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1 Introduction

Les graphes sont une maniere de représenter une multitude de systemes réels dans des mo-
deles d’optimisation, ou de simulation. De nombreuses variantes existent, telles que les graphes
bipartis ou les hypergraphes. Ils peuvent étre orientés ou non. Ses sommets et arétes/arcs
peuvent étre valués, coloriés, étiquetés etc. La versatilité de cette abstraction de modele de
données permet de représenter, entre autres, aussi bien des automates a états, des réseaux de
communication, des interactions sociales, que des circuits électroniques.

Une multitude d’algorithmes de référence peut alors étre appliquée, selon les besoins appli-
catifs : parcours, plus court chemin, coloration, partitionnement, flots ... La complexité algo-
rithmique de ces méthodes est treés étudiée et est prise en compte par toute personne cherchant
a optimiser la performance de solveurs basés sur ces dernieres.

Un autre aspect, au contraire bien souvent peu pris en compte, est la performance d’exécution
(comprendre : le temps d’exécution) des implémentations logicielles de ces méthodes sur des
ordinateurs modernes. Il existe en effet une multitude de maniéres d’implémenter un méme
algorithme, avec des résultats de performance tres différents pour une méme tache.

Cette présentation est un retour d’expérience d’un projet de développement d’un outil de
partitionnement d’hypergraphes, dans le cadre du projet européen DeepHealth. !

2 Le probleme de ’acces a la mémoire

Depuis I'apparition des langages informatiques modernes, le modele de programmation de
référence est I’architecture de von Neumann [4], constituée d’une unité d’exécution (processeur
ou CPU) et d'une mémoire centrale unifiée interconnectés par un bus de communication. La
mémoire est constituée de cases mémoire, qui sauf exception sont des octets, référencées par
des adresses qui sont des nombres allant de zéro au nombre total d’octets moins un. Dans
I’architecture de von Neumann, toutes les cases mémoires sont équivalentes quelles que soient
leurs adresses, et il n’y a pas de raison de penser quun programme aura plus de difficulté a
accéder a un octet plutot qu’a un autre.

Depuis le milieu des années 1980, les microprocesseurs ont commmencé a intégrer une mé-
moire cache, qui est une mémoire intermédiaire entre le CPU et la mémoire globale. La mémoire
cache stocke les données les plus récemment lues depuis, ou écrites vers la mémoire centrale.
C’est une mémoire plus rapide, et permet donc des accés en un temps plus court aux données
qui sont déja stockées dans le cache par rapport a la mémoire centrale. Du fait que la tech-
nologie des mémoires a connu une progression beaucoup moins rapide que celle de la vitesse
(fréquence d’horloge) de traitement des processeurs, les acces mémoire sont devenus de plus en
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plus coliteux en termes de performance relative. Cela a été partiellement compensé par I’ajout
de mémoires cache de capacités de plus en plus grandes et de plus en plus complexes, ainsi que
de stratégies de pré-chargement (ou prefetch) estimant la probabilité d’acces mémoire futurs
pour essayer de faire en sorte que les données soient présentes dans le cache avant méme qu’elles
soient demandées. Pour que le prefetch soit efficace, il faut que les acceés mémoire se fassent
avec une certaine régularité (par exemple, selon des adresses consécutives).

Ainsi, alors que le modele de programmation est toujours celui des machines de von Neu-
mann, 'architecture des ordinateurs s’est de plus en plus éloignée de ce modele, tout en cher-
chant a limiter I'impact de la baisse relative de performance des mémoires.

3 Représentation d’un graphe en mémoire

Un développeur congoit ses structures de données de telle sorte qu’elles permettent les trai-
tements que I'on va effectuer dessus de la maniere la plus efficace possible. Pour les graphes,
on va principalement chercher & parcourir les voisins d’'un sommet. Ainsi, il est usuel, pour
chaque sommet, de définir une liste d’adjacence, permettant un parcours avec une efficacité
algorithmique optimale. Une implémentation efficace sera de stocker, pour chaque sommet,
un tableau contenant ’ensemble des identifiants des sommets voisins, permettant d’accéder a
chaque élément avec une efficacité maximale puisque les éléments se suivent en mémoire.

Pour des acces plus irréguliers aux sommets d’un graphe, par exemple lors d’un parcours en
profondeur, ou bien en recherchant les voisins des voisins d’un sommet, il devient difficile pour
le matériel de « deviner » avec une probabilité suffisante les prochains acces a la mémoire.
Dans ce cas il peut étre utile de faire usage de mécanismes de prefetch logiciel accessibles avec
les compilateurs modernes de langages comme C ou C++.

4 Discussion

Dans le domaine du partitionnement de graphes ou d’hypergraphes, travaillant tres souvent
sur des ensembles de plusieurs millions de sommets, les meilleures performances sont obtenues
en combinant des astuces algorithmiques & une utilisation du matériel la plus efficace possible.
Pourtant, les publications ne présentent que les aspects algorithmique et structures de données.

Pour le cas des hypergraphes, il existe peu d’outils open-source permettant ’adaptation du
code a des besoins particuliers, les outils de référence existants (hMetis [3], PaToH [5]), n’étant
disponibles que sous forme de fichier exécutable.

Nous présenterons les approches proposées lors de la réalisation d’un solveur de partitionne-
ment d’hypergraphes [2], dans un but d’approcher les performances publiées dans une étude
de la littérature se rapprochant le mieux de nos besoins [1].
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