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INTRODUCTION GENERALE

La vitesse d’exécution des programmes séquentiels sur les architectures modernes est
sensible a 1'ordre déns lequel les instructions sont présentées au processeur. Les dépendances
entre les instructions posent un obstacle majeur pour I’exploitation du parallélisme de niveau
instruction (ILP : Instruction-Level Parallelism) qui est un parallélisme de grain trés fin par
opposition au parallélisme de tdche ou au parallélisme entre itérations de boucles. C’est un
moyen qui permet d'augmenter le degré du parallélisme en exécutant plus d’une instruction a
la fois. ILP est une famille des processeurs et des techniques de conception du compilateur
qui accélérent I’exécution en causant des opérations (de style RISC) telles que la
multiplication, la division et I’accés mémoire de s’exécuter en parallele individuellement sur
différentes unités fonctionnelles."

Depuis que l'architecture ILP exploite le parallélisme implicite que la majorité des
programmes le contiennent, leur performance dépend fortement de l'ordre d'exécution des
instructions (l'ordre lexical) dans la séquence du code. Si les instructions consécutives ont des
dépendances de données, du controle ou des contraints ressources alors des latences
surviennent et la performance diminue.

Par conséquent, l’exploitation efficace du parallélisme implicite entre les instructions exige le
changement d’ordre des instructions par le compilateur (réordonnancer) sans affecter la
sémantique du programme afin de réduire ou éviter les aléas de données (les dépendances de
hasard). La tAche d’ordonnancement des instructions (Instruction Scheduling) occupe menant
une place importante dans le processus d’optimisation de bas niveau pour les compilateurs
modernes. Les techniques d’ordonnancement pour ’architecture ILP peuvent étre subdivisées
en deux types : local et global.

Le probléme d’ordonnancement d’instructions est reconnu dans la littérature comme un
probléme difficile & résoudre dans le domaine de 1’optimisation combinatoire; sa complexité
est de type NP-Complet. Par conséquent, il n’existe pas un algorithme connu qui garanti une
solution optimal dans un temps polynémial. Pour cette raison, la majorité des méthodes de
résolution en pratique fait appel a des méthodes approchées (heuristiques) afin de construire
des solutions de bonne qualité avec un temps raisonnable de calcul. La plupart des
ordonnancements utilisés dans un bloc de base par les compilateurs sont basés sur les
algorithmes de liste (List Scheduling) .C'est un algorithme glouton qui construit une liste

d'instructions (un ordonnancement) en rajoutant a la fois et au fur et & mesure une instruction
1



sans prédécesseurs ou libérée par I’exécution d’autres instructions selon une priorité
heuristique associée a chaque instruction. Afin d'améliorer le fonctionnement de I’algorithme
de liste, une tentative de combiner plusieurs priorités heuristiques dans une seule priorité
méta-heuristique simple a été étudiée en utilisant I’application de colonie de fourmis idée.

Les travaux précédents dans le domaine d’ordonnancement ont montré que I’application de
colonie de fourmis a été capable de trouver de bonne qualité de solutions. Dans notre travail
vous avez appliqué une variante de l'algorithme de colonies de fourmis nommée Max-Min
Ant System (MMAS) pour ce probleme, nous n'avons pas utilisé 'algorithme de liste comme
une méthode de recherche local mais seulement le méme parcours effectué par l'algorithme de
liste sera suivie par les fourmis artificielles en expirant qu'ils vont produire des solutions
meilleures ou équivalentes que le travail précédant en termes de qualité des solutions et temps
d'exécution.

Nous organisons notre propos en quatre chapitres principaux :

" Le premier chapitre, est un état de I’art'des problémes d’optimisations combinatoire et
des techniques de résolutions, axé sur les méta- heuristique.

* Ensuite, dans le second chapitre, nous décrivons des définitions liées a le probléme
d’ordonnancement des instructions) et les méthodes heuristiques pour résolus ce
probléme (list scheduling) avec un exemple.

