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INTRODUCTION GENERALE

La vitesse d'ex6cution des programmes s6quentiels sur les architectures modemes est

sensible d I'ordre dans lequel les instructions sont pr6sent6es au processeur. Les d6pendances

entre les instructions posent un obstacle majeur pour l'exploitation du parall6lisme de niveau

instruction (ILP : Instruction-Level Parallelism) qui est un parall6lisme de grain trds fin par

opposition au parall6lisme de tdche ou au paralldlisme entre it6rations de boucles. C'est un

moyen qui permet d'augmenter le degrd du parall6lisme en ex6cutant plus d'une instruction d

la fois. ILP est une famille des processeurs et des techniques de conception du compilateur

qui acc6ldrent 1'ex6cution en causant des op6rations (de style RISC) telles que la

multiplication, la division et I'accds m6moire de s'ex6cuter en paralldle individuellement sur

diff6rentes unitds fonctionnelles.'

Depuis que I'architecture ILP exploite le parall6lisme implicite que la majorit6 des

programmes le contiennent, leur perfornance ddpend fortement de I'ordre d'ex6cution des

instructions (l'ordre lexical) dans la s6quence du code. Si les instructions cons6cutives ont des

d6pendances de donndes, du contr6le ou des contraints ressources alors des latences

surviennent et la performance diminue.

Par cons6quent, I'exploitation efficace du paralldlisme implicite entre les instructions exige le

changement d'ordre des instructions par le compilateur (rdordonnancer) sans affecter la

s6mantique du programme afin de r6duire ou dviter les al6as de donn6es (les ddpendances de

hasard). La tdche d'ordonnancement des instructions (Instruction Scheduling) occupe menant

une place importante dans le processus d'optimisation de bas niveau pour les compilateurs

modemes. Les techniques d'ordonnancement pour l'architecture ILP peuvent Otre subdivis6es

en deux types : local et global.

Le probldme d'ordonnancement d'instructions est reconnu dans la litt6ratrne comme un

probldme difficile d r6soudre dans le domaine de l'optimisation combinatoire; sa complexit6

est de type NP-Complet. Par cons6quent, il n'existe pas un algorithme connu qui garanti une

solution optimal dans un temps polyn6mial. Pour cette raison, la majorit6 des m6thodes de

r6solution en pratique fait appel dr des m6thodes approch6es (heuristiques) afin de construire

des solutions de bonne qualitd avec un temps raisonnable de calcul. La plupart des

ordonnancements utilis6s dans un bloc de base par les compilateurs sont bas6s sur les

algorithmes de liste (List Scheduling) .C'est un algorithme glouton qui construit une liste

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

I



sans prdddcesseurs ou 1ib6r6e par 1'ex6cution d'autres instructions selon une priorite

heuristique associ6e a chaque instruction. Afin d'am6liorer le fonctionnement de I'algorithme

de liste, une tentative de combiner plusieurs prioritds heuristiques dans une seule priorite

m6ta-heuristique simple a ete etudiee en utilisant I'application de colonie de fourmis idee.

Les travaux pr6c6dents dans le domaine d'ordonnancement ont montr6 que l'application de

colonie de fourmis a ete capable de trouver de bonne qualitd de solutions. Dans notre trar ail

vous avez appliqu6 une variante de I'algorithme de colonies de fourmis nommde \Iar-\tin
Ant System (MMAS) pour ce probldme, nous n'avons pas utilisd I'algorithme de liste copme

une mdthode de recherche local mais seulement le mOme parcours effectu6 par I'algorithme de

liste sera suivie par les fourmis artificielles en expirant qu'ils vont produire des solutions

meilleures ou 6quivalentes que le travail pr6cddant en termes de qualitd des solutions et temps

d'ex6cution.

Nous organisons notre propos en quatre chapitres principaux :

' Le premier chapitre, bst un 6tat de l'art'des probldmes d'optimisations combinatoire et

des techniques de rdsolutions, ax6 sur les mdta- heuristique.

