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Plan

o Ordonnancemenetaches

o PlacemensurSoC

o Ordonnancemene nidsde boucles

o Casdu traitementde signalsysematique
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Ordonnancement de taches
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Le probleme
) il

e dansun contexteinformatique
e ordonnancedestaches
» SOUS-pogrammes
* Processus
» |s d'execution
e a ecter a chaquetache
» Unedate d'execution
» (Un processeur)
e aveccontraintesde ressourcesu non
¢ problemefondamental
» gestione cace dela concurrence
» Surlesarchitecturesmodernes
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Exemple : programme sequentiel

) I
DOI =1, n
Tache Ti; . x(i) = b)) [/ a(,i)
DOj =i+1, n
Tache Ti; @ b(g) =Db(g) - a@p) * x()
ENDDO
ENDDO

e Resolutiond'un sysemetriangulaireAx = b
« A matricedetaillen n
» b et x vecteursdetallle n

e Ordre sequentiel(<s) destaches

Tl;l <s T1;2 <s e <s Tl;n <s T2;2 <s e <s T2;n <s T3;3 <s e <s Tn;n
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Exemple : graphe de taches
)

DOI =1, n

Tache Tii : x() =b@) / a(,i)

DOj =i+1, n

Tache Ti; : b(G) =b@) - a@i) * x(i)
ENDDO
ENDDO

e quelles&chespeuventétre calcukesindependammen®?
o dependancesle donrees

e Identi er lesvaiablescommunes
o T;; produit x(i) utilisepar Tij;i<j n
o T; produit b(j) utilise par T
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Dependances
)

e exprimerla concurrencenresgectantla ssmantiquedu
programme

e deuxtadchessontdependanteq? ) si
» ellesacedenta une mémevaiable
» Un desacaesestuneecriture

e conditionsde Bernsteln

8
3 Lectures(T) \ Ecritures(T9 6 ;

T?T°, > ou Ecritures(T)\ Lectures(T9 6 ;
ou Ecritures(T)\ Ecritures(T9 6 ;

Ordonnancement{ DEA informatique Lille { p. 8/104



Graphe de dependances

A

e encasde dependancerespect de l'ordre sequentiel
e constructiond'un ordre patiel ( )
o (< s \? )+
» Cloture transitivede l'intersectionde la relationde
dependanceet de l'ordre sequentiel
e reesentationpar un DAG (graphedirect acyclique)
» omissiomabituelledesarcs de transitivite

Ordonnancemen t{ DEA informatique Lille { p. 9/104



Ord. sans communications
)il

e Entree:
» graphede tachesG = (V; E;w)
nomlye de sommetqjVj) ni
arétes(E) = contraintesde preedence
» Sommetsetiqueespa tempsde calculde la tAche

de nition du probleme

(w:V ! N)
e Satie :
- aectation ( :V ! N) dedatesde debutd'execution
pour chaguesommet

» respectantlescontraintesde dependances
(u) + w(u) (v) pourtout (u;v) 2 E
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Ord. sans communications
)

e Nomlre de processeurimite ou non

» UN processeun‘'executegu'unetachea la fois
8

< (T)y+w(T) (T9
ou (TY+w(T9 (T)

contraintes

alloc(T) = alloc(T9)

e Objectif: minimierla latence
» tempstotal d'execution

¢ L( ) = maXVZV( (V) T W(V)) rnir]v2V (V)

Ordonnancemen t{ DEA informatique Lille { p. 11/104



Acceleration

) [
e de nition :
Seg X
s( ;p) = : avec Seq= w(V)
L( ’p) v2V

e profrietes

*s(;p) P

o Seq= Lopt(1) 1 Lopt(P)  Lopt(P*+ 1) i Lopt(1)
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Sans limite de ressources
) I

e nomlre de processeurdlimite
e de nitions
o PRED(Vv) = predecesseursnmediatsde v
o SUCC(v) = successeulsnmediatsde v
o vV estuneentreedu DAG ssiPRED(v) = ;
e V estunesatie du DAG ssiSUCC() = ;
e Niveauhautdev, nh(v) = plusgrandpoidsd'un chemind'une
entreea v (sanscompterv)
e Niveaubasdev, nb(v) = plusgrandpoidsd'un chemindev a une
satie (enincluantv)

facile
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Ordonnancement optimal
) LI

e de nition . (V) = Nh(V);8v 2 V
o ordonnancemenau plustot

e theaeme: e €stoptimal

e carolaire: on peut trouverun ordonnancemenoptimal
entempsO(jV] + JE))
» pasde delaisde communication
o nomlre de processeurdlimite

e remaque:. ee N'estpasle seulordonnancemenvptimal
o ordonnancemenau plustard
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Exemple

