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RESUME

Cet arficle présente différentes méthodes orientées vers l'alde & la conception de logiciels de
traitements du signal, permettant plus particulierement de définir des implantations statiques de
chaines sonar sur des automates de calcul . L'objectif est d'inscrire ces méthodes dans la
réalisation d'un outil d'aide & la conception afin de proposer rapidement plusieurs solutions
adaptées aux contraintes et de rechercher des optimisations pour les solutions jugées les plus

pertinentes .

SUMMARY

The purpose of this paper is to present some methods which enable to assist in conceiving signal
processing softwares, and more specially in defining static processing organisation to be installed in
processing automatons . The major issue is to realize a tool for aided design, so that to propose
quickly several suitable solutions, and to optimize the most interesting ones .

1_Introduction

L'ensemble des fonctions retfenues pour définir un systéme de
fraitements sonar peut donner lleu & de multiples organisations de
logiclels, sulvant les différents ordonnancements de faches retenus
ef selon les différentes architectures envisageables du matériel, Un
outit d'ailde & la conception a été développé dans le double
objectif de fournir rapldement des solutions acceptables & court
terme et de rechercher des optimisations suivant plusieurs
sfrafeégies our les organisations définitives des logiciels.

n décrit icl les principales fonctions rédlisées, en insistant
davantage sur la description et les performances de deux
algorithmes d'opfimisation qul paraissent blen adaptés a ce type
de probléme . }

Une phase dite d'évaluation rapide permet d'estimer la
falsabllité d'une implantation. Pour cela, partant des spécifications
fonctionnelles du sonar, on effectue préalablement le chiffrage du
colt des fraitements contenus dans les chaines, en termes de
charges CPU et de débits dinformations. Puls on découpe les
traitements en fonction des parallélismes possibles: enfin on
regroupe les atomes de traitement ainsi obfenus- en modules
logiclels Individuellerent implantables sur les automates de calcul
Celte étape est réalisée en s'appuyant uniquement sur des
heuristiques de placement propres & la description du graphe
fonctionnel décomgosé en atomes logiciels.

Dans un deuxierne temps, on recherche une amélioration de
l'allocation en utilisant des algorithmes d'optimisation plus
performants et des coniraintes plus réalistes liées a I'architecture du
matériel envisagé, Cette optimisation est faite, soit en
reconsidérant tolalement le probléme d'ordonnancement des
atomes, soit en prenant comme base de départ l'organisation
résultant de ka phase précédente.

2_Evgluation

2.1 chiffrage des colfs de traliement

Chaque fonction du sonar est décrite sous forme d'une
arborescence de traitements élémentaires correspondant & des
enchalements d'algorithmes de traitement de signal et de
linformation, ininterruptibles, et de charge moyenne constante
dans le temps (figure 2).

Les fraltements é&lémentaires appartiennent & une
bibliothéque d'algerithmes connus dont on sait évaluer les colts
en termes de charges CPU, de volume mémoire, de débits
dinformations échangées; ces colls représentent les contraintes
moyennes que devront respecter les allocations.

2.2_Organisqilon des syméirles de traitement

Les traitements élémentaires peuvent étre parallélisés selon
différentes symétries (fréquentielle, géométrique, temporelle)
correspondant & des dimensions invariantes de la transformation
opérée.

La recherche de la meilleure organisation des parallélismes
des traitements successifs permet de réduire le nombre de
franspositions de données qui se traduisent par une augmentation
des charges de calcul et du volume mémocire. Une transposition
consiste & réorganiser en entrée le tableau des données
fransmises par le traitement précédent de fagon d ce gu'elles
puissent étre traitées dans la symétrie choisie.

La démarche consiste & établir préalablement toutes les
symétries possibles de chaque traitement élémentaire et &
rechercher pour I'ensemble des combindisons possibles toutes les
franspositions nécessaires. On ne retient alors que les organisations
qui minimisent le surcodt en charges CPU et en volume mémoire.

2.3 Découpage des logiciels

Cette étape est rendue nécessaire par l'existence de
traitements élémentaires volumineux dont certains peuvent
excéder la capacité de calcul d'une machine. On constitue alors
des atomes élémentaires de logiciels, de taille homogéne, qui
solent suffisamment petits vis & vis des capacités de traitement des
automates pour autoriser des adaptations souples par
ordonnancement des atomes. La normalisation de la taille des
atomes permet de simplifier le probléme de l'ordonnancement
qui porte alors sur des briques de tailles équivalentes quel que soit
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le traitement réalisé.

Le découpage est effectué en fonction du type de symétrie
de fraitement retenu précédemment et du type de machine
(SIMD ou MIMD). Cefte décompasition en taches paralléles induit
une répartition adaptée pour les flux de données d'entrée et de
sortie .