' Ensuite, dans le second chapitre, nous d6crivons des d6finitions li6es a le probldme

d'ordonnancement des instructions) et les m6thodes heuristiques pour r6solus ce

probldme (list scheduling) avec un exemple.

' Le troisidmb chapitre est une pr6sentation de l'optimisation par colonie de fourmis.

r Le dernier chapitre est constitud d'une impl6mentation de deux algorithmes utilisds

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



CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVE

Dans ce mdmoire nous avons dtudi6 le probldme d'ordonnancement des instructions

qui appartient i la classe des probldmes NP-complets. La r6solution de ce probldme par les

mdthodes exactes est plus difficile et surtout pour les blocs de base trds grand (repr6sentation

de graphe). Le recours aux mdtaheuristiques est donc impdratif.

Dans notre travail, nous avons impl6ment6 les deux algorithmes ; l'algorithme de liste (list

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

les compilateurs sont bas6s sur les algorithmes de liste (List Scheduling). C'est un

algorithme glouton qui' construit une liste d'instructions (un ordonnancement) en

rajoutant d la fois et au fur et d mesure une instruction sans pr6d6cesseurs ou lib6r6e

par I'ex6cution d'autres instructions selon une priorit6 heuristique associde d chaque

, instruction.

On peut citer comme prioritds : 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

sp6cifiques bas6es sur l'algorithme de liste.

pr6sente quelques differences notables :

1. Seule la meilleure fourmi met d jorn une piste de phdromonei

2. Les valeurs des pistes sont bo.rndes par t^in et t*orl
3. Les pistes sont initialis6es dr la valeur maximumt^o*.

4. La mise d jour des pistes se fait de fagon proportionnelle, les pistes les plus fortes

6tant moins renforc6es que les plus faiblesi

5. Une r6initialisation des pistes peut 6tre effectu6e.

Les meilleurs r6sultats sont obtenus en mettant d jour la meilleure solution avec une fr6quence

de plus en plus forte au cours de I'ex6cution de I'algorithme.
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Aprds impl6mentation et analyse des deux algorithmes, on a pu constater que les r6sultats des

deux approches sont trds voisins, avec un l6ger succds de l'algorithme MMAS sur

l'algorithme de liste scheduling.

Pour cela et afin de compl6ter notre travarl, 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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Abst'act:
This r,vork introduces the adaptation of MAX-N{iN Ant System algorithm of Ant

Colony to solve instruction scheduling'

The .bjective is to find an acceptable solution to the instuuction scheduling problem in the

presence of data dependences and resource constraints only' i.e., local instruction scheduling'

In other r,volds, ordering instructions within a basic block so that the schedr'rle length is

minimized rvithout violating precedence constraints, (dependence constraints) together,

betr.veen the two stiategies the list algorithm (list scheduling) and MMAS'

Kewglcts;Instruction scheduling, Ant colony, MAX-A'ilN Ant System, I'ist Scheduling,

Rdsumd:

Le travail suivant pr6sente I'adaptation d'aigorithme MAX-lviIN Ant System de

colonies cle fourmis pour la r6solution du probldme de 1'ordonnancement des instrttctiotls'

Le but est cle trouver une solution acceptable au probldme d'ordonnancement des instnrctions

dans la pr6sence des ddpendances de domr6es et des contraintes de ressources. En d'autres

temrese rdorclorurer les instrnctions d'un bloc de base dans le but d'en optimiser Ie temps

d,exdcntion sans violer les contraintes de pr6c6dence, nous allons faire une 6tude comparative

entre les deux stratdgies I'algorithme c1e liste (liste scheduling) et MMAS'

Mrsts cldf: l'oydynitancenlent des instntctiorts, colonies cle fotrmis. MA'Y-MIN Ant Systent' le's

algorithmes de liste.
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