)
DOI =1, n
Tache Tii : x(i) = b() / a()
DOj =i+1, n
Tache Ti; : b() =b@) - ai) * x()
ENDDO
ENDDO
e tempsde calcul:
o W(Ti;) = 2

eW(Tij)=11<) n
oL( el )=3n 1
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Avec p processeurs
) N

e Mauvaisenouvelle
o« NP-complet

e bonnenouvelle
» 9 heuristiguegaanties(au plus2 optimal)
 heuristiguegle liste

di cile
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Heuristigues de liste
)

e heuristiguegloutonnes
o a chaguepasde temps,demarer le plusde tachespossible
o plusieurchoixpossibled priorites
e tAchelibre a l'instant t
o V2 FREE( ;t) ()
(v) tet8u2PRED(vV);, (u)+ w(u) t
e ordonnancementle liste
e aucunprocesseun'est lais® deliberementinactif
o 8f;JFREE( ;t)j=1r 1
et g processeurslisponibles
) demarer min(r; g) tAches

de nition
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Heuristigues de liste
) il

e Structuresde donrees
e grapheG
o tableauA : # de predecesseurdgle chaquetache
e tas Q : tAchesprétesvalueespar priorite
e tas P : processeurvaluespa date de n d'execution
e pseudo-cde
Q=entr ees(G); P=vide; t=-1;
tant_ que Q<>vide faire
t'= evenement_suivant( P,t); Mise_a jour(t, A, Q);
Allocation(t', P,Q), t=t}
fin_tant _que

e complexie = O(jVjlogjVj+ jEj)

Implementation
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Exemple

p
DOI =1, n
Tache Tii : x(i) = b() / a()
DOj =i+1, n
Tache Ti; : b() =b@) - ai) * x()
ENDDO
ENDDO
e tempsde calcul:
o W(Ti;) = 2

eW(Tiy)=2Li<j n
e priorite = niveaubas
eN=060p=2 L( chemincritiques p) = 17
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Ord. avec communications
) I

e compligueenamementleschoses
e problemeNP-completmémesanscontraintede ressources
e modelisationhapituelle
< O si alloc(T) = alloc(T9
- o(T;TY sinon
o co0t de communicationndependantdesprocesseurs

o deplusenplusrealiste
e contraintessurl'ordonnancement

» 8eg (U;v) 2 E;
<

o cOmMM(T;TY =

(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
- gaantiea au plus 3 de l'optimal
» programmationineaire
relaxationen rationnels(polynomial)d'un programmeen entiers
(NP-di cile)
» bazesurlideede successeuaval
l'uniquesuccesseuwtte T veri ant

(TH< (M) + w(T)+ (T;T)
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Avec p processeurs
o

e bienevidemmentNP-complet

e deuxclassesl'heuristiguegla plupat nongaanties)
 heuristiquesle liste
» heuristiguegle regrougment(clustering
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Heuristigues de liste
)

e chemincritigue naf
« priorite = niveaubascalcue en suppmsant
communicatiorsysematique
e chemincritique ameliae
» allouerunetachelibre au processeugui permetson
executionle plustot
e entenant comptedesdecisiongleja prises
» on peut allouera un processeunon libre
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Exemple

)

DOI =1, n

Tache Tii : x(i) = b() / a()

DOj =i+1, n

Tache Ti; : b() =b@) - ai) * x()

ENDDO
ENDDO
O tempsde calcul: W(Ti;i) = 2, W(Ti;j) = 1i1< j n
e tempsde communicatiorunifames= 4
eN=206,p= 2 L( chemincritique ameliare; P) = 28
e Mmoinsbon quetous surle mémeprocesseur (Seq= 20)
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Heuristiques de regroupement
) i

e deuxetapes
e regrouper destaches
o allouercesgroupeset deciderde I'ordonnancementnal
e regrougment
o toujoursiteratif
o fairediminuerle tempspaallele estine
e plusieursstrategies
selonlespluslongschemins
annulerlescommunicationgoteuses
une aréte a la fois surle pluslong chemincourant
¢ heuristiquesussipour la deuxemephase
e peu d'argumentspour choisir :-(
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Recapitulation

e graphede dependance
e ordonnancemensanscommunications
sanslimite de ressources
algaithme polynomialoptimal
a p processeurs
NP-complet,heuristiguegaantiesa 2 optimal
e Ordonnancemenaveccommunications
sanslimite de ressources
NP-complet,heuristiquegarantie a g‘ optimal
a p processeurs
NP-complet,heuristiquesion garanties
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Placement sur SoC
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Contexte
)

e placementt ordonnancement
o d'applicationsde contrdle/commandeou de traitementde signal
contraintestempsreel
e Surarchitecturesheterogenes distribuees,embaquees
e methodologieAdequationAlgaithme Architecture(AAA)
o developeea l'INRIA Rocquencourtprojet Sossopuisaction Ostre
o iImplementedansle logiciel SynDEX
e references
o Web AAA : http://www- rocg.inria.fr/syndex/
o thesede Thierry Grandpierre
http://www.inria.fr/rrrt/tu- 0666.htm|
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http://www-rocq.inria.fr/syndex/
http://www.inria.fr/rrrt/tu-0666.html

