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Le probl�eme

dansun contexteinformatique
ordonnancerdestâches

sous-programmes
processus
�ls d'ex�ecution

a�ecter �a chaquetâche
unedated'ex�ecution
(un processeur)
aveccontraintesde ressourcesou non

probl�emefondamental
gestione�cace de la concurrence
sur lesarchitecturesmodernes

Ordonnancement { DEA informatique Lille { p. 4/104



R�ef�erences

ComputerandJob-ShopSchedulingTheory par Co�man
chezJohnWilley & Sons,1976
TaskSchedulingin Parallel andDistributedSystemspar
El-Rewini,Lewiset Ali chezPrenticeHall, 1994
SchedulingTheory and Its Applicationscoordonn�e par
Chr�etienne,Co�man, Lenstraet Liu chezJohnWilley &
Sons,1995
SchedulingandAutomaticParallelizationpar Darte,
Robert et VivienchezBirkh•auser,2000
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Exemple : programme s�equentiel

DOi = 1, n

Tâche Ti;i : x(i) = b(i) / a(i,i)

DOj = i+1, n

Tâche Ti;j : b(j) = b(j) - a(j,i) * x(i)

ENDDO

ENDDO

R�esolutiond'un syst�emetriangulaireAx = b
A matricede taille n � n
b et x vecteursde taille n

ordre s�equentiel(< s) destâches:

T1;1 < s T1;2 < s ::: < s T1;n < s T2;2 < s ::: < s T2;n < s T3;3 < s ::: < s Tn;n
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Exemple : graphe de t âches

DOi = 1, n

Tâche Ti;i : x(i) = b(i) / a(i,i)

DOj = i+1, n

Tâche Ti;j : b(j) = b(j) - a(j,i) * x(i)

ENDDO

ENDDO

quellestâchespeuventêtre calcul�eesind�ependamment?
d�ependancesde donn�ees

identi�er lesvariablescommunes
Ti;i produit x(i) utilis�e par Ti;j ; i < j � n
Ti;j produit b(j) utilis�e par Ti+1 ;j
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D�ependances

exprimer la concurrenceen respectant la s�emantiquedu
programme
deuxtâchessont d�ependantes(? ) si

ellesacc�edent�a unemêmevariable
un desacc�esest une�ecriture
conditionsde Bernstein

T? T0 ,

8
>><

>>:

Lectures(T) \ Ecritures(T0) 6= ;

ou Ecritures(T) \ Lectures(T0) 6= ;

ou Ecritures(T) \ Ecritures(T0) 6= ;
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Graphe de d�ependances

en casde d�ependance,respect de l'ordre s�equentiel
constructiond'un ordre partiel (� )

� � (< s \? )+

clôture transitivede l'intersectionde la relationde
d�ependanceet de l'ordre s�equentiel

repr�esentationpar un DAG (graphedirect acyclique)
omissionhabituelledesarcsde transitivit�e
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Ord. sans communications

d�e�nition du probl�eme
Entr�ee:

graphede tâchesG = (V; E; w)
nombre de sommets(jV j) �ni
arêtes(E) = contraintesde pr�ec�edence

sommets�etiquet�espar tempsde calculde la tâche
(w : V ! N)

Sortie :
a�ectation (� : V ! N) de datesde d�ebut d'ex�ecution
pour chaquesommet
respectant lescontraintesde d�ependances

� (u) + w(u) � � (v) pour tout (u; v) 2 E
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Ord. sans communications

contraintes
nombre de processeurslimit�e ou non

un processeurn'ex�ecutequ'unetâche�a la fois

alloc(T) = alloc(T0) )

8
<

:
� (T) + w(T) � � (T0)

ou � (T0) + w(T0) � � (T)

objectif : minimierla latence
tempstotal d'ex�ecution
L(� ) = maxv2V (� (v) + w(v)) � minv2V � (v)
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Acc�el�eration

d�e�nition :

s(� ; p) =
Seq

L(� ; p)
avec Seq=

X

v2V

w(v)

propri�et�es
s(� ; p) � p
Seq= Lopt(1) � ::: � Lopt(p) � Lopt(p + 1) � ::: � Lopt(1 )
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Sans limite de ressources

facile
nombre de processeursillimit�e
d�e�nitions

PRED(v) = pr�ed�ecesseursimm�ediatsde v
SUCC(v) = successeursimm�ediatsde v
v est uneentr�eedu DAG ssiPRED(v) = ;
v est unesortie du DAG ssiSUCC(v) = ;
niveauhaut de v, nh(v) = plusgrandpoidsd'un chemind'une
entr�ee�a v (sanscompterv)
niveaubasde v, nb(v) = plusgrandpoidsd'un cheminde v �a une
sortie (en incluantv)
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Ordonnancement optimal

d�e�nition : � free(v) = nh(v); 8v 2 V
ordonnancementau plustôt

th�eor�eme: � free est optimal
corrolaire: on peut trouverun ordonnancementoptimal
en tempsO(jV j + jE j)

pasde d�elaisde communication
nombre de processeursillimit�e

remarque: � free n'est pasle seulordonnancementoptimal
ordonnancementau plustard
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Exemple

DOi = 1, n

Tâche Ti;i : x(i) = b(i) / a(i,i)

DOj = i+1, n

Tâche Ti;j : b(j) = b(j) - a(j,i) * x(i)

