale du programme 
et de sa donnée. Par ailleurs, les idées de l'approche de gestion de la granularité proposée 
pourraient être utilisées par d'autres implantations basées sur le modèle P3 • 

• L'algorithme de régulation de charge a été conçu pour être général. Nous avons montré 
la possibilité de son utilisation pour un autre type d'application, il pourrait être réutilisé 
dans d'autres applications. Par ailleurs, sa politique adaptative de collecte d'informations 
de charge pourrait être intégrée dans d'autres algorithmes de régulation de charge. Elle 
pourrait être également utilisée dans d'autres applications telles que le "monitoring", le 
déclenchement d'un ramasse-miettes global, etc. 
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A 

Autres fonctions du langage GRAAL 

A.l Les fonctions "ordinaires" 

A.l.l Les fonctions primitives 

Les fonctions de manipulation de listes 

1. La fonction list 

2. La fonction cons 

3. La fonction append 

append : < xl X2 ••• Xn > < Yl Y2 ••• Ym > ===> < Xl x2 ••• Xn Yl Y2 ••• Ym > 

4. La fonction length 

length : < al a2 . . . an > 
length: < > 

La fonction identité : id 

id: x ===> x 

Les fonctions prédicats 

===> n 
===> 0 

Le langage GRAAL dispose de plus d'une centaine de fonctions prédicats. Nous en présentons 
quelques unes ci-dessous. 

Le prédicat null 
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null: L ===> True si L est une liste vide 
===> False sinon 

Autres fonctions du langage GRAAL 

Le prédicat eq 

eq : < x y > ===> True si x=y 
===> False sinon 

Le prédicat atomp 

atomp: s 

Le prédicat listp 

listp : s 

Le prédicat formp 

===> True si s est un atome 
===> False sinon 

===> True si s est une liste 
===> False sinon 

formp: s ===> True si s est un symbole de forme fonctionnelle 
===> False sinon 

A.1.2 Les formes fonctionnelles 

1. La forme constante 1 

IX: y =:::} X 

2. La forme conditionnelle if 

(ifp f g): x ===> f : x si p : x f:. < > 
===> g: x si p: x= <> 

3. La forme w hile 

(while p f): x ===> (if p ((while p f) 0 f) id) : x 

4. Les formes binaire-unaires 
TI existe deux formes fonctionnelles binaire-unaires : binu et binul. Ces deux formes ont 
chacune deux paramètres et s'appliquent à un seul argument. Le premier paramètre est 
nécessairement une fonction, le second est un objet quelconque. 

La forme binu 

(binu f x): y ===> f: x y 
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A.2. Les fonctions d'ordre supérieur A 

La forme binul 

( binul f x): y ==> f: y x 

5. La forme cond 

(cond f1 91 f2 92 · · · fn 9n) : al a2 · · · an 
==> 91: a1 a2 . . . an §! j 1 : a1 a2 . . . an ;f. nil 
==> 92 :al a2 . . . an §! !2 :al a2 . . . an i- nil 

==> 9n= al a2 ... an 
==> nil 

6. La forme '::' 

A.2 Les fonctions d'ordre supérieur 

Les fonctions d'ordre supérieur peuvent être des fonctions primitives, des formes fonctionnelles ou 
des définitions. Les fonctions primitives d'ordre supérieur sont de deux classes : les combinateurs 
et les fonctions de méta-évaluation. Ces deux classes sont présentées ci-dessous. 

A.2.1 Les combinateurs 

Un combinateur est une fonction dont les arguments sont des fonctions quelconques de l'ensemble 
F et dont l'application à ses arguments fournit comme résultat une forme fonctionnelle. Les 
paramètres de celle-ci sont les arguments du combinateur. On peut dire que dans GRAAL, il 
existe autant de combinateurs que de formes fonctionnelles prédéfinies. Ci-dessous, nous donnons 
quelques exemples de combinateurs. 