3 _Assoclatlon par heuristiques

Cette association a pour but de composer rapidement les
atomes précédents sous forme de modules logiciels de taille
adaptée aux capacités de calcul des automates de traitement,

Les modules sont constitués en s'appuyant sur des contraintes
globales relativement indépendantes de [I'architecture du
matériel, prenant en compte la charges CPU maximale, la taille
mémoire maximale et les débits d'entrée-sortie maximaux tolérés
par module logiclel,

Cette étape est réalisée en s'‘appuyant uniquement sur des
heuristiques de placement relatives au graphe fonctionnel
décomposé en atomes,

Les atomes issus du découpage sont considérés dans un
ordre qui, en moyenne, va de l'entrée vers la sortie du graphe, ce
qui permet de prendre en compte prioritairement les traitements
généralement les plus contraignants.

Les charges moyennes de communication sont minimisées
en rapprochant au plus prés les atomes qui s'échangent des flots
importants.

Les atomes qui utilisent les mémes données sont rapprochés,
ce qui permet de réduire le nombre de chemins différents
nécessaires au routage des données.

Enfin, un critére de distance permet de choisir entre plusieurs
atomes concurrents & lassociation avec un module en formation
et de considérer comme plus prioritaires les atomes qui
consomment le plus de données et ceux qui donnent naissance &
des sous-graphes réclamant une plus faible charges CPU par
information produite :

(@] D“ = D” = FU * 2k Cx / Z Fx * Coet

i est pére de j
k  décrit les modules du sous-graphe de j ( compris)
Dij distance entre les atomes i et |

F]J est le flot produit par i et consommé par j
Fx est le débit de sortie du module k

Cy est le besoin CPU du module k

Coef est un coefficlent de normalisation

4_OQoplimisation
4.1 _Oblectit

Cette approche optimale permet de rechercher, pour une
structure fonctionnelle qui donne a priori satisfaction dans la phase
précédente, une optimisation de forganisation des atomes en
tenant compte des contraintes de l'architecture matérielle.

Parmi les méthodes possibles, on n'a pas retenu les
approches par exploration combinatoire qui conduisent & des
temps de réponse prohibitifs pour les problémes NP-complets de
ce type (réf (5).(8)). On a préféré [utilisation de méthodes qui
semblent prometteuses pour ce type de probléme, de type
méthodes d'auto-organisation ou méthodes Inspirées du
fonctionnement de la machine de Boltzman ( Recuit Simulé, réf
(1).(4) ). Les solutions attendues, bien que ne Patteignant pas
toujours, se rapprochent sensiblement de l'optimum, tout en
réclamant des temps de calcul acceptables.

4.2 Modéle d'architecture

L'optimisation est toujours définie au fitre d'une architecture
précise qul infroduit des contraintes spécifiques sur les moyens 'de
communication, d'échange et de hraitement.

Dans le cas des essais réalisés, on a retenu une architecture
composée de machines de fraitements SIMD, & NPE processeurs
paraliégles, regroupées par ‘paqguets’ de NH machines
communiquant par un lien unidirectionnel en anneau {figure 1). Les
paguets de machines communiquent entre eux par les liens
unidirectionnels reliant les machines de méme rang.

Les données d'entrée issues des antennes et les données de
sortie sont fournies par des unités d'échange spécifiques.

4.3 Fonction de colt

Toutes les méthodes proposées utilisent une fonction de colt
multi-variables qui permet d'évaluer l'efficacité des répartitions
proposées.

Dars le cas de la méthoede du Recuit Simulé, la fonction de
colt est le critére principal qui guide la recherche d'une solution:
on recherche l'organisation des atomes qui minimise la fonction
de cott.

Dans le cas des méthodes d'auto organisation, le colt est
une conséquence issue de la démarche retenue pour effectuer
la répartition ; il n'influe pas sur la recherche d'une solution, mais
infervient comme un élément d'évaluation a posteriori des
solutions proposées.

La fonction de colt refléte les contraintes que 'on veut voir
respectées, c.ad. :

- pas de dépassement des capacités limites, tant sur les
débits imposés aux liens entre machines que sur les charges de
calcul des machines,

- répartition homogéne des charges de calcul et des débits,

- débits les plus faibles possibles sur les liens.

Les tendances exprimées par ces contraintes sont traduites
sous la forme d'une fonction croissante par rapport aux
dépassements et aux inhomogénéités de répartition .