ENDDO

ENDDO

tempsde calcul:
w(Ti;i ) = 2
w(Ti;j ) = 1; i < j � n

L(� free; 1 ) = 3n � 1
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Avec p processeurs

di�cile
mauvaisenouvelle

NP-complet
bonnenouvelle

9 heuristiquesgaranties(au plus2� optimal)
heuristiquesde liste
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Heuristiques de liste

d�e�nition
heuristiquesgloutonnes

�a chaquepasde temps,d�emarrer le plusde tâchespossible
plusieurschoixpossibles! priorit�es

tâchelibre �a l'instant t
v 2 FREE(� ; t) ( )

� (v) � t et 8u 2 PRED(v); � (u) + w(u) � t
ordonnancementde liste

aucunprocesseurn'est laiss�e d�elib�er�ementinactif
8t; j FREE(� ; t)j = r � 1

et q processeursdisponibles
) d�emarrer min(r; q) tâches
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Heuristiques de liste

impl�ementation
structuresde donn�ees

grapheG

tableauA : # de pr�ed�ecesseursde chaquetâche

tas Q : tâchesprêtesvalu�eespar priorit�e

tas P : processeursvalu�espar date de �n d'ex�ecution

pseudo-code
Q=entr�ees( G); P=vide; t=-1;

tant_que Q<>vide faire

t'=� ev�enement_suivant( P,t); Mise_�a_jour(t', A, Q);

Allocation(t', P, Q); t=t';

fin_tant_que

complexit�e = O(jV j logjV j + jE j)
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Exemple

DOi = 1, n

Tâche Ti;i : x(i) = b(i) / a(i,i)

DOj = i+1, n

Tâche Ti;j : b(j) = b(j) - a(j,i) * x(i)

ENDDO

ENDDO

tempsde calcul:
w(Ti;i ) = 2
w(Ti;j ) = 1; i < j � n

priorit�e = niveaubas
n = 6, p = 2, L(� chemincritique; p) = 17
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Ord. avec communications

complique�enorm�ementleschoses
probl�emeNP-completmêmesanscontraintede ressources

mod�elisationhabituelle

comm(T; T0) =

8
<

:
O si alloc(T) = alloc(T0)

c(T; T0) sinon

côut de communicationind�ependantdesprocesseurs
de plusen plusr�ealiste

contraintessur l'ordonnancement
8e = (u; v) 2 E;8

<

:
� (u) + w(u) � � (v) si alloc(u) = alloc(v)

� (u) + w(u) + c(u; v) � � (v) sinon
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Sans limite de ressources

heuristiquede Hanenet Munier
garantie �a au plus 4

3 de l'optimal
programmationlin�eaire

relaxationen rationnels(polynomial)d'un programmeen entiers
(NP-di�cile)

bas�eesur l'id�eede successeurfavori
l'uniquesuccesseurde T v�eri�ant

� (T0) < � (T) + w(T) + c(T; T0)
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Avec p processeurs

bien�evidemmentNP-complet
deuxclassesd'heuristiques(la plupart non garanties)

heuristiquesde liste
heuristiquesde regroupement(clustering)
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Heuristiques de liste

chemincritiquena•�f
priorit�e = niveaubascalcul�e en supposant
communicationsyst�ematique

chemincritiqueam�elior�e
allouerunetâchelibre au processeurqui permetson
ex�ecutionle plustôt
en tenant comptedesd�ecisionsd�ej�a prises
on peut allouer�a un processeurnon libre
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Exemple

DOi = 1, n

Tâche Ti;i : x(i) = b(i) / a(i,i)

DOj = i+1, n

Tâche Ti;j : b(j) = b(j) - a(j,i) * x(i)

ENDDO

ENDDO

tempsde calcul: w(Ti;i ) = 2, w(Ti;j ) = 1; i < j � n
tempsde communicationuniformes= 4
n = 6, p = 2, L(� chemincritique am�elior�e; p) = 28
moinsbon quetous sur le mêmeprocesseur! (Seq= 26)
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Heuristiques de regroupement

deux�etapes
regrouper destâches
allouercesgroupeset d�eciderde l'ordonnancement�nal

regroupement
toujoursit�eratif
faire diminuerle tempsparall�eleestim�e
plusieursstrat�egies

selonlespluslongschemins
annulerlescommunicationscôuteuses
unearête �a la fois sur le pluslong chemincourant

heuristiquesaussipour la deuxi�emephase
peu d'argumentspour choisir :-(
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R�ecapitulation

graphede d�ependance
ordonnancementsanscommunications

sanslimite de ressources
algorithme polynomialoptimal

�a p processeurs
NP-complet,heuristiquesgaranties�a 2� optimal

ordonnancementaveccommunications
sanslimite de ressources

NP-complet,heuristiquegarantie �a 4
3� optimal

�a p processeurs
NP-complet,heuristiquesnon garanties
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Placement sur SoC
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Contexte

placementet ordonnancement
d'applicationsde contrôle/commandeou de traitementde signal

contraintestempsr�eel
sur architecturesh�et�erog�enes,distribu�ees,embarqu�ees

m�ethodologieAd�equationAlgorithme Architecture(AAA)
d�evelopp�ee�a l'INRIA Rocquencourt,projet Sosso,puisactionOstre
impl�ement�eedansle logicielSynDEx

r�ef�erences
web AAA : http://www- rocq.inria.fr/syndex/
th�esede Thierry Grandpierre:
http://www.inria.fr/rrrt/tu- 0666.html
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D�emarche

graphede descriptionde l'architecture
graphede descriptionde l'algorithme


ot de donn�ees
placementet ordonnancementautomatique

heuristiquede liste
ordonnancement

statique,non pr�eemptif
placementdescalculs
placementdesdonn�ees
placementdescommunications
objectif = minimiserla latence

g�en�erationd'un ex�ecutif
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Description de l'architecture