Demarche
) Il

e graphede descriptionde 'architecture
e graphede descriptionde I'algarithme
o Ot dedonrees
¢ placementet ordonnancemenautomatique
e heuristiguede liste
o ordonnancement
statique,non preemptif
o placementdescalculs
o placementdesdonrees
o placemenidescommunications
» Objectif= minimisera latence
e gererationd'un executif
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Description de l'architecture
)
e Objectif
o permettrel'ordonnancement
granulaite adapee
o reesenterd elementle comportementde l'architecture
prendreen compteles moyensde communications
expimertout le parallelismepotentiel
modeliser nement lesarbitragesdesressourcepatagees
e grapheoriente
e SOMMets= machinesa etats nis
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Mo dele d'architecture
)

e Cing typesde sommets
e Operateurs
o memoiresRAM (registres RAM patageesou non)
contenantdonrees,programmeu lesdeux
o memoiresSAM (FIFOs)
o bus(bus/mux/demux/arbitres)
o communicateur§DMA)
e liensrepesententtransfertspossiblesie donrees
e Orientes
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Princip es de modelisation
) il

e Minimisemomire de sommets
o encapsulesequencale bux/mux/demux/arbitresdansun seul
sommet
o encapsulearbitre danssommetRAM ou SAM
e regles
e chaqueoperateurconnece a une RAM programmeet au moins
une RAM donrees
» chaqueRAM patageeou SAM connecéea au moinsdeux
sommetsoperateursou communicateurs
o pasde connexiordirecteentre RAM/SAM
e insertionde bus/arbitre la ou necessaire
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Communicateurs
)b

e sequenceuautonomed'operationsde transfertde donrees
e necessiteeonnexiom une RAM contenantcesoperations

e modeliseun canalde DMA
e + Saprogrammationpar le processeur
o pasd'equivalenimaterieldirect

e Ppermetordonnancementommunicationgn concurrence
aveccalculs
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Exemples simples d'architectures
) il

e architecturesmonopocesseupgererales
e Von Neumann
o Harvad
o DSP pouvantacedersimultarementa deuxoperandest une
operation
e architecturesmultiprocesseurseguleres
o SIMD, MIMD a memoirepatagee/distribee
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DSP TMS320C40
p

operateur

\\\b 1\ I§Iob

N\ _ "~

RO,R1 : mémoires RAM internes partagées
Rioc:Rglob : mémoires RAM externes partagées
C0 a C6 : communicateurs

S1 a S6 : mémoires SAM

bl a b8, b10 : bus/mux/demux

b9, bl1l, b12 : bus/mux/demux /arbitre
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Architecture quadri TMS320C40
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Caracterisation

A

e etiguetagedessommetspa indicationsde capacies
sommet caacteristiques

operateur ISte operationset durees
pandepassantal'acesaux memoires
communicateur liste d'operations
pandepassantal'acesaux memoires
memoire capacie et bandepassantanax
RAM patagee | politigue d'arbitrage

e Mesure®u estimations
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Mo delisation de l'algorithme
)

e graphede ot dedonrees

e SOMMets= operationsatomiques

e arcs= dependancesle donrees
e repetition in nie implicite ( ot)

e sommetsetards pour dependancesnter-repetitions
e grapheacycliguesaufpresenceale retards
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Factorisation
n

e regrouementd'operationsrepetitives
e moinspuissantqu'Array-OL pour le SPMD
o exgime aussidesdependancemter-repetitions
e Utilise dessommetsparticuliers
o D (Di usion) : di usion atouteslesrepetitions
o F (Fork) : decoupage
o J (Join) : regrouement
o | (lterate) : dependancanter-repetition
necessitainevaleurinitiale
e exemple produit matrice-vecteur
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Autres caracteristiques
)
e Ot In NI = factaisationimplicite
o E = capteurscaresmpnda F
e S = actionneurcaresmpnda J
o $ = retard carespnda |
e SOMMetconstantes
o parametrescalcuesuneseulefois
e conditionnelles
e arcsde conditionnement
destinationexecuteeseulemensi entreevraieet autresdonrees
presentes
e SOMmMetmerge
pour fusionnemresultatsd'operationsexclusives
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Caracterisation
)b