On a retenu pour expression générale, une combinaison de
fonctions fj, polynomiales ou exponentielies, de la forme :

@
Colt= 11(NBR)*13(DCC) + f3(NOAr)*14(DTAr) + f5(NOS} *t5(DRS)

ou,

NBR: nombre de dépassements de capacité CPU machine,

DCC: distortion de répartition de la charge de calcul,

NOAr; nombre de dépassements de débit sur les liens,

DTAr; débit total sur les liens ,

NOS; nombre de dépassements sur les débits des unités
d'échange en sortie,

DRS; distortion de répartition des débits de sortie des unités
d'échange en sortie,

4.4 Méthode du Reculf Simulé

Cette méthode (réf (1).(4) ) est utilisée pour rechercher le
minimum d'une fonctlon & variables multiples en s'inspirant
directement de la physique des cristaux. On sait que I'état final
d'une matiére en fusion dépend de la maniére dont est effectué
le refroidissement; le cristal comrespond au minimum global
dénergle potentielle alors que les états amorphes correspondent
& des minima locaux. Le but du recuit est d'obtenir un état cristallin,
c'est & dire de minimiser I'énergie potentielle.

Dans le cas du placement des atomes de traitement, on
recherche une répartition qul minimise la foncfion de co0t
ci-dessus ; celle-ci joue le rdle de I'énergle potentielle du recult
physique.

Par similitude., on Introduit une grandeur appelée




fempératfure dont la valeur initiale est en principe d'autant plus
grande que la fonction de colit est complexe ( du point de vue
du nombre de ses minima locaux).

La meéthode consiste & déformer progressivement
lorganisation de départ des atomes de fagon & diminuer la
fonction de colt. On tolére des remises en cause occasionnelles
en acceptant des solutions qui entrainent une augmentation du
colt, avec une probabilité, fonction de la température, de type
(3) A * exp(-K * Colt/T) (par analogle avec la probabilité de
présence d'un systéme dans un état d'énergie Colt d la
température T), qui permet de palier les convergences locales.

Aprés avoir défini un état initial de la répartition en plagant
aléatoirement les atomes sur les machines, on initialise la
température & une valeur élevée et on réitére les actions
suivantes:

- déplacement d'un certain nombre d'atomes vers une autre
machine,

le nombre d'atomes déplacés est fonction de la
température,
. les atomes déplacés sont tirés aléatoirement avec une
loi équirépartie,
. les machines destinatrices sont elles aussi choisies
aléatoirement,

- choix des routages des flots parmi les routages les plus
simples,

- évaluation du colGt C' de la nouvelle organisation ainsi
produite.

- sl le colt est plus faible que celui de limplantation initiale, on
accepte les déplacements, par contre st le colt est plus  élevé,
on évalue par firage aléatoire la possibilité de retenir cet état.
Pour cela, on calcule la probabilité de passage P du systéme de
fétat initial de colt C, & I'état final de cott C' par la formule (4)
P=exp-(C-C')/(K*T). Cette probabilité est alors comparée
avec la valeur obtenue par tirage d'un nombre aléatoire S
équiréparti entre 0 et 1 qui simule l'occurence d'un tel éfat,

- I'état final est retenu si P<=$ , sinon il est rejeté.

Mise en oceuvre :

La difficulté porte essentiellement sur le réglage des
paramétres de la fonction de cott, sur le choix de la température
initicle et de Ia lol de décroissance de la température.

Typlquement, & température forte par rapport aux valeurs de
codt, on va chercher dans toutes les directions mais sans jamais
pouvoir approfondir . En effet, & peine tombé dans un minimum,
on aura toutes les chances d'en ressortir en acceptant une des
multiples propositions d'organisation & colt plus élevé qui seront
fort probablement soumises. A température faible, on ne fera
qu'approfondir la recherche du minimum prés duquel on est déja
placé. C'est donc dans la zone intermédiaire que tout ce joue. La
température y est suffisamment faible pour ne pas toujours
remetire tout en cause et suffisamment élevée pour permettre
d'éviter des piéges locaux. C'est le choix de cefte zone qui
conditionne le résultat final.

On ¢ ainst constaté que :

- sl 'on veut approfondir une recherche, on a davantage
intérét & ralentir le refroidissement gqu'd augmenter la température
initicle,

- une phase préalable de normalisation autour d'une valeur
choisie (typiquement 0.1) du rapport colt sur température  sur
quelques essals, permet de réduire les oscillations et le temps de
calcul,

- la fonction de diminution du nombre d'atomes déplacés &
chaque itération doit étre une fonction croissante de la
température pour éviter les oscillations et pour fournir un critére
d'arrét a lalgerithme ,

4.5 Méthode par Approches Successives

Cette méthode (réf. (2)) . plus directive que la précédente. fail
partie, avec la méthode dite Elastic Net (réf. (3}), des méthodes
auto adaptatives qu'on a étudiées. Elle permet de tenir compte
des affinités entre atomes et des contraintes de l'architecture pour
proposer des solutions.

Tout d'abord, on définit une surface susceptible de
représenter au mieux |'architecture . Dans notre cas, la surface la
mieux adaptée est celle d'un tore; les machines sont disposées
de fagen équirépartie sur le tore (dans ce cas le placement est
continu et un atome est généralement situé & coté d'une
machine ).