objectif
permettrel'ordonnancement

granularit�e adapt�ee
repr�esenter�d �elementle comportementde l'architecture

prendreen comptelesmoyensde communications
exprimer tout le parall�elismepotentiel
mod�eliser�nement lesarbitragesdesressourcespartag�ees

grapheorient�e
sommets= machines�a �etats �nis
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Mo d�ele d'architecture

cinq typesde sommets
op�erateurs
m�emoiresRAM (registres,RAM partag�eesou non)

contenantdonn�ees,programmesou lesdeux
memoiresSAM (FIFOs)
bus(bus/mux/demux/arbitres)
communicateurs(DMA)

liensrepr�esententtransfertspossiblesde donn�ees
orient�es
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Princip es de mod�elisation

minimisernombre de sommets
encapsulers�equencede bux/mux/demux/arbitresdansun seul
sommet
encapsulerarbitre danssommetRAM ou SAM

r�egles
chaqueop�erateurconnect�e �a uneRAM programmeet au moins
uneRAM donn�ees
chaqueRAM partag�eeou SAM connect�ee�a au moinsdeux
sommetsop�erateursou communicateurs
pasde connexiondirecteentreRAM/SAM
insertionde bus/arbitre l�a o�u n�ecessaire
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Communicateurs

s�equenceurautonomed'op�erationsdetransfertdedonn�ees
n�ecessiteconnexion�a uneRAM contenantcesop�erations

mod�eliseun canalde DMA
+ saprogrammationpar le processeur
pasd'�equivalentmat�erieldirect

permetordonnancementcommunicationsen concurrence
aveccalculs
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Exemples simples d'architectures

architecturesmonoprocesseurg�en�erales
Von Neumann
Harvard
DSP pouvantacc�edersimultan�ement�a deuxop�erandeset une
op�eration

architecturesmultiprocesseursr�eguli�eres
SIMD, MIMD �a m�emoirepartag�ee/distribu�ee
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DSP TMS320C40

44 CHAPITRE1. MOD �ELE D'ARCHITECTURE

ChaqueSAM étant�a la fois accessibleparun canalDMA ou par le CPU,ellessontconnect́eesd'une part
�a un communicateuret d'autrepart �a l'opérateur. Le Bus/Mux/Demux permetdesélectionnerlaquelle
desSAM estacćed́eepar l'opérateur. Lesdeuxportsdemémoiresexternespermettent�a l'opérateuret aux
communicateursd'acćederauxdeuxmémoiresexternes,il y adoncarbitragequenousmod́elisonspardeux
sommetsBus/Mux/Demux/Arbitre( et ) entrelesRAM externes,l'opérateuret lescommunicateurs.
LesBus/Mux/Demux �a mod́elisela capacit́e,pourchaquecommunicateur, d'acćedersoit �auneSAM,
soit �a la mémoireexterne.

operateur

S6

S5

S4

S3

S2

S1

R0

R1

C6

C5

C4

C3

C2

C1

R0,R1 : mémoires RAM internes partagées

S1 à S6 : mémoires SAM
C0 à C6 : communicateurs

Rloc

locR    ,R      : mémoires RAM externes partagéesglob

b1

b3

b2

b4

b5

b6

b9

b10

b7

b8

b1 à b8, b10 : bus/mux/demux 

b9, b11, b12 : bus/mux/demux /arbitre

b12 globR

b11

FIG. 1.38:Modélisationcompl�eted'un TMS320C40

1.3.12 Multipr ocesseurTMS320C40

La �gure 1.39 présenteun exempled'architecturebaśe sur quatreTMS320C40communicantdeux �a
deuxpar desSAM (liens point-�a-point)et tousensemblepar uneuniquemémoireRAM partaǵee .
DanscetexemplechaqueC40estconnect́e �aunemémoireRAM externenonpartaǵee( ).

1.3.13 Processeurde traitement d'imagesTMS320C82

Le TMS320C82estuneversionsimpli� éeduprocesseurTMS320C80,dédíeauxapplicationsmultimé-
dia, il renferme:

un processeurMâ�tre “MP” : processeursRISC32 bitsavecunité arithḿetique�ottante (FP)IEEE-754,

2 processeursparall�eles10 “PP” (PP0,PP1) : processeursDSP32 bitsentier,

10. le TMS320C80enpossÁede4
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Architecture quadri TMS320C40
1.3. EXEMPLESDE MOD ÂELISATIONSDE MACHINES 45

S6

Rloc

operateur

globR

S1

S6

S1

R0

R1

C6

C5

C4

C3

C2

C1

S5

S4

S3

S2 S2

S3

S4

S5

C1

C2

C3

C4

C5

C6

R0

R1

operateur

Rloc

C6

C5

C4

C3

C2

C1

R1

R0

locR

operateur

S5

S4

S3

S2 S2

S3

S4

S5

C1

C2

C3

C4

C5

C6

R1

R0

operateur

TMS320C40 - 1 TMS320C40 - 2

TMS320C40 - 3TMS320C40 - 4

Rloc

FIG. 1.39:Modélisationd'unearchitecture compośeede4 TMS320C40

FIG. 1.40:Block diagramd'un TMS320C82

Ordonnancement { DEA informatique Lille { p. 36/104



Caract �erisation

�etiquetagedessommetspar indicationsde capacit�es
sommet caract�eristiques

op�erateur liste op�erationset dur�ees
bandepassanted'acc�esauxm�emoires

communicateur liste d'op�erations
bandepassanted'acc�esauxm�emoires

m�emoire capacit�e et bandepassantemax
RAM partag�ee politiqued'arbitrage

mesuresou estimations
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Mo d�elisation de l'algorithme