e pour chagqueoperation
o dureed'executionsur chaqueoperateurqui peut I'executer
o taille memoireprogrammenecessaire
o tallle memoiredonreesnecessaire
e pour chagquedependance
o type dedonrees
o taille
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Mo dele d'implantation
)

e representeuneimplantationparticuliere
o d'uneapplication
e SuUrunearchitecture
e resultatde I'heuristiguede placement
e construitpa
e ra nements successifs
e etiquetage
» du graphed'algaithme
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Etape preliminaire : routage
n
e constructiondescheminsde communicatiorentreles
operateurs
o Suitede sommetdus,RAM, SAM et communicateurs
e deuxtypes
e ISO-Oferateur
une pa RAM connectea l'operateur
e inter-operateurs
conservatiordesplus courtesuniguement
s'll y ena plusieurscommunicationparallelespossibles
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Allo cation spatiale : distribution
) i

e patitionnement
« allocationdesoperationsaux operateurs
» allocation desdependancesuxroutes
e COMMunication
o ajout de sommetsdansgraphed'algaithme avecass@iation avec
elementsdu graphed'architecture
communicatiord communicateurs
(read/ write , send/ receive , sync)
allocation! memoireqdonrees,programmescommunications)
identite ! bus/mux/demux
o casdesconditionnelles
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Exemple d'algorithme distribue
)

Graphe d'architecture: Graphe d'algorithme partitionn (avant communication) :

Oprl Opr2 Opr3

&y C

Cﬁc‘”\ 1023“

IR2.  'IR2
Graphe d'algorithme aprés distribution :
/R2

@/az

a" : sommets allocation donn es

aP" 8" sommets allocation programme
ap™ ab™: sommets allocation donn es (variables interne

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

s
’ B /R3

/opr3
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Ordonnancement
)

e proposerun ordre total desoperationssur
e Operateurs
e COmMmunicateurs
e realisation:
e ajout d'arcsde precedencesuppémentaires
e entreoperations
e a ecteesau mémeoperateur
e CcONtraintes
o ordre desoperationsdansune SAM
ajout eventuelde sommetsde synchronisation
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Exemple d'algorithme ordonnance
)

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

Oprl Opr2 Opr3 OPR2

G C

P
C21‘ ’CZZ‘ ’ €23 e OPR1 ( a" : sommets allocation donn es

aE 3" sommets allocation programme
ap™ ab™: sommets allocation donn es (variables internes

i : sommets identit

, . el s IR2.  IR2 s,r : sommets SENDs et RECEIVEs
Graphe d'algorithme aprés distribution : "+ d pendances de donn es
@/az : /R2 Q /R2 = pr c dences
: ‘ a2 ~ -
/51 (r) Jopr2 %
- Ic [s)
0 Q. 23 @rs2
/c12
Ja1 © (/a3

. R1 N Tz [ @, /e @)
a ) lal e )—_ N
@ R ®R R@/Rl '- c2l 1c23 =0 @
./Rl /c31 ,- IR3
Oprl /a3./R3 G ./RB

/opr3

/R1 jOpr1
@ g e
L @ — @ '@,ag b

/c1l
: Rl a1 fes2
.@/ Ordonnancement { DEA informatique Lille { p. 47/104
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Optimisation
)

e constructiond'un graphed'implantation
o a patir d'un graphed'algaithme
o et d'un graphed'architecture
e avecun objectif

e Objectif
o respect de contraintesde temps
e latence= cadence

e Minimisationlatence
e heuristigue
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Heuristique de liste
n
e routage
e Initialisationliste avecoperationssanspredecesseurs
e tant queliste nonvide
o selectionneoperationdansla liste
choixmeilleuroperateurpour chagqueoperation
restrictionliste candidatspour eviterinactivite operateurs
choix candidaten fonctionde sonurgence
e mettre a jour liste
suppessioncandidatchoisi
ajout de sessuccesseurrdonnarcables
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Details heuristique
) il

e choixmellleuroperateurpour une operation

o ordonnancemensur tous lesoperateurspossibles

e constructiondescommunicationgssaiees

o calculdesfonctionsde co(t

 Siegalie, choixen fonctionde la memoirelibre restante
e restrictionliste candidats

o suppessioncandidatsdont datede debutau plustdt  datede n

au plustdt de celuiqui a la plus petite date de debut au plustdt

e fonctionde colt, urgence

e allongementhemincritique
e Sinonoppoe exibilite d'ordonnancement
di erenceentre ordonnancementu plustard et ordonnancementau
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Cas particuliers
) Il
e SOMMetsconstantes
e consiegresordonnanespa I'heuristique
o ala n, allocationsurchaqueoperateurconsommanteursdonrees
duplicationeventuelle
o ordonnancemenavanttouteslesautresoperations
e SOMMetsetards
o dependancemter-iterations
o Implanespa unecopiede donrees
o ordonnamablesapresprececesseurst successeurs
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Bilan
)il