Ensuite, on calcule la proximité entre les atomes du graphe
orienté. La distance retenue est identique & celle de la méthode
heuristique  ( expression (1)).

Aprés avoir placer aléatoirement les atomes sur la surface qui
supporte les machines, on réitére les actions suivantes :

- Pour chague machine, on recherche l'atome le plus proche
et on lui fait subir une attraction (Da ) vers la machine de la forme :

(5) Da=k *d* exp(-(a*d)2/ 2°T?)
ou, .
d est la distance de 'atome & la machine,
a est un paramétre d'gjustement,
K compris entre 0 et 1, diminue quand la charge de la
machine augmente.

- On attire de proche en proche les atomes reliés par un
chemin dans le graphe & l'afome sélectionné lors de létape
précédente. On commence par attirer les atomes les plus
proches, puis on explore fous les autres atomes jusqu'd ce qu'on
atteigne les limites du sous-graphe. Un atome de niveau N est
attiré par ses parents de niveau N-1, d'autant plus quiil en est
proche, au sens de la distance entre atomes dans le graphe.

- On abaisse la température et on réitére les opérations
précédentes.

Par rapport & l'algorithme initial (réf. (2)), on a apporté les
adaptations suivantes:

- suppression du mécanisme de création-destruction des
noeuds et remplacement par un mécanisme permettant &
chaque machine d'attirer les atomes & concurrence d'une
certaine somme de charges CPU ( typiquement, 1.3 fois la
capacité CPU restant disponible dans a machine),

- remplacement du circuit des étapes par un graphe (ouvert)
d'atomes de traitement et introduction d'un critére de distance
entre atomes,

- prise en compte d'une notion d'ordre entre étapes
permettant de prendre en compte des liens de communications
unidirectionnels

Mise en oeuvre:

Outre le choix de la surface sur laquelle on dispose les
machines et de la distance dans le graphe, la difficulté est
d'accorder le coefficient d'échelle entre la température initicle et
les distances moyennes dans l'espace des machines.
L'expression du coefficient d'atiraction (d*exp(-d?/T2)) fait en
effet apparditre une zone dans laquelle T'attraction peut étre une
fonction croissante de la distance. i est nécessaire que le rapport
d/T solt suffsamment grand pour éviter les oscillations, sans que T
soit trop petit pour que l'attraction soit suffisante. On a constaté que
pour un bon fonctionnement il est préférable que le maximum
d'attraction se fasse pour une distance inférieure a la
demi-distance entre deux machines voisines.
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5__Performanges

Les différentes fonctions décrites dans cet article ont été mises
en place dans un logiciel d'aide & la conception de traitements
sonar.

Des tests comparatifs ont été réalisés sur des graphes de
traitements et des architectures simples, sur SUN 3/60 (voir
tableaux 1 et 2).

A partir des essais réalisés, on a constaté que la complexité
des méthodes Elastic Net et Approche Successive crolt moins vite
que celle du Recuit Simulé, eu égard & leur plus grand dirigisme.

Les méthodes Elastic Net et Approche Successive sont
comparables, mais la seconde  est plus facilement réglable.

Sur des graphes simples, la méthode heuristique semble aussi
performante que les méthodes d'optimisation qui sont beaucoup
plus colteuses en temps de calcul et plus difficiles & régler. La
méthode heuristique a donné de bons résultats dans le cas de
graphes complexes; un tel travail reste encore & faire dans le cas
des méthodes cptimales.

Enfin, foutes les méthodes autorisent de pouvoir introduire des
stratégies différentes par simples modifications des paramétres .
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Figure 1 : Exemple d'architecture

TABLEAU 1
Recuit Simulé
Graphe © graphe 11
T=500 optimum T=200 mauvais
cr=0.02 cr=0.05
RO 890 tours RZ 928 tours
T=2200 optimum T=200 meuvais
¢r=0.02 cr=0.05 2113 tours
RO 487 tours R3
T=100 optimum T=200 ban
cr=0.02 cr=0.05 414 tours
R1 374 tours R4
I: ’:g? trés bon
= 29941
RS ours
TABLEAU 2
Approches Successives
Graphe O graphe 1
T=20 optimum T=200 moyen
cr=0.1 ¢r=0.05
b 39 tours oo 90 tours
case 1 : Conditions initiales T=_500 moyen
cr=0.01 435 tours
T: température initiale R2 ’
cr: coefficient de refroidissement
R réglages de I'algorithme
T=200 moyen
case 2 : Résuliats cr=0.01 343 tours
R4
Qualité de la solution
Nombre de tours explorés
T=200 optimum
cr=0.01 404 tours
RS’
GRAPHE 1 GRAPHE 11
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Figure 2 : Exemples de graphes fonctionnels
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