graphede 
ot de donn�ees
sommets= op�erationsatomiques
arcs= d�ependancesde donn�ees

r�ep�etition in�nie implicite (
ot)
sommetsretards pour d�ependancesinter-r�ep�etitions

grapheacycliquesaufpr�esencede retards
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Factorisation

regroupementd'op�erationsr�ep�etitives
moinspuissantqu'Array-OL pour le SPMD
exprime aussidesd�ependancesinter-r�ep�etitions

utilisedessommetsparticuliers
D (Di�usion) : di�usion �a touteslesr�ep�etitions
F (Fork) : d�ecoupage
J (Join) : regroupement
I (Iterate) : d�ependanceinter-r�ep�etition

n�ecessiteunevaleurinitiale
exemple: produit matrice-vecteur
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Autres caract �eristiques


ot in�ni = factorisationimplicite
E = capteurscorrespond �a F
S = actionneurcorrespond �a J
$ = retard correspond �a I

sommetsconstantes
param�etrescalcul�esuneseulefois

conditionnelles
arcsde conditionnement

destinationex�ecut�eeseulementsi entr�eevraieet autresdonn�ees
pr�esentes

sommetmerge
pour fusionnerr�esultatsd'op�erationsexclusives
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Caract �erisation

pour chaqueop�eration
dur�eed'ex�ecutionsur chaqueop�erateurqui peut l'ex�ecuter
taille m�emoireprogrammen�ecessaire
taille m�emoiredonn�eesn�ecessaire

pour chaqued�ependance
type de donn�ees
taille
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Mo d�ele d'implantation

repr�esenteuneimplantationparticuli�ere
d'uneapplication
sur unearchitecture

r�esultatde l'heuristiquede placement
construitpar

ra�nements successifs
�etiquetage
du graphed'algorithme
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�Etape pr�eliminaire : routage

constructiondescheminsde communicationentreles
op�erateurs

suitede sommetsbus,RAM, SAM et communicateurs
deuxtypes

iso-op�erateur
unepar RAM connect�ee�a l'op�erateur

inter-op�erateurs
conservationdespluscourtesuniquement
s'il y en a plusieurs,communicationsparall�elespossibles
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Allo cation spatiale : distribution

partitionnement
allocationdesop�erationsauxop�erateurs
allocationdesd�ependancesaux routes

communication
ajout de sommetsdansgraphed'algorithme avecassociationavec
�el�ementsdu graphed'architecture

communication! communicateurs
(read/ write , send/ receive , sync)
allocation! m�emoires(donn�ees,programmes,communications)
identit�e ! bus/mux/demux

casdesconditionnelles
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Exemple d'algorithme distribu �e

88 CHAPITRE3. MOD ÁELE D'IMPLANT ATION

i : sommets identit�
s,r : sommets SENDs et RECEIVEs

aD'''

/R1
A

aP'''A /R1 /R1 /R1
aP'''B

aD'''B

/R1 /R1

aP'''
C aD'''

C

/R2 /R2

aP'''D aD'''D

/R3

/R3

aP'''E

aD'''E

: sommets allocation programme

: sommets allocation donn�es (variables internes)

aP'''
A

aP'''E�
aD'''
A

aD'''E�

d2

d3

d6

Graphe d'algorithme après distribution :

Graphe d'architecture:

/c12

/c21

/c32

/c31

/c23

/c31

/a2 /R2

/S1

/R1

/a1

/R1 /a1

/c23
/c21/c12

/c11

/R3

/R3

/R3

/a3

/a3

/a3

/R2

/R2/a2/s1

/s3

/s2

/s2

/a2

a'' : sommets allocation donn�es

a''

a''

a''

a''

a''

a''

a''

a'' a''

a''

a''

a''

a''

a''

/Opr1

/Opr1
/R1

a'' /R1
/Opr1

/a1
/R1a''

OPR1

OPR2

Graphe d'algorithme partitionn� (avant communication)  :

d5

OPR3

d4
d1

S2S1

A

C

B

D

E

s

r

s

s

r

r

s r

i

i

i

s
r

i

i

i

i

i

i

a2

R2

Opr2

C22 C23C21

S3

D

/opr2

/opr3

E

R1

a1

C11 C12

Opr1 Opr3

a3

C31 C32

R3

A
B

C

FIG. 3.13:Exempled'algorithmedistribuÂe
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Ordonnancement

proposerun ordre total desop�erationssur
op�erateurs
communicateurs

r�ealisation:
ajout d'arcsde pr�ec�edencesuppl�ementaires
entreop�erations
a�ect�eesau mêmeop�erateur

contraintes
ordre desop�erationsdansuneSAM

ajout �eventuelde sommetsde synchronisation
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Exemple d'algorithme ordonnanc�e

96 CHAPITRE3. MOD ÁELE D'IMPLANT ATION

Graphe d'algorithme après distribution :

/Opr1

/Opr1

/c12

/c21

/c32

/c31

/c23

/c31

/a2 /R2

/S1

/R1

/R1

/R1

/a1

/a1
/R1

/R1 /a1

/c23
/c21/c12

/c11

/R3

/R3

/R3

/a3

/a3

/a3

/R2

/R2/a2/s1

/s3

/s2

/s2

/a2

a''

a''

a''

a''

a''

a''

a''

a''

a''

a'' a''

a''

a''

a''

a''

a''

aD'''

/R1
A

aP'''A /R1 /R1 /R1
aP'''B

aD'''B

/R1 /R1

aP'''
C aD'''

