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.. POUr vos loyaux services
On vous laisse conserver
Un unique échantillon
Comotive ou zoizillon
Tout reprendre 3 son dérut
Tous ces lourds secrets perdus
Toute science arattue
Si je laisse la machine
Mais ses plumes sont si fines
Et son coeur rattrait si vite
Que je aarderais 'Oiseau.

Boris Vian
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Résumé

Les systémes embarqués sont des équipements électroniques et informatiques, soumis
a de nombreuses contraintes et dont le fonctionnement doit étre continu. Pour définir le
comportement de ces systémes, les modeéles de programmation dataflows sont souvent
utilisés. Ce choix de modéle est motivé d'une part, parce qu’ils permettent de décrire un
comportement cyclique, nécessaire aux systémes embarqués; et d’autre part, parce que ces
modeéles s’apprétent a des analyses qui peuvent fournir des garanties de fonctionnement et
de performance essentielles.

La société Kalray propose une architecture embarquée, le MPPA. Il est accompagné
du langage de programmation >C. Ce langage permet alors de décrire des applications
sous forme d’'un modéle dataflow déja trés étudié, le modeéle Cyclo-Static Dataflow Graph
(CSDFG). Cependant, les CSDFG générés par ce langage sont souvent trop complexes
pour permettre l'utilisation des techniques d’analyse existantes.

L’objectif de cette thése est de fournir des outils algorithmiques qui résolvent les
différentes étapes d’analyse nécessaires a 1’étude d’une application ¥C, mais dans un
temps d’exécution raisonnable, et sur des instances de grande taille. Nous étudions trois
problémes d’analyse distincts : le test de vivacité, I’évaluation du débit maximal, et le
dimensionnement mémoire. Pour chacun de ces problémes, nous fournissons des méthodes
algorithmiques rapides, et dont l'efficacité a été vérifiée expérimentalement.

Les méthodes que nous proposons sont issues de résultats sur les ordonnancements
périodiques ; elles fournissent des résultats approchés et sans aucune garantie de perfor-
mance. Pour pallier cette faiblesse, nous proposons aussi de nouveaux outils d’analyse basés
sur les ordonnancements K-périodiques. Ces ordonnancements généralisent nos travaux
d’ordonnancement périodiques et nous permettrons dans un avenir proche de concevoir
des méthodes d’analyse bien plus efficaces.

Mots-clefs

multiprocesseurs ; compilation ; flot de données; Cyclo-Static Dataflow Graphs ; ordon-
nancement ; périodique ; k-périodique ; vivacité ; évaluation du débit ; dimensionnement
mémoire ; méthode approchée
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Abstract

Embedded systems are hardware and software based equipment. They are subject to
many constraints and must run without stopping. To define the behavior of these systems,
dataflow programming models are often used. On one hand, this choice is motivated by
the fact that dataflow models allow the description of cyclic behavior, which is needed for
embedded systems ; secondly because the analysis of these models can provide essential
guarantees of correctness and performance.

The Kalray company provides an embedded architecture : the MPPA. It is accompanied
by the X C programming language. This language allows to describe applications in the form
of a well-known dataflow model : the Cyclo-Static Dataflow Graph (CSDFG). However,
the dataflow graphs that are generated by this language are often too complex to be
analysed with existing techniques.

The objective of this thesis will be to provide algorithmic tools that solve the various
stages of XC application analysis, but within a reasonable execution time, as on large
instances. We study three different problems : the liveness, the throughput evaluation, and
the buffer sizing. For each of these problems, we provide fast algorithmic methods, and we
have experimentally verified their efficiency.

The proposed methods are based on periodic scheduling. Therefore they provide
approximate results without any guarantee of optimality. To overcome this weakness,
we also offer new analysis tools based on K-periodic scheduling. This result generalizes
our previous work and will allow us in the near future to design more efficient analyzing
methods.

Keywords

multiprocessor ; compilation ; dataflow ; Cyclo-Static Dataflow Graphs; scheduling;
periodic ; K-periodic ; liveness ; throughput evaluation ; buffer sizing ; approximate method
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Les systémes embarqués

Un systéme embarqué est un équipement électronique et informatique spécialisé dans
une tache précise. Il est autonome et limité en taille, en consommation électrique, et en
dissipation thermique. Les premiers systémes embarqués firent leur apparition dans les
années soixante ; ils étaient particuliérement coiiteux, et n’étaient utilisés que dans les
domaines de I’aérospatiale et de 'armement. Par la suite, ces systémes furent appliqués a
des domaines bien plus vastes, aujourd’hui ils sont incontournables. Qu’il s’agisse d’un
simple réveil-matin ou d’une automobile, d’un téléphone ou d’un téléviseur, tous ces
équipements contiennent un ou plusieurs systémes embarqués ou, plus communément,

System on Chip (SoC).

Un systéme embarqué se divise en deux parties, 'une matérielle (1’électronique), 'autre
logicielle (I'informatique). Le matériel délimite les interfaces et les performances du systéme

tandis que le logiciel définit la ou les fonctions réalisées par ce systéme.

La complexité matérielle de ces équipements n’a cessé de croitre, et les systémes
embarqués actuels comptent souvent plusieurs unités de calcul leur permettant de traiter
des opérations en simultané. Ce sont des Multi- Processor System on Chip (MPSoC).
La société Kalray propose notamment une architecture embarquée composée de plus de
256 coeurs de calcul et plus d’une vingtaine d’interfaces différentes. Avec une dissipation

thermique proche de 5 Watt, ce processeur est alors parmi les plus performants du marché.

Cependant, les outils de conception logicielle actuels ne sont pas adaptés a ces archi-
tectures multicoeurs. Pour cette raison, la société Kalray a aussi fait le choix de proposer
la chaine de compilation AccessCore. Il s’agit d’un outil de conception adapté a cette
architecture. Il est accompagné d’un langage de programmation dit dataflow (ou flot de

données) appelé le XC.

La programmation dataflow

Les modeéles de programmation standards sont généralement séquentiels. Ils définissent
un programme par une succession d’opérations. Dans le programme de la Figure 1.1
page ci-contre, les opérations opl, op2, op3 et op4 vont ainsi se succéder infiniment. Des
dépendances entre ces opérations sont induites par cet ordre d’exécution. L’exécution

paralléle de ces opérations n’est donc pas naturelle.



1 while (true) {

2 outl = opl(input) ;

3 out?2 = op2(outl) ;

4 out3 = op3(outl) ;

5 output = op4(out2,out3) ;
6 ¥

FIGURE 1.1 — Un exemple de programme séquentiel dans le langage de programmation C.

La modélisation dataflow pallie ce probléme de parallélisation en permettant de spécifier
clairement les dépendances de données entre les différentes opérations. Un dataflow modélise
une application sous forme d’un graphe dans lequel, chaque noeud est une tache (ou un
ensemble d’opérations), et les arcs sont des canaux de communication entre ces taches. La
Figure 1.2 est un exemple de dataflow. On remarque que ces différentes taches peuvent

alors s’exécuter en paralléle.

FIGURE 1.2 — Un exemple d’application dataflow.

Pour certains modéles dataflows, les quantités de données produites et consommées
dans ces canaux sont prédéterminées : on parle de modéles statiques. Le principal intérét

de ces modéles statiques est de permettre leur analyse sans avoir a effectuer de simulation.

Le langage YXC (proposé par la société Kalray) permet de décrire des applications
sous forme d’un dataflow statique particulier : le modele Cyclo-Static Dataflow Graph
(CSDFG). La chaine de compilation AccessCore est ainsi en mesure d’évaluer a priori les

performances d’un programme ou ’espace mémoire nécessaire a son exécution.

Cependant, les CSDFG extraits a partir des applications X C sont trop grands pour
nous permettre d’utiliser des techniques d’analyse exactes. La complexité de ces méthodes

est trop élevée.