e heuristigued'ordonnancement/placement
e architectureheterogene
o graphede ot dedonrees
o prendencomptecommunicationet allocation memoire
e suitede la ch@ne de traitementde SynDEX
o compactionde la memoire
e gererationde code executable
e extensiongpossibles
o modelesapplicationset architecturesSPMD (a la Array-OL)
o modelesmaterielsde FPGAou d'ASIC
e autresobjectifs(consommationsurface toleranceaux pannes)
o heuristiqueplussophistigee
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Ordonnancement de nids de boucles
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Nids de boucles

p
DOi=1,N e bouclesnon parfaitementimbriguees
DOj=i,N+1 e vVecteurd'iteration
DOk=J-I,N » valeurdesindicesenglobants
S e domained'iteration
S2 o domainedesindicesenglobants
ENDDO e Operations
ENDDO o INnstancegdesinstructions
DOr=1,N
S3
ENDDO
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Ordre sequentiel (1/2)
)

e ordre d'executiondesoperations
e Operationsd'une mémeinstruction
*S(1) <5eqSM) () 1 <iexd
» <|ex = oOrdrelexicographique
fl, < J10
oufl,=Jyetl, < J,g
ou ...
oufl, =Jyet...etl, 1=J, 1etl, <J,g
e entreinstructionsdu mémebloc
o Ordre textuel < joyt
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Ordre sequentiel (2/2)
) il

e casgereral: operationsS(l) et T(J)
e Notations:

o S (resp.T) englole pa ng (resp.nt) boucles

e Ns.t bouclesenglobantegommunes

o [(resp.J) = | (resp.J) trongue auxns.t premerescompsantes
e 3 Cas:

o SIF<jx JalasS(l) <seq T(J)

o SIT<xMalasT(J) <seqS(I)

oesSiF=JalasS(l) <gegg T(J) () S <text I
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Mo dele de boucles
b i)

e INstructionsdecritespar
» leurvecteurd'iteration
« leur positiondansle texte
e domained'iteration= polyedres
» Un point entierdansce polyedre= un vecteur
d'iterationpossible
e bouclescarespmpndantau modele:
» bornes= fonctionsa nes desindicesdesboucles
englobantes
o pas=1
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Dependances de donnees
)

e conditionsde Bernstein
o Il yadependanceale donreesentreS(l) et T(J)
e Ssiacesa la mtmevaiableet un acesen ecriture
e dependanceorientee selonordre sequentiel
e notation: S(I)) T(J)
e trois typesde dependancesle donrees,toujoursentre
deuxacaescon®cutifsdansl'ordre sequentiel
o dependanceale ot : ecriturepour S(1), lecturepour T(J)
e anti-dependance lecturepour S(1), ecriturepour T(J)
e dependancele satie : ecriturepour S(1), ecriturepour T(J)
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Exemple

A

DOi=1,N
DOj=1,N

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

ENDDO
ENDDO

e espacdl'iteration?
e dependancesle donrees

» depenc
» anti-de
» depenc

ancesle ot ?
endance®

ancesle satie ?
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Analyse de dependances
) il

e de nomlreusesnethodesproposeesen unevingtaine
d'annees
e di erentesabstractions

o distancegle dependance

» niveauxde dependance

e vecteursde direction

o polyedres/a@nesde dependance

o graphege ot dedonrees

o formulesde Presburger
e a chaqueabstractionsonou sesanalysegtests)
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Graphe de dependance etendu (GDE)
) il

e le graphede dependancegereral (voir coursprecedent)
e SOMMets= touteslesoperations
e Ne peut pasetre gerere a la compilation
o taille proportionnelleau nombre d'operations
» dependdesvaleursdesparametresdetaille du probleme
e pasforcementadapte au calculde I'ordonnancement
e danscertainscasrepesentablale facon compacte
» programmes contréle statique
» taille proportionnelleau nombre d'instructions
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Vecteur/ensemble de distance
n

e distancede dependance

» carespndanta unedependances(l) )ID T(J)
duea unepairep dereferences
o= J I(2 N"sT)
» toujourslexicographiquemergositive
e ensemblale distanceqde dependance)

cE&r=f(F Njol;3)2N™ N';S(1))" T(I)g

Ordonnancemen t{ DEA informatique Lille { p. 62/104



Graphe de dependance reduit (GDR)
) il

e reresentationcompactemaisappoximativedu GDE
» exactedansle casdesprogrammes contréle statique
e SOMMets= instructions
e atteentreS et T
eSI9(I;J)2N"s N"'TjS(1)) T@)
e Unear@te pa pairep de references
o etiguekepa unesur-appoximationD . desensemblede distances
siS(l)) T(J) dansle GDE
alas9e = (S;T) dansle RDGtellequeJ” I'2 De
e graphede dependanceappaent (GDA)
o dependancesppaaissantsi on deroulele GDR
o GDA = GDEsianalyse=xacte
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Approximations des ensemblesde distance
)