C

/R2 /R2

aP'''D aD'''D

/R3

/R3

aP'''E

aD'''E

: sommets allocation programme

: sommets allocation donn�es (variables internes)

aP'''
A

aP'''E�
aD'''
A

aD'''E�

d2

d3

d6

Graphe d'architecture: Graphe d'algorithme avant distribution :

i : sommets identit�
s,r : sommets SENDs et RECEIVEs

: d�pendances de donn�es
: pr�c�dences

a'' : sommets allocation donn�esOPR1

OPR3

OPR2

d1
d4

d5

S2S1

A

C

B

D

E

s

r

s

s

r

r

s r

i

i

i

i

s
r

i

i

i

i

i

D

B
A

/opr2

/opr3

E

C

a2

R2

Opr2

C22 C23C21

S3

R1

a1

C11 C12

Opr1 Opr3

a3

C31 C32

R3

FIG. 3.19:Exempledegraphed'implantationapr�esordonnancement
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Optimisation

constructiond'un graphed'implantation
�a partir d'un graphed'algorithme
et d'un graphed'architecture
avecun objectif

objectif
respect de contraintesde temps
latence= cadence
minimisationlatence

heuristique
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Heuristique de liste

routage
initialisationliste avecop�erationssanspr�ed�ecesseurs
tant queliste non vide

s�electionnerop�erationdansla liste
choixmeilleurop�erateurpour chaqueop�eration
restrictionliste candidatspour �eviter inactivit�e op�erateurs
choixcandidaten fonctionde sonurgence

mettre �a jour liste
suppressioncandidatchoisi
ajout de sessuccesseursordonnan�cables
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D�etails heuristique

choixmeilleurop�erateurpour uneop�eration
ordonnancementsur tous lesop�erateurspossibles
constructiondescommunicationsassoci�ees
calculdesfonctionsde côut
si �egalit�e, choixen fonctionde la m�emoirelibre restante

restrictionliste candidats
suppressioncandidatsdont datede d�ebut au plustôt � datede �n
au plustôt de celuiqui a la pluspetite datede d�ebut au plustôt

fonctionde côut, urgence
allongementchemincritique
sinonoppos�e 
exibilit �e d'ordonnancement

di� �erenceentre ordonnancementau plus tard et ordonnancementau

plus tôt Ordonnancement { DEA informatique Lille { p. 50/104



Cas particuliers

sommetsconstantes
consid�er�esordonnanc�espar l'heuristique
�a la �n, allocationsurchaqueop�erateurconsommantleursdonn�ees

duplication�eventuelle
ordonnancementavant touteslesautresop�erations

sommetsretards
d�ependancesinter-it�erations
implant�espar unecopiede donn�ees
ordonnan�cablesapr�espr�ed�ecesseurset successeurs
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Bilan

heuristiqued'ordonnancement/placement
architectureh�et�erog�ene
graphede 
ot de donn�ees
prenden comptecommunicationset allocationm�emoire

suitede la châ�nede traitementde SynDEx
compactionde la m�emoire
g�en�erationde code ex�ecutable

extensionspossibles
mod�elesapplicationset architecturesSPMD (�a la Array-OL)
mod�elesmat�erielsde FPGAou d'ASIC
autresobjectifs(consommation,surface,tol�eranceauxpannes)
heuristiqueplussophistiqu�ee
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Ordonnancement de nids de boucles
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Nids de boucles

DOi=1,N

DOj=i,N+1

DOk=j-i,N

S1

S2

ENDDO

ENDDO

DOr=1,N

S3

ENDDO

ENDDO

bouclesnon parfaitementimbriqu�ees
vecteurd'it �eration

valeurdesindicesenglobants
domained'it �eration

domainedesindicesenglobants
op�erations

instancesdesinstructions
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Ordre s�equentiel (1/2)

ordre d'ex�ecutiondesop�erations
op�erationsd'unemêmeinstruction

S(I ) < seq S(J ) ( ) I < lex J
< lex = ordre lexicographique

ou f I 1 < J1g
ou f I 1 = J1 et I 2 < J2g
ou ...
ou f I 1 = J1 et ... et I n� 1 = Jn� 1 et I n < Jng

entreinstructionsdu mêmebloc
ordre textuel< text
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Ordre s�equentiel (2/2)

casg�en�eral : op�erationsS(I ) et T(J )
notations:

S (resp.T) englob�e par nS (resp.nT ) boucles
nS;T bouclesenglobantescommunes
~I (resp. ~J ) = I (resp.J ) tronqu�e auxnS;T premi�erescomposantes

3 cas:
si ~I < lex

~J alors S(I ) < seq T(J )
si ~J < lex

~I alors T(J ) < seq S(I )
si ~I = ~J alors S(I ) < seq T(J ) ( ) S < text J
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Mo d�ele de boucles

instructionsd�ecritespar
leur vecteurd'it �eration
leur positiondansle texte

domainesd'it �eration= poly�edres
un point entierdanscepoly�edre= un vecteur
d'it �erationpossible

bouclescorrespondantau mod�ele:
bornes= fonctionsa�nes desindicesdesboucles
englobantes
pas= 1
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D�ependances de donn�ees

conditionsde Bernstein
il y a d�ependancede donn�eesentreS(I ) et T(J )
ssiacc�es�a la mêmevariableet un acc�esen �ecriture

d�ependanceorient�eeselonordre s�equentiel
notation : S(I ) ) T(J )

trois typesde d�ependancesde donn�ees,toujoursentre
deuxacc�escons�ecutifsdansl'ordre s�equentiel

d�ependancede 
ot : �ecriturepour S(I ), lecturepour T(J )
anti-d�ependance: lecturepour S(I ), �ecriturepour T(J )
d�ependancede sortie : �ecriturepour S(I ), �ecriturepour T(J )
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Exemple