L’objectif principal de cette these est d’apporter des solutions d’analyse efficaces pour
la chaine de compilation AccessCore. Compte tenu de 'ampleur de ce travail, nous avons

concentré nos efforts sur trois axes distincts :
— le test de vivacité,

— I’évaluation du débit maximal,
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— et le dimensionnement mémoire.

La vivacité

Lorsqu’il n’y a pas suffisamment de données pour exécuter les taches d’un dataflow,
celui-ci peut atteindre un état de blocage. Si cet état de blocage n’existe pas, on dit alors
qu’une application est vivante. Nous proposons une méthode efficace pour vérifier cette

propriété pour le modéle CSDFG.

L’évaluation du débit maximal

Si chaque tache d’une application dataflow a une durée d’exécution maximale connue
(souvent nommeée le Worst Case Ezxecution Time), il est possible d’évaluer la vitesse de
fonctionnement maximale de cette application. Nous proposons une solution d’évaluation

approchée de cette valeur.

Le dimensionnement mémoire

L’espace disponible pour faire circuler des données dans les canaux de communication
d’un dataflow est en théorie infini. Ce n’est plus vrai pour de véritables applications. Nous
cherchons alors a déterminer la quantité minimale de mémoire nécessaire pour qu’une
application puisse fonctionner correctement et atteigne les performance attendues. Nous

proposons différents algorithmes dans ce sens.

Plan de la thése et contributions

Dans le chapitre 2, nous mettons en avant le contexte et les motivations de nos travaux.
Nous y présentons ’architecture MPPA et la chaine de compilation AccessCore, deux

produits commercialisés par la société Kalray.

Nous commengcons par fournir une classification des différentes architectures embarquées
existantes. Nous présentons ensuite les principaux outils disponibles pour programmer ces
architectures. Dans un second temps, nous considérons la modélisation dataflow comme
une solution efficace de la programmation paralléle, et nous énumérons quelques-uns des
modéles dataflows utilisés aujourd’hui. Nous terminons alors sur la présentation de la
chaine de compilation AccessCore, et nous situons les étapes sur lesquelles portent nos

contributions.

Dans le chapitre 3, nous spécifions les problématiques concernées par nos travaux. Nous
définissons tout d’abord des résultats d’analyse fondamentaux, puis nous énumérons un a

un chaque probléme étudié. Pour chacun, nous considérons les méthodes existantes pour



les résoudre. Nous remarquons alors que toutes les techniques d’analyse exactes appliquées
aux CSDFG se basent sur un ordonnancement au plus tét. Ce type d’ordonnancement
exécute chaque tache d'un dataflow dés qu’elle dispose de suffisamment de données en
entrée. La Figure 1.3 en est un exemple.

N ORORONONONONONONONONC

op2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

op3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

op4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 2 4 6 g§ 10 12 14 16 18 20

FIGURE 1.3 — Un exemple d’ordonnancement pour le dataflow de la Figure 1.2 page 3

La suite de ce manuscrit s’articule en deux parties. La premiére partie traite de nos
contributions les plus théoriques, qui portent sur I'ordonnancement des modéles dataflows.
Dans la seconde partie, ces résultats sont appliqués a ’analyse des modeéles CSDFG.
Nous détaillons les travaux d’intégration de ces méthodes dans la chaine de compilation

AccessCore.

Premiére partie

Le premier chapitre de cette partie, le chapitre 4, présente une méthode polynomiale
pour vérifier la faisabilité de 'ordonnancement périodique d’'un CSDFG. 1l s’agit d’une
contribution fondamentale pour nos travaux, et pour le domaine de I’ordonnancement des
modeles CSDFG. Contrairement aux ordonnancements au plus tot, qui peuvent étre de
taille exponentielle, la définition d’un ordonnancement périodique est de taille polynomiale.
Dans ce chapitre, nous prouvons que le calcul d’'un ordonnancement périodique pour un
CSDFG est un probléme polynomial. Ce résultat est important ; il va nous permettre,
dans la suite de nos travaux, d’appliquer les ordonnancements périodiques a 1’analyse des
dataflows, et de fournir des techniques approchées bien plus rapides que les méthodes
exactes connues (puisque la complexité des ordonnancements périodiques est bien plus

faible que celle des ordonnancements au plus tot).

La méthode d’ordonnancement précédemment proposée ne nous permet d’obtenir
que des solutions d’analyse approchées. Pour améliorer nos résultats, nous étudions dans
le chapitre 5 une nouvelle approche : les ordonnancements K-périodiques. Pour tout
ordonnancement K-périodique, 1'on doit définir un vecteur de périodicité K. Ainsi, plus les
valeurs contenues dans ce vecteur sont pertinentes, plus I'ordonnancement K-périodique
généré peut étre précis. De cette maniére, cette famille d’ordonnancement généralise
les ordonnancements périodiques (avec un vecteur de périodicité minimal) et au plus

tot (avec un vecteur de taille maximale). Nous proposons une technique de calcul d’'un



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

ordonnancement K-périodique pour un vecteur périodicité fixé, et nous étudions I'impact

du vecteur de périodicité sur les performances des ordonnancements obtenus.

Il est important de noter que le contexte industriel de nos travaux a fortement influencé
la direction de ces recherches. Les résultats théoriques d’ordonnancement obtenus ici
furent donc appliqués a I’analyse des applications XC. La seconde partie de cette thése est

consacrée a ces applications.

Deuxiéme partie

Le premier chapitre de cette partie, le chapitre 6, présente les différents problémes
d’analyse traités tout au long de cette thése. Il définit différents algorithmes, et présente les
expérimentations réalisées pour évaluer leurs performances. Dans un premier temps, nous
proposons un nouvel outil utilisé pour générer nos jeux de test. Puis, dans la continuité
des travaux de Benazouz [11], nous proposons une solution algorithmique pour tester la
vivacité d'un CSDFG. Nous proposons ensuite une méthode d’évaluation du débit d’un
CSDFG ainsi qu'une méthode de dimensionnement mémoire d'un CSDFG. Ces techniques

appliquent alors directement les contributions exposées dans le chapitre 4.

Aprés le développement de ces différentes solutions d’analyse, nous avons considéré
leur intégration dans la chaine de compilation AccessCore. Le chapitre 7 porte sur cette
intégration. En effet, le langage dataflow proposé par la société Kalray est en perpétuelle
évolution. Bien qu’il respecte toujours les contraintes d’un modele statique, il ne correspond
plus a la définition d’'un modéle CSDFG. Certaines contraintes supplémentaires sur
I’exécution des taches furent notamment ajoutées. Pour intégrer avec succés les différentes
méthodes d’analyse proposées dans le chapitre précédent, il était donc nécessaire d’étendre

nos méthodes a ce modéle plus expressif.

Pour finir, dans le chapitre 8, nous concluons ce manuscrit et proposons différentes
pistes d’amélioration. Nous envisageons également ’application de nos approches a d’autres

domaines.

Dans les dernieres pages, nous proposons également un index des notations utilisées

dans ce mémoire.
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Introduction

Les systémes embarqués sont omniprésents dans notre quotidien. Aujourd’hui, il n’y
a (presque) plus un instant sans que nous ne sollicitions des équipements complexes,
qui requiérent des systémes informatiques spécialisés communément appelés « systémes

embarqués » ou System on Chip (SoC).

La conception de ces systémes passe le plus souvent par une chaine de production
complexe, sollicitant chercheurs, ingénieurs et techniciens afin de produire le logiciel
et le matériel de I’équipement final. Historiquement, un systéme embarqué est issu de
I’assemblage de différents composants, chacun fournissant une fonctionnalité de base
comme la mémoire, les interfaces réseau, ou les unités de calcul. Une fois ces éléments
rassemblés, on peut alors produire I’ Application Specified Integrated Circuit (ASIC), le

circuit final qui réalise les taches particuliéres pour lesquelles le systéme a été pensé.