e Niveauxde dependance
» utilisesdansl'algarithme de detectiondu parallelisme
d'Allen et Kennedy
e Vecteursde direction
» utilisesdansl'algaithme de Wolf et Lam
¢ polyedresde dependance
« utilisesdansl'algarithme de patition ensuper-n uds
d'Irigoin et Triolet
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Niveaux de dependance
) N
e dependanceS(l) ) T(J) independantedesboucles
eSIM=TJ
» Niveaul
e dependanceoorteepa uneboucle

«SIM6 J
» Niveau= rangde la premerecoordonreenon nullede

J
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Vecteurs de direction
o

e Vecteurde dependancaunifame

» quandla taille de I'ensemblade distancesassaie estde

taille independantede la taille de I'espaced'iteration
e sinon,vecteurde direction

» vVecteurde dimensioms.t

-avaleursdansZ[ f ;+;9 [ (Z f+;9)

» chaquecoordonree= appoximationde toutesles
valeursde |la coordonree carespmpndantedesvecteurs

de distance
« Z+ Sitoujours z (+ = 1+)
«Z Sltoujours z( =1)

o« SivaleursdansZ
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Exemple de GDR

)
DOi=2,N
S; ¢ s()=0
DOj=1,i-1
Sz ¢ s(i)=s(i)+a(i,j)*b()
ENDDO
Sz : b(i)=b(i)-s(i)
ENDDO
e GDRpa niveaux
e GDRpa vecteursde direction
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Limites des approximations
) i

e reduisente nomlre d'ordonnancementpossibles
e analyseexactedesdependancegastoujourspossibleou trop coliteuse
e developementd'un algaithme de detectiondu parallelisme
o capacit limiteepa cette apgoximation
o engereralonignae la forme de I'espaced'iteration
e Optimalite par rapport a l'approximation
e algaithme de Feautrier
e programmesa contrdle statique
o travaillesurl'analyseexactedesdependances
o tient comptede la forme de |'espaced'iteration
o limite pa lestransfamationsde bouclesrecherckes
o le pluspuissanta I'heureactuelle
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Algorithme d'Allen et Kennedy
) i

e utiliselesniveauxde dependance
e but :
» pour chaqueinstruction
» detecterle nomlye maximalde bouclesenglobantes
paalleles
e transfamationsde code utilisees:
o distributionde boucles
» soninverseJa fusionde boucles
e Optimal pa rapport a lI'approximationchoisie
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Distribution de boucles
)

e touteslesinstancesle S peuventétre execukeesavanttoutesles
Instancegde T s'll n'y a pasde dependanceale T versS
e cassimple: uneboucleautourde S; et S,
o S!S, distributionde S; avantS,
e S, S, distributionde S, avantS;
» pasde dependancetous codesvalides
e 5! S etS,! S, pasdedistributionvalide
Inversiondesinstructionspossiblesi toutes dependancegortees
e casgereral:
o calculerlescompsantedortementconnexesiu RDG
o lestrier topologiquement
o distribuerlesbouclesautour
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Allen-Kennedy( G, k)

) [
appeler Allen-Kennedy(GDR par niveaux, 1)

e enleverde G touteslesarétesde niveau< k
e calculerlescompsantedortementconnexesle G
e pour chaguecompmsanteC, dansl'ordre topologiquefaire

sI C estuneseuleinstruction, S, sansaréte
alors gerererboucles// autourde S

sinon
e SOIt] = mingc l(e) (I(e) =niveaude e)
o gerererboucles// duniveauk al 1

o gerererboucleseguentielleau niveaul
o appelerAllen-Kennedy€,| + 1)
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Exemple Allen-Kennedy
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Transformations unimodulalres
) I

e principalemenpour lesbouclespafaitementimbriquees
e changemente l'ordre d'iteration

» consicrercaps de boucleindivisible
e Caacterie pa unematriceunimadulaire

» matriceentiere

» a Inverseentiere

- pacoursdansl'ordre lexicographiqude | °= T:I
e formalismeenglol® de nomlreusedransfamations