DOi=1,N

DOj=1,N

a(i+j)=a(i+j-1)+1

ENDDO

ENDDO

espaced'it �eration?
d�ependancesde donn�ees

d�ependancesde 
ot ?
anti-d�ependances?
d�ependancesde sortie?
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Analyse de d�ependances

de nombreusesm�ethodespropos�eesen unevingtaine
d'ann�ees
di� �erentesabstractions

distancesde d�ependance
niveauxde d�ependance
vecteursde direction
poly�edres/cônesde d�ependance
graphesde 
ot de donn�ees
formulesde Presburger

�a chaqueabstractionsonou sesanalyses(tests)
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Graphe de d�ependance �etendu (GDE)

le graphede d�ependanceg�en�eral (voir courspr�ec�edent)
sommets= toutes lesop�erations
ne peut pasêtre g�en�er�e �a la compilation

taille proportionnelleau nombre d'op�erations
d�ependdesvaleursdesparam�etresde taille du probl�eme

pasforc�ementadapt�e au calculde l'ordonnancement
danscertainscasrepr�esentablede fa�con compacte

programmes�a contrôlestatique
taille proportionnelleau nombre d'instructions
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Vecteur/ensemble de distance

distancede d�ependance
correspondant�a uned�ependanceS(I )

p
) T(J )

due�a unepairep de r�ef�erences

= ~J � ~I (2 NnS;T )
toujourslexicographiquementpositive

ensemblede distances(de d�ependance)
E p

S;T = f ( ~J � ~I ) j 9(I ; J ) 2 NnS � NnT ; S(I )
p

) T(J )g
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Graphe de d�ependance r�eduit (GDR)

repr�esentationcompactemaisapproximativedu GDE
exactedansle casdesprogrammes�a contrôle statique

sommets= instructions
arête entreS et T

si 9(I ; J ) 2 NnS � NnT j S(I ) ) T(J )
unearête par pairep de r�ef�erences
�etiquet�eepar unesur-approximationDe desensemblesde distances

si S(I ) ) T(J ) dansle GDE
alors 9e = (S; T) dansle RDGtelle que ~J � ~I 2 De

graphede d�ependanceapparent (GDA)
d�ependancesapparaissantsi on d�eroulele GDR
GDA = GDEsi analyseexacte
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Approximations des ensembles de distance

niveauxde d�ependance
utilis�esdansl'algorithme de d�etectiondu parall�elisme
d'Allen et Kennedy

vecteursde direction
utilis�esdansl'algorithme de Wolf et Lam

poly�edresde d�ependance
utilis�esdansl'algorithme de partition en super-n�uds
d'Irigoin et Triolet
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Niveaux de d�ependance

d�ependanceS(I ) ) T(J ) ind�ependantedesboucles
si ~I = ~J
niveau1

d�ependanceport�eepar uneboucle
si ~I 6= ~J
niveau= rangde la premi�erecoordonn�eenon nullede
~J � ~I
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Vecteurs de direction

vecteurde d�ependanceuniforme
quandla taille de l'ensemblede distancesassoci�e est de
taille ind�ependantede la taille de l'espaced'it �eration

sinon,vecteurde direction
vecteurde dimensionnS;T

�a valeursdansZ [ f� ; + ; �g [ (Z � f + ; �g )
chaquecoordonn�ee= approximationde toutesles
valeursde la coordonn�eecorrespondantedesvecteurs
de distance
z+ si toujours� z (+ = 1+)
z� si toujours� z (� = 1� )
� si valeursdansZ

Ordonnancement { DEA informatique Lille { p. 66/104



Exemple de GDR

DOi=2,N

S1 : s(i)=0

DOj=1,i-1

S2 : s(i)=s(i)+a(i,j)*b(j)

ENDDO

S3 : b(i)=b(i)-s(i)

ENDDO

GDRpar niveaux
GDRpar vecteursde direction
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Limites des approximations

r�eduisentle nombre d'ordonnancementspossibles
analyseexactedesd�ependancespastoujourspossibleou trop côuteuse
d�eveloppementd'un algorithme de d�etectiondu parall�elisme

capacit�e limit�eepar cette approximation
en g�en�eralon ignore la forme de l'espaced'it �eration
optimalit�e par rapport �a l'approximation

algorithme de Feautrier
programmes�a contrôle statique
travaillesur l'analyseexactedesd�ependances
tient comptede la forme de l'espaced'it �eration
limit�e par lestransformationsde bouclesrecherch�ees
le pluspuissant�a l'heureactuelle
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Algorithme d'Allen et Kennedy

utilise lesniveauxde d�ependance
but :

pour chaqueinstruction
d�etecterle nombre maximalde bouclesenglobantes
parall�eles

transformationsde code utilis�ees:
distributionde boucles
soninverse,la fusionde boucles

optimal par rapport �a l'approximationchoisie
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Distribution de boucles

toutes lesinstancesde S peuventêtre ex�ecut�eesavant toutes les
instancesde T s'il n'y a pasde d�ependancede T versS
cassimple: uneboucleautourde S1 et S2

S1 ! S2, distributionde S1 avantS2

S2 ! S1, distributionde S2 avantS1

pasde d�ependance,tous codesvalides
S1 ! S2 et S2 ! S1, pasde distributionvalide

inversiondesinstructionspossiblesi toutes d�ependancesport�ees

casg�en�eral :
calculerlescomposantesfortementconnexesdu RDG
lestrier topologiquement
distribuerlesbouclesautour
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Allen-Kennedy( G,k)

appeler Allen-Kennedy(GDR par niveaux, 1)

enleverde G toutes lesarêtesde niveau< k
calculerlescomposantesfortementconnexesde G
pour chaquecomposanteC, dansl'ordre topologiquefaire

si C est uneseuleinstruction,S, sansarête

alors g�en�ererboucles// autourde S

sinon

soit l = mine2 C l(e) (l(e) = niveaude e)
g�en�ererboucles// du niveauk �a l � 1
g�en�ererboucles�equentielleau niveaul
appelerAllen-Kennedy(C,l + 1)
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Exemple Allen-Kennedy

DOi=...,...