Avec la démocratisation de la technologie embarquée, les demandes de performance
pour ces équipements n’ont eu de cesse de croitre. On attend par exemple des systémes
embarqués plus de puissance ou une consommation énergétique réduite. Cependant, le
cotit de la technologie et du savoir-faire nécessaire pour produire de tels ASIC n’est pas
proportionnel a la performance des systémes obtenus. Ces désagréments peuvent étre
estompés par une production de masse, comme c’est le cas pour le marché du mobile.
Néanmoins dans le cadre des productions de petites et moyennes séries cela n’est pas

possible ; des alternatives ont da étre mises en place.

L’utilisation de microcontroleurs fut I'une des premiéres solutions envisagées pour
diminuer ces cotits de production. Ce sont des équipements standards auxquels ’'on peut
associer n’importe quelle tache et pour un coiit de développement extrémement faible.
Cependant, il s’agit le plus souvent de processeurs peu performants et qui ne permettent

pas de fournir la méme puissance qu’'un ASIC.

Les Digital Signal Processor (DSP) peuvent aussi étre utilisés. Il s’agit de processeurs
améliorés qui disposent d’un ensemble d’'unités de calcul fournissant des fonctions spéciali-
sées comme ’encodage multimédia. Cependant, les DSP ne sont pas trés flexibles et ne

fournissent qu’un ensemble limité de fonctions.

Les Field-Programmable Gate Array (FPGA) sont alors I'une des alternatives les plus
plébiscitées. Il s’agit de composants reprogrammables pour lesquels 'on peut appliquer
n’importe quelle fonctionnalité ASIC. Les FPGA restent néanmoins une technologie
coliteuse et plutot volumineuse. D’autre part, le temps de conception logicielle nécessaire

pour un FPGA reste presque aussi élevé que pour un ASIC traditionnel.

Plus récemment, des améliorations technologiques nous permettent d’envisager une

nouvelle solution, celle des architectures multiprocesseurs : les Multi- Processors System on
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Chip (MPSoC). Ces systémes disposent d’un nombre de coeurs de calcul élevé et fournissent

suffisamment de puissance pour s’affranchir des ASIC ou des FPGA.

Fondée en 2008, la société Kalray a misé sur cette technologie et elle commercialise
aujourd’hui le Multi-Purpose Processor Array (MPPA). Il s’agit d’un processeur multicoeur

destiné au segment de marché des petites et moyennes productions.

Dans ce chapitre, nous allons présenter la famille d’architectures multiprocesseurs
dont fait partie le MPPA ainsi que les outils de développement qui lui sont associés.
L’architecture du MPPA est particuliérement complexe, et pour en exploiter au mieux les

performances, différents modéles de programmation furent envisagés.

2.1 Les architectures matérielles en informatique

L’une des étapes les plus critiques dans la conception d’un systéme embarqué est
trés certainement le choix de son architecture matérielle. C’est elle qui va définir les
performances du systéme (comme sa réactivité) et ses interfaces vers l'extérieur (qu’il

s’agisse de capteurs thermiques, d'une entrée vidéo, d’un port réseau...).

Pour la réalisation d’'un ASIC, un concepteur est libre de ses choix. La conception
FPGA quant & elle peut souvent diminuer cette latitude de possibilité; les interfaces seront
par exemple imposées. Cependant, c¢’est lorsque 1'on utilise un DSP ou un microcontroleur

qu’on dispose du moins de flexibilité : toutes les fonctions sont fixées a ’avance.

Pour guider son choix, un concepteur a besoin de pouvoir différencier les processeurs

existant afin d’identifier celui qui lui permettra d’atteindre les performances qu’il souhaite.

En 1945, le modeéle d’architecture processeur dit « de Von Neumann » fut proposé [89].

Celui-ci considére le processeur comme l'interconnexion de trois composants :
— une mémoire,
— une unité de calcul,
— et une unité de controle.

L’unité de contréle va exécuter I'une apres 'autre des instructions définies par un
programme en mémoire. Ces instructions définissent alors des opérations qui seront réalisées

par 'unité de calcul, et qui dans certains cas modifient I’état de la mémoire.

A T'opposé d'une architecture de Harvard (oul les données et le programme sont dans
des espaces distincts), la principale nouveauté du modeéle de Von Neumann [89] est donc

d’utiliser une seule et unique mémoire a la fois pour le programme et les données.

La majeure partie des architectures d’aujourd’hui s’inspire de ce modéle. Elles différent
cependant, et intégrent parfois plusieurs unités de calcul. Dans la section suivante, nous

présentons des classifications nous permettant de les différencier.
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2.1.1 Classification de Flynn

En 1972, Flynn [37| propose une taxinomie des architectures basée sur la sémantique
de leurs opérations. Deux critéres sont alors utilisés : le nombre de données concernées
par chaque instruction (une ou plusieurs) et le nombre d’opérations effectuées par chaque

instruction (une ou plusieurs).
On compte 4 combinaisons possibles :
— SISD (Single Instruction Simple Data),
— SIMD (Single Instruction Multiple Data),
— MISD (Multiple Instruction Simple Data),
— MIMD (Multiple Instruction Multiple Data).

Tandis que le type SISD correspond & une architecture de Von Neumann [89], les
architectures modernes s’apparentent souvent aux types SIMD, MISD ou MIMD. Qui plus
est, avec I’avénement du parallélisme, on trouve désormais des architectures multicoeurs ot
chaque coeur peut s’avérer étre une architecture MIMD. Cette absence de nuance entre les
architectures nous améne donc a utiliser un second systéme de classification plus adapté

aux architectures multiprocesseurs, celui de Raina [72].

2.1.2 Classification de Raina

Dans les architectures modernes, une interconnexion généralisée entre la mémoire et
les autres composants n’est pas toujours assurée. L’accés aux mémoires par une unité
de calcul peut alors prendre différentes formes. Pour identifier ces différences, Raina [72]
propose deux nouveaux critéres : 'emplacement physique des mémoires (partagées ou

distribuées) et le mode d’adressage utilisé pour y accéder (partagé ou disjoint).

— Single Address space and Shared Memory (SASM) : Espace d’adressage et mémoires
sont partagés, toutes les zones mémoires sont accessibles par toutes les unités de

calcul.

— Single Address space and Distributed Memory (SADM) : La mémoire est distribuée,
mais 'espace d’adressage est global, bien que I'information soit distribuée sur 1’en-
semble de ’architecture, les accés a ces données peuvent se faire par n’importe quelle

unité de calcul.

— Disjoint Address space and Distributed Memory (DADM) : Ici, chaque élément de
calcul dispose de son propre espace d’adressage, I’échange de données ne peut donc

se faire que par des mécanismes de passage de messages.

10
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— Disjoint Address space and Shared Memory (DASM) : Bien qu’il ne soit pas toujours
référencé, ce cas reste possible. Raina propose notamment 'exemple des Remote

Procedure Call' (RPC) sur une machine & mémoire partagée.

Architectures a systéme de mémoire partagée (SASM)

Dans ce type d’architecture, les processeurs sont tous reliés & une méme zone mémoire.
En dehors de tout conflit dii & des requétes simultanées, I’hypothése est faite que les temps
d’acceés mémoire sont les mémes pour tous les processeurs; Raina parle d’architecture

UMA (Uniform memory Access).

Cette contrainte de mémoire partagée induit généralement de fortes limitations dans
le nombre de processeurs disponibles. En effet, il est techniquement difficile de relier un

nombre élevé de processeurs a un méme banc mémoire.

Exemple : le processeur Intel Xeon E5520 Le Xeon est I'un des processeurs géné-
ralistes (Central Process Unit ou CPU) les plus utilisés dans les postes de travail haut de
gamme et les serveurs. Il est un bon exemple de ce que peut étre une architecture UMA.
Compte tenu de la topologie de ses unités de calcul (voir Figure 2.1), on parlera méme ici

d’architecture Symmetric Multiprocessors (SMP).