» permutation

» renversement

» torsion
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Generation de code
)

e code de depat
DOl 2 D
S(1)
ENDDO
e aprestransfamationpa T
DO1°%2 T(D)
S(T 19
ENDDO
¢ algaithmesde gererationdu code d'iteration
o bagssurde la programmationineaireen nomblresentiers
o ou |I'eliminationde Fourier-Motzkin
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Validite

e conservet'ordre desdependances

e dependancesdependantesiesboucles
Inchanges

e dependanceporteespa lesboucles
Si(1)) S(J)
impligueT:l < T:J
soitT:(J 1) >0
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Methode de I'hyp erplan
)

e idee: choisirT telle que
» pour chaquevecteurd de dependance
o T:d> e O
» et memepremerecompmsantede T:d > 0
unebouclesequentielleenglobantdesbouclesparalleles
eSisestlal®lignedeT,sd 1
¢ S estla namalea un hyperpland'equations:x = 0
« ordonnancemenselons:| =t
e theaeme: un tel vecteurs existetoujours
» preuveconstructive
e I| faut encae construirela matriceunimadulaire
» utilisationde la forme namalede Hermite
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Exemple hyperplan
n

DOi=1,N

DOj=1,N

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

ENDDO
ENDDO
e vecteursdedependance f(1; 1);(1;, 2);(1;0);(0;1)g
e vecteurd'hyperplan: s = (3;1)

e matriceunimadulaire: T = (§}
DOj=4,4*N

DO// i=max(1,ceil((j-N)/3)),min(N,fl oor(( j-1)/ 3))
a(-2*N=a(j-2*i-1)+1
ENDDO//
ENDDO
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Etat de l'art

e de nomlreusesnethades
e di erentesmodelisations
e Optimalite de l'algarithme relatif a la modelisation

e Seulementine

etape

» analysale dependances plusieuramodeles

» decouvrirle
» placement
» adaptationc

parallelisme: ordonnancemenbiencomgis
pasmar

e la granulaite : nomlreuxtravaux

e applicabilie restreinte
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Cas du traitement de signal
systematique
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Contexte

e langageArray-OL
o deuxniveauxde description
global: graphede taches
local : iterationsdata-paalleles
e placementt ordonnancemensur SoC

» architectureheterogene
e references

e thesede Julien Soula
Principe de Compilationd'un Langagede Traitement de Signal
http://www . lifl.fr/west/publi/SoulO 1phd. pdf

e rapport LIFLO2-11de Philippe Dumont
Etude destransfamationsd'un code Array-OL dansGaspad
http://www_lifl.fr/west/publi/Dumo0 2rr1l .ps. 9z
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http://www.lifl.fr/west/publi/Soul01phd.pdf
http://www.lifl.fr/west/publi/Dumo02rr11.ps.gz

Probleme etudie
-

e transfamationsde code Array-OL

e resultat= code Array-OL
e Objectif:

o permetirel'ordonnancemenet le placement
e respecterlescontraintesde temps
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Architectures cibles
)

e Syskemessur silicium
e heterogenes
o paralleles
e architecturesa plusieuraiveaux
e C urs deprocesseurSIMD
o DSP
» reliespa moyensde communication
e architecturememoireimportante

Ordonnancement { DEA informatique Lille { p. 82/104



Mo dele d'execution
) Lo

e modeleglobal:

e tAchesndivisibles

» allocation compekte destableauxintermediaires
e modelelocal :

o executionpaalleledesiterations

o choixde l'ordre d'execution
e quid destableauxin nis ?

o executionpipelinee

e OU hierachisation
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Transformations de code
)

e proposeruneforme de lI'application

o permettant|'ordonnancement

» selonle modele d'executionchoisi

o enrestantdansle formalismeArray-OL

pour permettrel'ench@nementdestransfamations

e Optimiser

o tempsd'execution

» taille memoirenecessaire
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Transformations { exemple
)

‘o
’e
0

C L JC I
N4
v
|
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Transformations { exemple

X 8 ol
Q% \= !\D';’
e B
o0 8 -

peut etre transfame en
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Expression des dependances
) I
e Array-OL = langagede speci cation
o N'expime quedesdependancesle donrees
e UN niveau= uneappoximationdesdependances
» niveauglobal= dependanceentretableaux
graphedetaches
e niveaulocal = dependance&ntre motifs
modele polyedrique
+ moduloset dimensiongn nies
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ODT

| Operateurs de Distribution de Tableaux
e formalismemathematiquede representationdes

dependances
e relations
e entrepoints du tableauproduit
e et points destableauxargumentsnecessairesau calcul
e liendirectavecArray-OL
e reesentationcanoniqued'unetache
e priseen comptedespavagesajustagesmodulos,dimensions
In nies, hierachies,etc.
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ODT elementaires
p
e gabait
o de nition desbornesdestableaux
e decalage
e Origine
e projectionet segmentation
o transfamation lineaire
e modulo et eclatement
» modulo et sonsynetrique
e arrondi et fractionneur
e priseencomptedesrationnels
e l0I Internede composition naturelle
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Exemple d'ODT
2
e forme standad d'unetacheArray-OL