1. Le combinateur if 
Le combinateur if permet l'obtention de la forme fonctionnelle "conditionnelle" if. 

if: p f g ==> (if p f g) 

2. Le combinateur comp 
Le combinateur comp appliqué à plusieurs fonctions permet d'obtenir la composition de 
ces fonctions. 

comp : !1 !2 · · · fn ==> { fr !2 · · · fn } 

Remarque: si le nombre d'arguments du combinateur comp est 2 alors on aura: 
comp : f g ==> { f g } ou f o g 
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A Autres fonctions du langage GRAAL 

A.2.2 Les fonctions de méta-évaluation 

Les fonctions de méta-évaluation permettent de forcer l'évaluation d'une expression 1 en cours 
d'exécution. GRAAL dispose de trois fonctions de métaévaluation: eval, apply, et JuneaU. Elles 
sont présentées ci-dessous. 

1. La fonction eval 
La fonction eval se présente sous la forme : (ev al : e) où e est une expression fonctionnelle 
GRAAL. Le résultat de l'application est le résultat de l'évaluation de l'argument e. Nous 
avons les deux situations suivantes : 

(a) Cas où e est un symbole ou un nombre : le résultat de l'application de la fonction 
eval est le symbole ou le nombre lui-même. 

(b) Cas où e est une application de la forme : (F : v1 v2 • • • Vn) où F, v1 v2 • • • Vn sont 
des expressions : 
eva[ : e = eva[ : (F : v1 ... vn) = (eva[ F) : (eva[ vt) ... (eva[ vn) 

2. La fonction apply 
apply : f < a1 a2 . . . an > ===? f : a1 a2 . . . an 

Remarque : l'arité de la fonction J doit être égale à la longueur de la liste <a1 a2 ••• an>. 

3. La fonction funcall 
Soit June fonction quelconque et a un objet quelconque. 

JuneaU : f a ==> f : a 

Remarque : la fonction JuneaU est un cas particulier de la fonction apply. 
funcall : f a ~ apply : f< a > 

A.3 Les fonctionnelles et les métaformes 

Les fonctionnelles servent à combiner des fonctions pour définir de nouvelles formes fonction
nelles. Elles sont utilisées quand les formes fonctionnelles prédéfinies ne répondent pas aux 
besoins du programmeur. Elles se définissent par la fonction user, celle-ci étant représentée par 
le symbole de. 

Je nem_fonctionnelle corps_fonctionnelle 

Lorsqu'une fonctionnelle apparaît dans un programme, la forme fonctionnelle associée est cal
culée dynamiquement à l'exécution. Par conséquent, dans le cas où elle apparaît dans une 
définition récursive sa forme fonctionnelle correspondante est recalculée plusieurs fois, ce qui est 
pénalisant. Dans ce cas, il est plus intéressant d'utiliser un autre type de forme : la métaJorme. 
En effet, le calcul du corps de celle-ci est fait une seule fois à l'exécution. La métaforme se 
définit par la fonction meta représentée par le symbole dm. 

dm nom_métaJorme corps_métaJorme 

1 L'expression peut être un objet simple ou une application. 
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Glossaire 

DFCF : Descripteur de Fenêtre Cible d'une Fonction. 

DFCT :Descripteur de Fenêtre Cible d'un Tronçon. 

FCF : Fenêtre Cible d'une Fonction. 

FCP :Fenêtre Cible d'un Paquet. 

FCT :Fenêtre Cible d'un Tronçon. 

FRF : Fenêtre Résultat d'une Fonction. 

FRP : Fenêtre Résultat d'un Paquet. 

FRT : Fenêtre Résultat d'un Tronçon. 

FTA : File de Threads Actifs. 

FTP : File de Threads Potentiels. 

G_DELAY : Période de consultation de icg (délai global). 

GC : Ramasse miettes (Garbage Collector). 

icg : index de charge globale. 

ici : indicateur de charge locale. 

iecg : index d'état de charge global. 

iecgLocal : version locale de l'index d'état de charge global. 

IDA* : heuristique de recherche (Iterative Deepening A*). 

INIT_DELAY :Valeur initiale des délais L_DELAY et G_])ELAY. 

LFSV : Langage Fonctionnel sans variable. 

L_DELAY : Période de calcul de id (délai local). 

LOW_DELAY: Valeur minoratrice des délais LDELAY et G_DELAY. 

LRPC : LRPC léger (Lightweight Remote Procedure Cali). 
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P 3 : Parallel x Parallel x Parallel. 

PM2 : Parallel M ultithreaded Machine. 

REA :Règle d'Exécution Abstraite. 

WHNF: Forme normale à tête faible (Weak Head Normal Form). 
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