Cette version du Xeon se compose de 4 ou 8 processeurs cadencés a plus de 2GHz.
Chaque processeur dispose de deux niveaux de mémoire interne (cache L1 et L2), mais ils

sont tous reliés & une mémoire partagée de 8 Mo (cache L3).

Notons que cette architecture dispose aussi d’un mécanisme de cohérence de cache.
La cohérence de cache permet aux coeurs de calcul de modifier des données situées en
mémoire partagée directement dans leur mémoire interne tout en garantissant une mise a

jour ultérieure des données partagées.

MEM

FIGURE 2.1 — L’architecture simplifiée d’un processeur Xeon E5520. La mémoire partagée
est en blanc, les cceurs de calcul sont en gris.

1. Il s’agit d’un protocole réseau permettant d’exécuter des fonctions & distance.
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Architectures 4 mémoire distribuée (SADM, DADM)

Contrairement aux architectures précédentes, dans les architectures & mémoire distri-
buée, les unités de calcul ne partagent pas de segment mémoire. Pour communiquer, elles

devront donc utiliser des techniques de passage de message.

Dans le cas de I'architecture DADM, les zones mémoire de chaque unité de calcul sont

privées et Raina parle donc d’architecture mémoire No Remote Memory Access(NORMA).

Pour les architectures SADM, 4 sous-classes sont proposés par Raina :

— SADM-NUMA Non-Uniform Memory Access : La performance des accés mémoire

varie en fonction de caractéristiques comme la localisation des données.

— SADM-CC Cache-Coherent : Architecture de type NUMA intégrant un mécanisme

de cohérence de cache intégré a ’architecture.

— SADM-OS Operating System : La prise en charge de la cohérence de cache doit étre

assurée par le systéme d’exploitation.

— SADM-COMA Cache Only Memory Access : L’acces a des données distantes se fait

uniquement au travers du cache (cohérence matérielle).

Exemple : Tile64 La société Tilera propose depuis quelques années un processeur a
mémoire distribuée avec cohérence de cache (SADM-CC), le Tile64 [91]. Celui-ci se compose
d’une grille de 64 processeurs (8 x 8) cadencés a une fréquence de 700Mhz et directement
reliés par un réseau sur puce (NoC, Network on Chip) dont la topologie est visible sur la
Figure 2.2 page ci-contre. Chaque processeur est Very Long Instruction Word (VLIW) et
dispose de trois voies d’opération (3-way), cela signifie qu'un processeur peut effectuer
jusqu’a trois opérations concurrentes par instruction. Ici, le cache est équitablement réparti

sur I'ensemble de la puce pour un total de 23 Mo.

12
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FIGURE 2.2 — Architecture simplifiée d’'un processeur Tilera Tile64. Les mémoires sont en
blanc, les cceurs de calcul sont en gris.

2.1.3 L’architecture multiprocesseur MPPA

Le MPPA de la société Kalray (Figure 2.3 page suivante) est une architecture multi-
processeur & mémoire distribuée. Contrairement au Tile64, les processeurs du MPPA sont

distribués sur un ensemble de 16 « clusters » au travers d’un réseau sur puce.

Chacun de ces clusters est un regroupement de 16 unités de calcul de type 5-Way
VLIW. Ces unités de calcul sont cadencées & 400Mhz, nous les appellerons les Processing
FElement (PE). Ils sont accompagnés d'un PE supplémentaire considéré comme le Ressource
Manager (RM). Quatre clusters supplémentaires sont aussi disponibles afin de gérer les
interfaces de l’architecture ; nous les appellerons les 10 Clusters. Enfin, on trouve sur
chaque cluster une mémoire de 2 Mo, pour un total de 40 Mo. Le MPPA combine donc
les caractéristiques d’une architecture NORMA avec des clusters individuellement plus

proche d’une architecture UMA ; il s’agit donc d’une architecture hybride.
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MEM # MEM = MEM [ MEM

FIGURE 2.3 — Architecture simplifiée d’un processeur MPPA. Les mémoires sont en blanc,
les cceurs de calcul sont en gris.

2.2 La programmation paralléle

Les architectures multiprocesseurs disposent généralement de jeux d’instructions per-
mettant d’en exploiter le parallélisme. Pour le processeur Xeon, on parlera par exemple
d’Advanced Programmable Interrupt Controllers (APIC). 1l existe cependant une multitude

de mécanismes différents et leur utilisation est extrémement complexe.

De plus, les langages de programmation les plus populaires (comme les langages C/C+-+
ou Java) sont séquentiels : ils exécutent une a une les opérations d’un programme en s’ap-
parentant fortement & une architecture de Von Neumann. La parallélisation automatique

de tels programmes est une téache réputée difficile [76].

Il existe bien heureusement des surcouches logicielles qui permettent aux utilisateurs
de décrire eux méme le parallélisme de leurs programmes. On présentera pour commencer
des interfaces logicielles bas niveau comme POSIX ou MPI puis une interface de plus haut

niveau, OpenMP, et le langage de programmation Streamlt.

2.2.1 Les normes POSIX et MPI
POSIX Threads

La norme Portable Operating System Interface (POSIX) définit une interface ou Appli-
cation Programming Interface (API) supportée par la plupart des systémes d’exploitation
actuels (comme Unix, Windows et Mac OS). Cette norme comprend POSIX Thread [24],

une bibliothéque de fonction permettant de définir des processus d’exécution concurrents
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(threads) accédant a une zone mémoire commune. Les threads s’adaptent donc parfaitement

aux architectures a mémoire partagée.

Exemple Le programme en Figure 2.4 double les valeurs d’un tableau tab a l'aide de
deux threads. La création des threads se fait avec pthread_create() ; on utilise ensuite

pthread_join() pour attendre la fin d’un thread.

1 void *mythread(void *arg) {

2 int * tab = (int*) arg;

3 for (int * p = tab; p < tab + 100; p++) *p = *p * 2;
4 }

5 ...

6 pthread_create(&thl, NULL, mythread, (voidx*) (tab)) ;

7 pthread_create (&th2, NULL, mythread, (void=*) (tab+100)) ;
8

9 pthread_join (thl);

10 pthread_join (th2);

FIGURE 2.4 — Une fonction doublant les valeurs d’un tableau tab a l'aide de threads
POSIX.

Une programmation complexe L’exécution concurrente de threads peut induire une
absence de déterminisme [54]. Afin d’éviter, ou de controler ce comportement, I'on doit
utiliser des outils de synchronisation, mais leur manipulation est complexe. Lee [54] pose
clairement ce probléme et expose quelques cas simples comme les interblocages 2. De plus,
comme ce modeéle est par nature indéterministe, des comportements non prédictibles

peuvent rentre I'observabilité et la correction d’erreur particuliérement difficile.

MPI

Tout comme POSIX Thread, Message Passing Interface (MPI) est une norme définissant
une API, mais plus adaptée aux architectures & mémoire distribuée [64]. Un programme
utilisant MPI est décrit comme un ensemble de processus qui communiquent & I’aide des
commandes MPI_Send () et MPI_Recv (). C’est un mécanisme proche de ce qui doit étre
fait lorsque 'on communique sur un réseau sur puce (comme pour le processeur Tile64).
Le développement avec MPI permet alors de décrire des processus communicants, sans

pour autant devoir nécessairement gérer leur synchronisation.

Exemple Un programme MPI s’exécute sur l'ensemble des processeurs disponibles
et adapte son comportement selon l'identifiant du processeur courant (récupéré par

MPI_Comm_rank()). Dans l'exemple en Figure 2.5 page suivante, le processus MPI sur le

2. Situation de blocage souvent causée par une mauvaise utilisation des techniques de synchronisation.
Un exemple classique d’interblocage est celui de deux threads en attente de fin mutuelle.
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processeur 0 va produire des données pour les processus restants. La communication se

fera a ’aide des commandes MPI_Send et MPI_Recv.