0 1
Q
Mo 1 So _i|Po Fo O‘Z%Do§ P, O F i M,
D,
e FFT dela VBL
Y 1o 0 1
512
05121 o oo 1000 _ 512
@ A : 100012%256§
0 512 1 0| B 512
M 0100 i

256

G
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Transformations elementaires
)
e transfamationssurlesexgessionODT
o patir del'expressiord'un ench&nementde taches
e retrouveruneexpessionde tachesArray-OL
¢ 2 transfamationselementaires
e fusion
o changementle pavage
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Fusion

e basedu processugsie transfamation
e remplacemunesuitede 2 tAchespa unehierachie
tachedieespa un uniquetableau
pour diminuerla taille du tableauintermediaire
e directionpa la consommation
guelsmotifs operandesont necessairepour un motif resultat?
e construitlespluspetits macro-motifspossibles
casdu caner-turn?
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Evaluation de la fusion
)

e reductiondesressourcetemporaires
e peut necessiteunereindexatiordu macro-motif(compaction,
alignement)
e reductionde la latence
» resultatsdisponiblesdesle calculdu premiermacro-motif
e pipelinagepossible
e reductiondescommunications
» favaisela localite desdonrees
o evitedesredistributions
e possibilie de calculsredondants
o casd'un motif operandenecessair@our plusieuranotifs resultats
e INnconenientprincipal
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Changement de pavage
) I

e Objectif : diminuerlesrecalculs
e recouvremenentre deuxmotifs
o calculsmultiplesde la mémetache

e moyen : agrandissemerdu macro-motif
o agrandissemematiel
e OU selonunedimension(cascyclique)
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Adaptation de granularite
)

e autre casd'utilisation du changemente pavage
o pasforcementde recouvrement

e adaptationde la taille du macro-motif
e ala hierachiememoire
e au nombre de processeurglementaires
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Aplatissement de hierarchie
-

e casextremedu changementle pavage
e Macro-motif= tableau
» hierachieinutile
e pPeut-etre intercak entredesfusionsd'une liste detache
o permetla creationd'un niveaude hierachie pa fusionsenchénees
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Creation d'un niveau
)

e utilisationtypique: compilationde I'in ni
o entee: un graphede tachesmanipulantdestableauxin nis
o satie : uneseuletachehierachiqueavecentrees/saties in nies
e ench@nementde fusionsde 2 tacheset d'aplatissements
de hierachie
o dansquelordre?
e combinatoireename
e questionouverte
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Enchahement de transformations
)
e toutes cestransfamationsrestentdansle domaine
d'Array-OL
e enché&nementpossible
e pilotagepa l'utilisateur selon
o architecturecible
e gainsentaille memoire
o taux derecalcul
o modeled'execution
e efc.
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Exemple d'application transformee
)

¢ la Velllea BandelLarge
o chdnede traitementsona
e Voir annexeA de la thesede JulienSoula
¢ hierachisationde toute I'application
o dimensiortemporellein nie
¢ hierachisationdes4 premerestaches
» reductiondesressourcemtermediaires
e changemente pavage
o reductiondesrecalculgde la formation de voies
o dusa l'utilisation cycliqued'une dimensiorde tableau
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Niveau superieur
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Niveau ot temporel

o

_oaz

O =

Bl sub_Int_ctents u_l:liSta _agtalub_Int_lgelntl

EEE
3

El

| ClusEJl
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Niveau taches co(iteuses

»H S
Hy opect: Tabfft sub_sub_F_woies Fuy sub_sub_Energie Energiesub_sub_Rgp_lg_bd Bl
7]
= -
<] 2] | Close |
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Travaux en cours
)

e IMplementationdestransfamations
e mesuredestransfamations

o taille memoire

o taux derecalcul
e heuristigued'enchanement

e Objectif?

o metaheuristigu@
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Perspectives
)

e de nition d'un ordonnancement
o etiguetaged'un niveaupa un mode d'execution
SPMD
pipeline
sequentiel
» pilotagedestransfamations
e de nition du placemenisurunearchitecture
o placementdescalculs
o placementdesdonrees
e Optimisationdescommunications
e placementet ordonnancementonjoints?
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Alternative
3

e modelisationapplication,architecture,contraintes
temporelles
 principalemenprogrammationineaireen nomlresentiers
o necessitaeschoixrestrictifs
architecturescibles(SPMD ou reguleres)
classed'ordonnancementeechercles(a nes)
di cult e modelisation(ou resolution)contraintesde temps
e resolutionglobalepar PLC (ProgrammationLogiquepar
Contraintes)
e travail e ectue pa
o THALES(TUS, LCR)
o CRIENSMP
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