* Le troisi®me chapitre est une présentation de 1’optimisation par colonie de fourmis.

®* Le dernier chapitre est constitué d’une implémentation de deux algorithmes utilisés

(L’algorithme de liste et MMAS) et un petit teste.



CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVE

Dans ce mémoire nous avons étudié le probléme d’ordonnancement des instructions
qui appartient a la classe des problémes NP-complets. La résolution de ce probléme par les
méthodes exactes est plus difficile et surtout pour les blocs de base trés grand (représentation
de graphe). Le recours aux métaheuristiques est donc impératif.

Dans notre travail, nous avons implémenté les deux algorithmes ; I’algorithme de liste (list

scheduling) et MAX-MIN Ant System pour ce probléme.

» lalgorithme de liste : la plupart des ordonnancements utilisés dans un bloc de base par
les compilateurs sont basés sur les algorithmes de liste (List Scheduling). C'est un
algorithme glouton qui- construit une liste d'instructions (un ordonnancement) en
rajoutant a la fois et au fur et & mesure une instruction sans prédécesseurs ou libérée
par ’exécution d’autres instructions selon une priorité heuristique associée & chaque
instruction. ‘

On peut citer comme priorités : CP/MISF (Critical Path/Most Immediate
Successors First), LP (Longest Path), HLF (Highest Level First), Highest Co-level
First (HCF), LNSF (Largest Number of Successors First), LPTF (Largest Processing
Time First), GMS (Gibbons and Muchnick scheduer), ainsi que d’autres heuristiques

spécifiques basées sur I’algorithme de liste. -
» Max-Min Ant System : cette variante (notée MMAS) est fondée sur l'algorithme AS et
présente quelques différences notables:
1. Seule la meilleure fourmi met & jour une piste de phéromone
2. Les valeurs des pistes sont bornées par t,,in €t tmgy
3. Les pistes sont initialisées a la valeur maximum t, ..
4. La mise a jour des pistes se fait de fagon proportionnelle, les pistes les plus fortes
étant moins renforcées que les plus faiblest
5. Une réinitialisation des pistes peut étre effectuée.
Les meilleurs résultats sont obtenus en mettant a jour la meilleure solution avec une fréquence

de plus en plus forte au cours de I'exécution de l'algorithme.
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Apres implémentation et analyse des deux algorithmes, on a pu constater que les résultats des
deux approches sont trés voisins, avec un léger succés de I’algorithme MMAS sur
I’algorithme de liste scheduling.

Pour cela et afin de compléter notre travail, et comme perspectif, nous proposons de s’investir

dans la recherche d’une nouvelle heuristique locale plus performante pour les algorithmes
ACO.
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Abstract.:

This work introduces the adaptation‘ of MAX-MIN Ant System algorithm of Ant

Colony to solve instruction scheduling.

The objective is to find an acceptable solution to the instruction scheduling problem in the
presence of data dependences and resource constraints only, i.e., local instruction scheduling.
In other words, ordering instructions within a basic block so that the schedule length is
minimized without 4violating precedence constraints, (dependence constraints) together,
between the two strategies the list algorithm (list scheduling) and MMAS. k
Keywords: Instruction Scheduling, Ant Colony, MAX-MIN Ant System, List Scheduling,

Le travail suivant présente ’adaptation d’algorithme MAX-MIN Ant System de
colonies de fourmis pour la résolution du probléme de I’ordonnancement des instructions.
Le but est de trouver une solution acceptable au probleéme d’ordonnancement des instructions
dans la présence des dépendances de données et des contraintes de ressources. En d'autres
termes¢ réordonner les instructions d’un bloc de base dans le but d’en optimiser le temps
d’exéeution sans violer les contraintes de précédence, nous allons faire une étude comparative
entre les deux stratégies I’algorithme de liste (liste scheduling) et MMAS.
Mots clés: I’ordonnancement des instructions, colonies de fourmis, MAX-MIN Ant System, les

algorithmes de liste.