1 MPI_Comm_size (&numprocs) ;

2 MPI_Comm_rank (&myid) ;

3

4 if (myid==0) /* le processus 0 envoie */

5 {

6 for (target = 1; target < numprocs; target++)

7 MPI_Send(tab + 100 * (target-1), target) ;

8 } else { /* les autres processus recoivent */
9 int * tab;

10 MPI_Recv (tab) ;

11 for (int * p = tab; p < tab + 100; p++) *p = *p * 2;
12 }

FIGURE 2.5 — Un programme MPIT simplifié.

Une portabilité limitée Lorsque I'on décrit le parallélisme d’une application, certains
choix peuvent dépendre de 'architecture sur laquelle le programme s’exécutera. Ainsi,
pour deux architectures différentes, et afin de maximiser les performances d’'un programme,

deux implémentations devront étre réalisées.

2.2.2 Des interfaces de plus haut niveau

Pour éviter la rigidité de ces standards, plusieurs solutions logicielles (langages ou exten-
sions) furent proposées. Bien qu'il en existe un trés grand nombre, nous n’en présenterons

que quelques-unes parmi les plus représentatives.

OpenMP

OpenMP [1] est une extension de langage développée depuis 1997 afin de fournir
aux développeurs une gestion simplifiée du parallélisme dans leurs applications. Elle est
constituée d'un ensemble de directives de compilation (commengant toutes par #pragma
omp) permettant de caractériser des zones de code automatiquement parallélisables. Bien
que OpenMP soit dédié aux architectures & mémoire partagée, il existe un certain nombre
de projets visant & en augmenter la portée, tels que OpenMPC, une extension de OpenMP
dédiée aux Graphics Processing Unit (GPU), ou bien OpenMPI, une implémentation de
MPT destinée aux utilisateurs de OpenMP.

Exemple Sil'on dispose d’une boucle sans dépendance portée?, il est possible d’indiquer

a I'aide d’une directive OpenMP que cette boucle est entiérement parallélisable. Dans la

3. Il y a dépendance portée si une itération de boucle dépend du résultat d’une autre itération.
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Figure 2.6, la directive #pragma omp parallel for indique donc que toutes les itérations

de la boucle for peuvent étre exécutées en paralléle.

1 #pragma omp parallel for
2 for (i = 0; i < Nj; i++)
tab[i] = 2 * i;

FIGURE 2.6 — Un exemple de boucle classique, facilement parallélisable & ’aide d’'OpenMP.

Selon nous, bien que cette solution de parallélisation soit trés séduisante (elle est
d’ailleurs 'une des plus plébiscitées), il subsiste un effet pervers a son utilisation : le
concepteur risque de s’enfermer dans un modéle de programmation séquentiel, et ne jamais
pouvoir atteindre le parallélisme maximum de son application. En effet, dans certains
cas, une parallélisation avec OpenMP peut exiger la réécriture du programme, et elle
n’est pas toujours évidente. Prenons 'exemple de deux boucles qui se suivent ; chacune
se parallélisera séparément, mais 'une aprés 'autre. Il serait possible de les paralléliser

ensemble, en les regroupant, mais cela n’est souvent possible que sous certaines conditions.

Streamlt

Contrairement aux API de support comme les threads ou OpenMP, StreamlIt [86] est un
langage dit dataflow. Traditionnellement, cette famille de langages s’oppose aux langages
impératifs par des restrictions supplémentaires concernant I’absence d’effet de bord ou
’assignation multiple des variables [92]. En pratique, la programmation dataflow revient
a décrire un ensemble de taches autonomes communiquant entre elles exclusivement par

I'intermédiaire de canaux de communication (ou buffers).

Dans Streamlt, la construction d’une application se fait par assemblage de structures
prédéfinies, les filter, les splitjoin et les loop, en les reliant par des canaux de
communication (une représentation graphique de ces opérateurs est visible en Figure 2.7

page suivante).

Filter Un filter est un agent disposant d’une unique entrée et d’une unique sortie. Cet
agent s’exécutera chaque fois qu’il disposera de suffisamment de données dans son buffer
d’entrée. La quantité de données nécessaire a son exécution est constante et prédéfinie (il
existe une extension de ce langage ou ces taux peuvent varier). A chacune de ses exécutions,
il consommera des données en entrée et produira des données en sortie, ces quantités seront

aussi constantes et prédéfinies.

Splitjoin Un splitjoin dispose d’une unique entrée et d’une unique sortie. C’est une

composition d’agents. Un premier agent split va distribuer les données d’entrée vers
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plusieurs filter prédéfinis. Les données produites par ces agents sont ensuite rassemblées

par un agent join et copiées en sortie du splitjoin.

Loop Tout comme les splitjoin, le loop dispose d’'une unique entrée, d’'une unique
sortie, et se compose de quatre agents. Un agent input va copier ses données d’entrée
vers un agent F. Les données produites par F sont ensuite envoyées vers un agent output
et un agent B. Pour finir, les données produites par B sont renvoyées vers input qui les

incorporera aux nouvelles données d’entrée de F.

filter

AN
9{ split b filter H join b 9{1]\[)[& H F H()utpulb
N

by N

(a) filter (b) splitjoin (¢c) Loop

FIGURE 2.7 — Représentation graphique des différents opérateurs StreamlIt

Exemple Cette fois-ci notre exemple prend la forme d’un programme dataflow o un
filter (Reader sur les Figures 2.8 pour le listing et 2.9 page suivante pour sa représentation
graphique) distribue & I'aide d’un splitjoin le contenu du tableau a d’autres filter

(Worker), lesquelles renverront leurs résultats a un dernier filter, Writer.

float->float filter Worker () {
work push 1 pop 1 {

push(2 * pop() );

¥

}

int->int splitjoin MySJ {
split duplicate;
add Worker() ;
join roundrobin;

}

© 00 N O Uk W N

e el
W N = O

int->int pipeline Root {
add Reader() ;
add MysJQ ;
and Writer() ;

_ e = =
N O O
-

FIGURE 2.8 — Un exemple de programme Streamlt
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filter

}\

W
q{rmdﬂ»H split P filter H join eriterH
N }

N

filter

FIGURE 2.9 — Répresentation graphique du programme Streamlt de la Figure 2.8 page
précédente.

Les modéles de programmation dataflow comme Streamlt présentent plusieurs atouts
pour la programmation des systémes embarqués. Ils permettent notamment de limiter les
erreurs de programmations liées aux interblocage et font abstraction du systéme sur lequel

ils seront exécutés.

2.2.3 Le langage >C

En plus de fournir une interface proche du standard POSIX, la société Kalray propose
également a ses clients un langage de programmation de plus haut niveau, le XC [45]. Le
langage 3C (projet du laboratoire CEA /LIST) est une extension du langage C disposant

d’un certain nombre d’opérateurs spéciaux.

Au méme titre que Streamlt, XC est un langage dataflow. Il est cependant plus
généraliste ; les agents disposent d’un nombre quelconque d’entrées/sorties, et les quantités

produites et consommeées par ses agents sont désormais variables.

Nous verrons plus tard dans la section 2.3.2 page 24 que le langage XC respecte
un modéle dataflow particulier, le Cyclo-Static Dataflow Graph (CSDFG). Parmi ses
avantages, notons que ce modéle est déterministe (les données produites par le programme
ne dépendent que des données d’entrée) et statique (plusieurs problémes d’analyse comme

'existence d’interblocages deviennent décidables).