DOj=...,...

DOk=...,...

S1

S2

ENDDO

S3

S4

ENDDO

ENDDO

S1 S2

S4 S3

2 3

12

3

2

1 1
2

1
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Transformations unimodulaires

principalementpour lesbouclesparfaitementimbriqu�ees
changementde l'ordre d'it �eration

consid�erercorps de boucleindivisible
caract�eris�e par unematriceunimodulaire

matriceenti�ere
�a inverseenti�ere
parcoursdansl'ordre lexicographiquede I 0 = T:I

formalismeenglobe de nombreusestransformations
permutation
renversement
torsion
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G�en�eration de code

code de d�epart
DOI 2 D

S(I )

ENDDO

apr�estransformationpar T
DOI 0 2 T(D)

S(T � 1:I 0)

ENDDO

algorithmesde g�en�erationdu code d'it �eration
bas�essur de la programmationlin�eaireen nombresentiers
ou l'�eliminationde Fourier-Motzkin
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Validit �e

conserverl'ordre desd�ependances
d�ependancesind�ependantesdesboucles

inchang�ees
d�ependancesport�eespar lesboucles

Si (I ) ) Sj (J )
impliqueT:I < lex T:J
soit T:(J � I ) > lex 0
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M�ethode de l'hyp erplan

id�ee: choisirT telle que
pour chaquevecteurd de d�ependance
T:d > lex 0
et mêmepremi�erecomposantede T:d > 0

uneboucles�equentielleenglobantdesbouclesparall�eles
si s est la 1re lignede T, s:d � 1

s est la normale�a un hyperpland'�equations:x = 0
ordonnancementselons:I = t

th�eor�eme: un tel vecteurs existetoujours
preuveconstructive

il faut encore construirela matriceunimodulaire
utilisationde la forme normalede Hermite

Ordonnancement { DEA informatique Lille { p. 76/104



Exemple hyperplan

DOi=1,N

DOj=1,N

a(i+j)=a(i+j-1)+1

ENDDO

ENDDO
vecteursde d�ependance: f (1; � 1); (1; � 2); (1; 0); (0; 1)g
vecteurd'hyperplan: s = (3; 1)
matriceunimodulaire: T = ( 3 1

1 0 )
DOj=4,4*N

DO// i=max(1,ceil((j-N)/3)),min(N,fl oor(( j-1)/ 3))

a(j-2*i)=a(j-2*i-1)+1

ENDDO//

ENDDO
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�Etat de l'art

de nombreusesm�ethodes
di� �erentesmod�elisations
optimalit�e de l'algorithme relatif �a la mod�elisation
seulementune�etape

analysede d�ependances: plusieursmod�eles
d�ecouvrirle parall�elisme: ordonnancementbiencompris
placement: pasmûr
adaptationde la granularit�e : nombreuxtravaux

applicabilit�e restreinte
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Cas du traitement de signal
syst�ematique
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Contexte

langageArray-OL
deuxniveauxde description

global: graphede tâches
local : it�erationsdata-parall�eles

placementet ordonnancementsur SoC
architectureh�et�erog�ene

r�ef�erences
th�esede Julien Soula

Principe de Compilationd'un Langagede Traitement de Signal

http://www.lifl.fr/west/publi/Soul0 1phd.pdf

rapport LIFL02-11de Philippe Dumont
�Etude destransformationsd'un code Array-OL dansGaspard

http://www.lifl.fr/west/publi/Dumo0 2rr11 .ps. gz
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Probl�eme �etudi �e

transformationsde code Array-OL
r�esultat= code Array-OL

objectif :
permettrel'ordonnancementet le placement

respecterlescontraintesde temps
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Architectures cibles

syst�emessur silicium
h�et�erog�enes
parall�eles

architectures�a plusieursniveaux
c�urs de processeursSIMD
DSP
reli�espar moyensde communication

architecturem�emoireimportante
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Mo d�ele d'ex�ecution

mod�eleglobal:
tâchesindivisibles
allocationcompl�ete destableauxinterm�ediaires

mod�elelocal :
ex�ecutionparall�eledesit�erations
choixde l'ordre d'ex�ecution

quid destableauxin�nis ?
ex�ecutionpipelin�ee
ou hi�erarchisation
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Transformations de code

proposeruneforme de l'application
permettant l'ordonnancement
selonle mod�eled'ex�ecutionchoisi
en restantdansle formalismeArray-OL

pour permettrel'enchâ�nementdestransformations
optimiser

tempsd'ex�ecution
taille m�emoiren�ecessaire
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Transformations { exemple

peut être transform�e en
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Transformations { exemple

peut être transform�e en
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Expression des d�ependances

Array-OL = langagede sp�eci�cation
n'exprime quedesd�ependancesde donn�ees

un niveau= uneapproximationdesd�ependances
niveauglobal= d�ependancesentretableaux

graphede tâches
niveaulocal = d�ependancesentremotifs

mod�elepoly�edrique
+ moduloset dimensionsin�nies
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ODT