En terme de syntaxe, la description d’une application XC se fait a I’aide des mots clefs

agent et subgraph.
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1 agent worker {

2 interface {

3 in <unsigned char> input_data;

4 out<unsigned char> output_data;

5

6 spec{

7 {input_datal1] ;output_datal[0]} ;

8 {input_datal[1] ;output_datal[0]} ;

9 {input_datal[1] ;output_datal[1]}

10 }s

11 }

12

13 void readAndDestroy (void) exchange (

14 input_data input_datal[1],
15 output_data output_datal[0]){
16 }

17

18 void readAndCopy (void) exchange (

19 input_data input_datal[1],
20 output_data output_datal[1]){
21 output_data[0] = input_datal0] ;

22 }

23

24 void start (void)

25 {

26 readAndDestroy () ;

27 readAndDestroy () ;

28 readAndCopy () ;

29 }

30 %

FIGURE 2.10 — Définition d'un agent de traitement en ¥C qui ne copie qu’'une donnée sur
trois.

Les agents La Figure 2.10 définit un agent. Il se décompose en deux parties. Premiére-
ment I'interface qui va décrire les entrées/sorties de 1'agent et leurs spécifications (les
quantités de données lues et écrites pour chaque exécution). Puis vient le corps principal

qui va permettre de décrire les traitements effectués par ’agent a chacune de ses exécutions.

Contrairement au filter de Streamlt, un agent >C peut disposer d’un nombre
d’entrées /sorties quelconque. De plus, en YXC la quantité de données produite et consommée
par un agent dans chacune de ses entrées/sorties peut varier selon une période prédéfinie

par la spécification.

Les sous-graphes On utilise ensuite les subgraph pour relier librement un ensemble

d’agents. Les subgraph généralisent donc les structures loop et splitjoin de Streamlt.

Par exemple, dans la Figure 2.11 page ci-contre, un subgraph définit trois instances
d’agent, un reader, un writer et un worker (précédemment définie en Figure 2.10).

Toutes ces instances sont ensuite reliées I'une a 'autre a ’aide de la fonction connect.

20



2.3. MODELISATION DATAFLOW

subgraph root {
map {
agent r = new Reader() ;
agent w = new Writer() ;
agent f = new Worker() ;

connect (r.out,f.input_data) ;

connect(w.in ,f.output_data) ;

© 00 O Utk W N

FIGURE 2.11 — Définition d’un sous-graphe de trois agents en >C.

2.3 Modélisation dataflow

On entend par dataflow (ou « flot de données »), un réseau de taches ne communiquant
qu’au travers de canaux de communication. La nature de ces taches peut varier d’'une
simple opération (on parlera de dataflows & grain fin) & un processus complet (on parlera

de dataflows a gros-grain).

2.3.1 Historique

La modélisation dataflow dans le sens ot on I'entend aujourd’hui a fait son apparition
vers la fin des années 50. Ce type de modélisation était alors motivé par deux domaines

distincts :

— les architectures dataflows (prenons 'exemple de la machine dataflow de Dennis
[33]),

— les langages de programmation dataflows et/ou visuels.

Les architectures dataflows Contrairement aux architectures Von Neumann, qui
traitent séquentiellement les instructions, une architecture dataflow interpréte un pro-
gramme comme un ensemble de taches liées par des dépendances de données. Plusieurs
calculs peuvent alors aisément s’effectuer en paralléle [33, 5]. Le flot d’exécution dans une
architecture dataflow n’est alors plus dirigé par le controle (I'ordre des opérations), mais

par les données.

Jusqu’aux années 80, de nombreux projets d’architectures de ce type firent leur appari-
tion, souvent accompagnés d’un langage ou d’un modéle dataflow spécifique. Cependant,
la plupart de ces architectures et modéles ne se focalisaient alors que sur des dépendances

de grain fin, ces choix architecturaux furent d’ailleurs critiqués [38].

Rappelons que le MPPA n’est pas une architecture dataflow.
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Les langages visuels La programmation « graphique » a souvent été I'objet implicite
de recherches portant sur des modéles dataflows [92|. On cherchait alors a résoudre des
problématiques telles que la représentation graphique de boucle ou de systéme récursif.
Ce style de programmation est loin d’étre parmi les plus répandus, mais aujourd’hui on
compte encore quelques exceptions, surtout dans le milieu de I'industrie, comme Simulink

de Mathwork [29]. Le langage >C n’est pas un langage visuel.

Parmi les langages dataflows d’aujourd’hui, certains s’attachent a résoudre un probléme
bien plus récent : une description plus simple du parallélisme. C’est notamment le cas des
langages Streamlt et XC. En effet, 1a ot les threads décrivent des dépendances de donnée
implicites et un parallélisme explicite, les langages dataflows décrivent des dépendances de

donnée explicites, et un parallélisme implicite.

2.3.2 Les modéles dataflows de référence

Afin de nous familiariser avec la modélisation dataflow, nous présentons quelques-uns
des modéles les plus fréquemment utilisés pour la conception de systémes embarqués.
Il est impossible de présenter tous les modéles existant tant ils sont nombreux, mais le
lecteur curieux est invité a voir la Figure 2.16 page 26 ou d’autres modéles significatifs

sont énumeérés.

Les réseaux de Kahn

Les réseaux de Kahn [50] (ou KPN pour Kahn Process Network) ne sont pas parmi
les premiers modeéles dataflows proposés. Ils restent cependant parmi les modéles les plus

généraux ; c’est pour cette raison que nous commencons par les présenter.
L D:D
FIGURE 2.12 — Un exemple simple de réseau de Kahn a deux processus.

Un réseau de Kahn se compose d'un ensemble de processus qui communiquent exclusi-

vement au travers de canaux. Un exemple est visible en Figure 2.12.

— Les canaux de communications sont des mémoires FIFO* non bornées ou seul le

processus d’entrée peut écrire et seul celui en sortie peut lire.

4. First In Fist Out
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— La lecture est bloquante : un processus lorsqu’il engage une lecture doit attendre la
présence de données avant de continuer son exécution et il ne peut pas vérifier la

présence des données avant de s’exécuter.

— Les processus ne sont pas réentrants : lorsqu’un processus s’exécute, il doit finir cette

exécution avant d’en commencer une nouvelle.

Un modéle déterministe Les caractéristiques d’un réseau de Kahn lui conférent une
propriété essentielle : il est déterministe, c.-a-d. les données de sortie d’un réseau de Kahn
ne peuvent dépendre que des données d’entrée. L’ordre dans lequel peuvent s’exécuter
les processus, la durée de leur exécution ou des délais de communication n’auront pas

d’influence sur la valeur des données de sortie.

Les réseaux de Kahn sont parmi les modeéles dataflows les plus fréquemment utilisés
pour décrire des applications, mais ils sont trop généraux pour étre appliqués a certains
domaines de I'informatique embarquée. En effet, lorsqu’une application dataflow doit étre
exécutée sur un systéme embarqué, I'espace mémoire disponible est faible, et les réseaux
de Kahn ne nous permettent pas de déterminer la quantité de mémoire nécessaire a son
exécution [23]. Dans ce cas, soit le concepteur détermine ces tailles mémoires manuellement
(en prenant le risque de faire une erreur), soit il s’oriente vers un modéle de programmation
statique, un modéle moins expressif, mais pour lequel le dimensionnement et bien d’autres

questions deviennent décidables.

Computation Graphs

Les Computation Graphs [51] (CG) furent I'un des premiers modeéles dataflows statiques
proposés. Tout comme les réseaux de Kahn, ils représentent une application par un graphe
orienté¢ G = (T, A).

— Chaque neeud ¢t € T correspond & une tache (ou agent).

— Chaque arc a = (t,t') est un buffer FIFO non borné reliant la tache t a la tache .

— Un buffer peut contenir des données que 'on désignera par le terme de jetons. La
quantité initiale de jetons dans un buffer a est alors notée My(a), on parle aussi de

marquage initial.

Les neeuds peuvent s’exécuter ; ils consomment (resp. produisent) alors des jetons dans

leurs entrées (resp. sorties).

— 1n, désigne alors la quantité de jetons produite dans un buffer a & chaque exécution

de t (aussi appelé le taux de production),

— out, est la quantité consommeée dans le buffer a & chaque exécution de ¢’ (le taux de

consommation),
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— thr, est le seuil de données nécessaires dans le buffer a pour 'exécution de la tache ¢

(le seuil d’exécution). On remarque alors que thr, > out, doit toujours étre vérifié.
FIGURE 2.13 — Un exemple de Computation Graph

Sur la Figure 2.13, on représente un Computation Graph de deux taches t et t’ reliées
par le buffer a = (¢,#'). Le nombre de jetons initiaux du buffer a est My(a) = 3. A chacune
de ses exécutions, la tache t va produire in, = 4 jetons dans le buffer a. De méme, le seuil
d’exécution de la téache t’ est thr, = 6, elle devra donc attendre 6 jetons dans le buffer a

avant de pouvoir s’exécuter et consommer out, = 5 jetons.

Un modéle statique Comme les taux de production et de consommation de ce modéle
sont fixes, il est possible d’en étudier le comportement a prior: et sans exécuter le pro-
gramme modélisé : ¢’est un modéle statique. Plusieurs problémes fondamentaux deviennent
alors décidables. Il est par exemple possible de vérifier si une application est en mesure de
s’exécuter sans jamais se bloquer ( c.-a-d. si elle est vivante), ou bien de déterminer une

quantité d’espace minimale pour ses buffers de sorte de garantir son fonctionnement.

Synchronous Dataflow Graph

Les Synchronous Dataflow Graphs [56] (SDFG) sont un cas particulier des Computation

Graphs ot pour les buffers, le seuil d’exécution est égal au taux de lecture,

Va € A, thr, = out,.

On notera aussi l'existence d'un cas particulier des Synchronous Dataflow Graphs, les
Homogeneous Synchronous Dataflow Graphs [56] (HSDFG). 11 s’agit d’'un SDFG ou les

taux de lecture et d’écriture sont égaux (out, = in,). Par conventions on notera alors

Ya € A, out, =in, = 1.

Cyclo-Static Dataflow Graph

Les Cyclo-Static Dataflow Graphs [19] (CSDFG) sont une généralisation des SDFG.
Dans ce modeéle, l'indicateur de production et de consommation est plus précis; il se
décompose en phase. Les quantités out, et in, peuvent donc varier dans le temps en

respectant un cycle prédéterminé et sont représentées sous forme d’un vecteur. Soit un
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buffer a = (¢,t'), on note alors out, (k") (resp. in,(k)) la quantité de jetons lue (resp.

écrite) lors de la k'® exécution de la tache ' (resp. k¢ exécution de la tache t) avec
K e {17 o ’gp(tl>} (resp. ke {L e 790(t)})

[2737 1]_

FIGURE 2.14 — Un exemple de CSDFG.

Sur la Figure 2.14, aprés chacune de ses exécutions, la tache ¢ produira donc 2 jeton,
puis 3 jetons, puis 1 jetons. Cette séquence de () = 3 exécutions sera désormais appelée

une itération. Une fois cette itération terminée, on reprendra alors au début.

On notera i, (resp. 0,) la quantité totale de données produites (resp. consommées)

dans le buffer a aprés une itération de sa tache productrice (resp. consommatrice).

o(t)
out, (k")
k=1

o(t)
lg = Zzna(k) et 0, =
k=1

Phased Computation Graph

Les Phased Computation Graphs [87] (PCG) sont une extension des CSDFG qui consi-
dére des seuils d’exécution comme pour le modeéle CG ainsi que des phases d’initialisation.

Ces phases s’exécuteront alors une unique fois pendant la premiére itération de la téache.

En plus des notations des CSDFG, pour un buffer a = (¢,t'), le seuil d’exécution de
la k¢ phase de la tache t' se note thr, (k') avec k' € {1,--- ,p()}. De plus, on compte

¢(t) phases d’initialisation pour une téache ¢, et on indicera ces phases dans un intervalle

2123 [5:6.5
| l_@

FIGURE 2.15 — Un exemple de PCG. La tache t dispose d’une phase d’initialisation tandis
que la phase ' n’en a pas. Concernant les taux de lecture, la notation des phases n:m
indique en premier la quantité de données lues puis le seuil d’execution.

Dans 'exemple de la Figure 2.15, la tache ¢ dispose par exemple d’une phase d’initiali-
sation (¢(t) = 1) pendant laquelle in,(0) = 2 jetons vont étre produits tandis que la tache

t’ n’a pas de phase d’initialisation (¢(#') = 0). Le seuil de la tache ¢/
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Parameterized Dataflow et Scenario-Aware Dataflow

Bien que les modéles SDFG ou CSDFG s’apprétent bien & 'analyse statique, le nombre
d’applications supportées par ces modéles reste encore limité. Certaines applications doivent
par exemple pouvoir traiter des données différentes a des instants différents; on parle de
mode d’exécution. Dans ce type d’application, comme le passage d'un mode a l'autre n’est

plus prédictible, une analyse statique n’est plus possible.

Le modéle Scenario-Aware DataFlow [85] permet de vérifier statiquement chacun des
modes de ’application, ainsi que les étapes de transition entre deux modes. Une analyse
quasi statique est donc possible. Pour le modéle Parameterized Dataflow, cette analyse est
plus complexe. En effet, ce modéle permet de décrire des situations de non-déterminisme
[16].

Dynamic Dataflow Graph

A Dlopposé des modéles « statiques », il existe des modéles « dynamiques ». C’est une
classe de modeéle pour lesquels certains problémes d’analyse statique comme la détection
d’interblocage ne sont plus décidables. Il n’existe pas véritablement de modéle Dynamic
Dataflow Graph, mais I'on note 'existence de plusieurs modeéles associés a cette dénomi-
nation. C’est notamment le cas des Boolean Dataflow Graphs (BDFG) de Buck et Lee
[23], des Process Networks (PN) de Parks [70], ou du U-Interpreter (U-I) de Arvind et
Gostelow [4].

Chacun de ces modéles intégre des fonctionnalités dynamiques qui rendent leurs analyses
complexes, voire impossibles. L’U-I intégre des taches qui ne sont pas soumises a la lecture
bloquante tout comme les PN. Les BDFG restent déterministes, mais leur analyse statique
n’est plus possible, car leurs taux de production peuvent dépendre des données d’entrées.
On compte aussi une extension dynamique du modele CSDFG, les Cyclo-Dynamic Dataflow
Graphs |90] (CDDFG) qui, tout comme les CSDFG, indiquent pour chaque entrée/sortie
les taux de production et de consommation sous forme de vecteur, mais pour lesquels

I'ordre d’exécution des phases n’est plus fixe.
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FIGURE 2.16 — Une chronologie des principaux modéles référencés dans la littérature
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De méme que le choix d’'une d’architecture était particuliérement décisif concernant
les performances et les interfaces d’'un systéme embarqué, on s’apercoit que le modéle
de programmation utilisé pour concevoir ce systéme va aussi fortement influer sur ses

garanties de fonctionnement et d’efficacité.

Le choix de la modélisation dataflow se justifie d’'une part parce qu’elle fournit une
expressivité du parallélisme bien plus simple et bien plus stire qu’'un autre modéle, mais
d’autre part parce qu’elle permet (dans le cas des dataflows statiques) de vérifier le bon

fonctionnement d’une application et d’en étudier les performances avant son exécution.

Dans cette thése, nous travaillons a ’amélioration d’une chaine de compilation permet-
tant d’exécuter une application >XC sur le processeur MPPA. 1l s’avére qu’une application
YC peut étre efficacement transformée en un modeéle Cyclo-Static Dataflow Graph ou
Synchronous Dataflow Graph. Pour cette raison, nous limitons notre étude a ces modéles

particuliers.

Pourtant, simplifier les efforts de modélisation en utilisant les dataflows va repousser
une part du travail de conception vers la compilation. Voyons alors plus en détail ces

conséquences sur une chaine de compilation « dataflow ».