Op�erateurs de Distribution de Tableaux
formalismemath�ematiquede repr�esentationdes
d�ependances

relations
entrepoints du tableauproduit
et points destableauxargumentsn�ecessairesau calcul

lien direct avecArray-OL
repr�esentationcanoniqued'unetâche
priseen comptedespavages,ajustages,modulos,dimensions
in�nies, hi�erarchies,etc.
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ODT �el�ementaires

gabarit
d�e�nition desbornesdestableaux

d�ecalage
origine

projectionet segmentation
transformation lin�eaire

modulo et �eclatement
modulo et sonsym�etrique

arrondi et fractionneur
priseen comptedesrationnels

loi internede compositionnaturelle

Ordonnancement { DEA informatique Lille { p. 88/104



Exemple d'ODT

forme standard d'unetâcheArray-OL

�
Mo

�

M
:
�

So

�

S
: Po Fo 0 :

0

B
B
@

Q

Do

Dr

1

C
C
A

G

: Pr 0 Fr :
�

Mr

�

?

FFT de la VBL

0

@ 512

�

1

A

M

:
1 0 0 0

0 512 1 0
:

0

B
B
B
B
B
@

512

�

512

256

1

C
C
C
C
C
A

G

:

1 0 0 0

0 0 0 1

0 1 0 0

:

0

B
B
@

512

256

�

1

C
C
A

?
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Transformations �el�ementaires

transformationssur lesexpressionsODT
partir de l'expressiond'un enchâ�nementde tâches
retrouveruneexpressionde tâchesArray-OL

2 transformations�el�ementaires
fusion
changementde pavage
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Fusion

basedu processusde transformation
remplacerunesuitede 2 tâchespar unehi�erarchie

tâchesli�eespar un uniquetableau
pour diminuerla taille du tableauinterm�ediaire

directionpar la consommation
quelsmotifs op�erandessont n�ecessairespour un motif r�esultat?

construit lespluspetits macro-motifspossibles
casdu corner-turn?
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�Evaluation de la fusion

r�eductiondesressourcestemporaires
peut n�ecessiteruner�eindexationdu macro-motif(compaction,
alignement)

r�eductionde la latence
r�esultatsdisponiblesd�esle calculdu premiermacro-motif
pipelinagepossible

r�eductiondescommunications
favorisela localit�e desdonn�ees
�evitedesredistributions

possibilit�e de calculsredondants
casd'un motif op�eranden�ecessairepour plusieursmotifs r�esultats
inconv�enientprincipal
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Changement de pavage

objectif : diminuerlesrecalculs
recouvremententredeuxmotifs
calculsmultiplesde la mêmetâche

moyen : agrandissementdu macro-motif
agrandissementpartiel
ou selonunedimension(cascyclique)
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Adaptation de granularit �e

autrecasd'utilisation du changementde pavage
pasforc�ementde recouvrement

adaptationde la taille du macro-motif
�a la hi�erarchiem�emoire
au nombre de processeurs�el�ementaires
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Aplatissement de hi�erarchie

casextr̂emedu changementde pavage
macro-motif= tableau
hi�erarchieinutile

peut-̂etre intercal�e entredesfusionsd'une liste de tâche
permetla cr�eationd'un niveaude hi�erarchiepar fusionsenchâ�n�ees
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Cr�eation d'un niveau

utilisationtypique: compilationde l'in�ni
ent�ee: un graphede tâchesmanipulantdestableauxin�nis
sortie : uneseuletâchehi�erarchiqueavecentr�ees/sorties in�nies

enchâ�nementde fusionsde 2 tâcheset d'aplatissements
de hi�erarchie

dansquelordre?
combinatoire�enorme
questionouverte
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Enchâ�nement de transformations

toutescestransformationsrestentdansle domaine
d'Array-OL

enchâ�nementpossible
pilotagepar l'utilisateurselon

architecturecible
gainsen taille m�emoire
taux de recalcul
mod�eled'ex�ecution
etc.
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Exemple d'application transform�ee

la Veille �a BandeLarge
châ�nede traitementsonar
voir annexeA de la th�esede JulienSoula

hi�erarchisationde toute l'application
dimensiontemporellein�nie

hi�erarchisationdes4 premi�erestâches
r�eductiondesressourcesinterm�ediaires

changementde pavage
r�eductiondesrecalculsde la formationde voies
dus�a l'utilisation cycliqued'unedimensionde tableau
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Niveau sup�erieur
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Niveau 
ot temp orel
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Niveau t âches coûteuses
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Travaux en cours

impl�ementationdestransformations
mesuredestransformations

taille m�emoire
taux de recalcul

heuristiqued'enchâ�nement
objectif?
m�etaheuristique?

Ordonnancement { DEA informatique Lille { p. 102/104



Perspectives

d�e�nition d'un ordonnancement
�etiquetaged'un niveaupar un mode d'ex�ecution

SPMD
pipeline
s�equentiel

pilotagedestransformations
d�e�nition du placementsur unearchitecture

placementdescalculs
placementdesdonn�ees
optimisationdescommunications

placementet ordonnancementconjoints?
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Alternative

mod�elisationapplication,architecture,contraintes
temporelles

principalementprogrammationlin�eaireen nombresentiers
n�ecessitedeschoixrestrictifs

architecturescibles(SPMD ou r�eguli�eres)
classed'ordonnancementsrecherch�es(a�nes)
di�cult �e mod�elisation(ou r�esolution)contraintesde temps

r�esolutionglobalepar PLC (ProgrammationLogiquepar
Contraintes)
travail e�ectu�e par

THALES(TUS, LCR)
CRIENSMP
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