2.4 Compilation dataflow a destination d’un multipro-

cesseur

La compilation (en informatique) est une opération qui consiste a convertir une
application décrite a ’aide d'un langage de programmation vers un code compatible avec
la machine d’exécution ciblée. Lorsque la cible est une architecture multiprocesseur, des
opérations de controle relatives a la gestion du parallélisme (comme les threads POSIX)

peuvent alors étre utilisées.

Dans le cadre des langages dataflows, comme la description de taches concurrentes
permet d’induire du parallélisme implicite, il n’est plus nécessaire d’utiliser ces opérations

de controle.

Du point de vue le plus général qui soit, la compilation dataflow se distingue alors
d’une compilation plus standard en gérant elle méme cette parallélisation, soulageant ainsi
le concepteur. D’un point de vue pratique, un compilateur dataflow doit transformer un
programme dataflow en un programme utilisant des API de parallélisation comme les
threads POSIX ou MPI.
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2.4.1 L’exécutif : charniére d’une chaine de compilation

Une pratique courante en compilation consiste a confiner le support d’exécution paralléle

dans un exécutif (ou runtime).

L’exécutif est un programme « maitre » gérant 1'ordre d’exécution des différentes taches,
les emplacements mémoires qu’elles utiliseront pour communiquer et les unités de calcul
qui leur seront affectées. Le compilateur dataflow doit alors définir cet exécutif et lui
fournir toutes les informations nécessaires pour qu’il fonctionne et exécute un dataflow.
La spécification de I'exécutif est déterminante ; elle détermine les taches a réaliser par le

compilateur et les contraintes d’expressivité du langage utilisé.

Notons qu'il existe une taxinomie [55| permettant de caractériser un runtime selon
I’expressivité des informations qu’il convient de lui fournir. Voici quelques une des classes

définies :

— Fully dynamic : le runtime ne requiert qu'un graphe dataflow de ’application pour
fonctionner. Il assurera l’ensemble des opérations, de 'attribution des ressources

(processeurs, mémoire. .. ) a I'exécution des téaches.

— Static assignment : ce mode est trés similaire au fully dynamic. Seules les res-
sources seront fixées a l’avance pour chaque processus (processeurs d’exécution,

mémoires,. . . ).

B » i L S . v
Self-timed : ici un mécanisme de synchronisation est mis en ceuvre et permet de
garantir un ordre d’exécution partiel des taches (qu’il sera nécessaire de communiquer

au runtime).

— Fully static : plus aucune variation de fonctionnement n’est envisagée, tout est décidé
a l'avance. Le runtime nécessite une description exacte de I'ordre d’exécution des

taches et des ressources qu’elles utiliseront.
Une fois le type d’exécutif connu, le role du compilateur est double :

— d’une part, il doit valider une application dataflow et vérifier qu’elle respecte ses

contraintes de fonctionnement,
— d’autre part il devra générer les informations requises par 'exécutif.

Pour répondre aux attentes de la compilation dataflow, il est donc nécessaire d’analyser
le programme concerné et d’en extraire ces informations. En référence & I’analyse statique
de programme, nous appellerons cette étude ’analyse statique des dataflows.

2.4.2 Des exemples de chaines de compilation dataflow

Il existe d’ores et déja plusieurs outils académiques permettant de compiler des appli-

cations dataflows & destination d’une architecture multiprocesseur.
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2.4. COMPILATION DATAFLOW A DESTINATION D’UN MULTIPROCESSEUR

Deadalus et DeadalusRT Les outils Deadalus et DeadalusRT [7] sont deux chaines
de compilation développées conjointement par les universités de Leiden et d’Amsterdam
en Hollande. Ces chaines de compilation sont adaptées aux systémes embarqués (1'une
est spécialisée pour le temps réel dur). L’une des contributions majeures de ces travaux
porte sur un outil d’extraction de CSDFG directement & partir d'un programme C (sous

certaines contraintes).

Ptolemy Le groupe Ptolemy de I'université de Berkeley est trés certainement I'un des
précurseurs dans le domaine de I’aide a la conception des systémes embarqués. Il est entre
autres a l'origine de trois outils universitaires, Gabriel [57] et Ptolemy I et II [17] qui

couvrent chacun un vaste domaine d’applications allant de la modélisation a la simulation.

D’autre part ces outils disposent d’un langage dataflow : le CAL, repris par d’autres
projets de compilation paralléles comme OpenDF [18] ou PREESM [71]. La limite de ces
outils porte essentiellement sur la forme et la taille des applications traitées. Ces outils
se basent souvent sur des techniques exactes pour lesquelles des applications de taille

industrielle ne peuvent étre prises en charge.

SDF3 Au sein de 'université technologique d’Eindhoven aux Pays-Bas, le groupe FElec-
tronic Systems propose SDF3. Il ne s’agit pas d’'un compilateur & part entiére, mais d’une
API fournissant les outils d’analyse nécessaire a la plupart des compilateurs dataflows.
Une solution de génération aléatoire d’application dataflow existe aussi. Il permet de tester

leurs outils.

StreamlIt Le langage Streamlt (vu précédemment) fait partie d'une chaine de compilation
du méme nom [86|. La chaine de compilation Streamlt a été développée par une équipe du
groupe CSAIL au Massachusetts Institute of Technology. Elle est a 'origine destinée a la
compilation de programme Streamlt vers des processeurs a architectures paralléles comme
le RAW [83] ou le Tile64 [91]. Compte tenu de la sémantique de son langage, la principale
limitation de Streamlt est son expressivité : une application Streamlt ne peut par exemple
disposer que d'une unique d’entrée et d’une unique sortie. Il existe bien des extensions de

ce langage, mais aucune n’est intégrée officiellement dans la chaine de compilation ad hoc.

Ces quelques exemples ne nous permettent pas de conclure sur 1’ensemble des solutions

de compilation dataflow existantes.

Nous souhaiterions cependant faire réagir le lecteur sur un point essentiel. Selon nous,
méme si chacun de ces outils apporte chaque fois de nouvelles contributions majeures,
aucun n’est suffisamment abouti pour fournir une solution de programmation paralléle

« clef en main » a destination d’une nouvelle architecture multiprocesseur comme le MPPA.
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Afin de faciliter 'accés a son architecture, la société Kalray a donc fait le choix de

fournir sa propre solution de compilation dataflow : la chaine AccessCore.

2.4.3 La chaine de compilation AccessCore

Le langage ¥C est un support permettant d’exprimer une application sous la forme
d’un modéle CSDFG. Le concepteur peut ainsi spécifier le parallélisme de son application
sous forme d’un modéle dataflow. Il n’est pas nécessaire a cet instant qu’il décide du
séquencement de ses opérations ou des ressources qui leur seront associées. C’est ici

qu’intervient la chaine de compilation AccessCore.

Le passage d’un programme XC vers un exécutable compatible avec le MPPA n’est
cependant pas évident. Le runtime utilisé par cette chaine de compilation s’apparente a la
catégorie des self-timed runtimes. Rappelons que pour ce type de runtime, il est nécessaire

de
— fournir un ordre partiel d’exécution des taches,
— placer les taches,
— dimensionner les mémoires.

Pour fournir ces informations, une mécanique complexe a donc été développée par Kalray

(en partenariat avec le CEA) et s’articule en cinqg étapes :

Instanciation du CSDFG La premiére étape consiste a générer un CSDFG caractéri-
sant ’application XC considérée. C’est ce graphe qui permettra par la suite d’effectuer

toutes les analyses nécessaires a la compilation.

Réduction du parallélisme Le MPPA dispose de 256 coeurs de calcul, et la modélisa-
tion de certaines applications peut souvent s’exprimer au travers de bien plus de téaches.
Afin de simplifier 'analyse du graphe, une opération de réduction est engagée. Celle-ci va
diminuer le nombre de taches en fusionnant certaines d’entre elles. Il s’agit d’'un probléme

NP-Complet [32], mais pour lequel une solutio