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R�esum�e

La m�emoire physiquement distribu�ee et le nombre souvent impor�
tant de processeurs dans les machines �dites� massivement parall�eles
obligent les utilisateurs �a g�erer avec une tr�es grande attention la dis�
tribution des donn�ees� En e�et	 sans cela les performances risquent
d
�etre fortement d�egrad�ees �a cause des d�elais dus aux mouvements de
donn�ees entre les processeurs�

Pour cela	 les constructeurs de ces machines ont d�e�ni des commu�
nications de donn�ees particuli�eres qui sont e�ectu�ees plus rapidement
que les communications g�en�erales et fourni des primitives de program�
mation de haut niveau pour les utiliser explicitement� N�eanmoins	 la
d�etermination de la meilleur distribution	 prenant en compte ce type
particulier de communication	 est un probl�eme complexe�

Pour le r�esoudre	 P� Feautrier propose au sein de sa m�ethode de
parall�elisation automatique de programme Fortran de d�eterminer au�
tomatiquement une fonction de placement qui donne le num�ero du
processeur virtuel qui doit ex�ecuter chaque op�eration du programme
source� Ce calcul est fond�e sur la minimisation du volume des commu�
nications	 sans tenir compte du type de communication�

Nous proposons une extension du calcul de cette fonction de pla�
cement qui prenne en compte le type des communications� Cette ex�
tension est fond�ee sur la d�etection pr�ealable des communications bien
optimis�ees� A partir de ces r�esultats	 nous proposons une g�en�eration
de code qui utilise les primitives de communication explicite�

Notre m�ethode a �et�e int�egr�ee au parall�eliseur PIPS d�evelopp�e �a
l
Ecole des Mines de Paris	 et nous avons e�ectu�e des exp�erimentations
sur la CM�
 et le Cray�T�D�
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Abstract

The distributed memory and the important number of processors
in the so called massively parallel computers force the users to deal
with great care the data distribution� Indeed	 without such care per�
formances may be highly degraded because of the delays induced by
data movements between the processors�

For this	 the constructors of these machines de�ne particular data
communications which are done faster than the general ones and give
high level programming primitives to use them explicitly� However	
the determination of the best distribution	 taking into account these
kind of data mouvements	 is a very complex problem�

To solve it	 P� Feautrier proposes in his automatic parallelization
method of Fortran programs to determine automatically a placement
function that gives the virtual processor executing each operation of
the source program� This computation is based on the minimisation
of the communication volume	 without knowing the type of the com�
munication�

We propose an extension of this computation of the placement
function that take into account the type of communication� This ex�
tension is based on the detection before hand of the well optimized
communications� From the results of this extension	 we propose a
code generation that uses the explicit communication primitives�

Our method has been implemented in the PIPS parallelizer devel�
opped at the Ecole des Mines de Paris	 and we have done experimen�
tations on the CM�
 and the Cray�T�D�
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Introduction

Depuis plusieurs ann�ees� un nouveau type d�architecture d�ordinateur�
dit massivement parall	ele� est apparu
 Avec les limites intrins�eques des
ordinateurs actuels� il semble tr�es probable que l�architecture des futures
machines �a tr�es grande puissance de calcul comportera un aspect massive�
ment parall�ele
 Ce nouveau type de machine pr�esente donc un important
int�er�et �economique
 De nombreux constructeurs proposent aujourd�hui des
syst�emes de ce type� par exemple� Cray Research Incorporated avec le Cray�
T�D� Thinking Machine Corporation avec la Connection Machine CM�	� ou
encore Intel avec le Paragon


Sur ces machines la m�emoire est physiquement distribu�ee� les communica�
tions de donn�ees entre les m�emoires locales des processeurs doivent donc �etre
g�er�ees avec soin


L�architecture de ces machines permet l�utilisation de di��erents types
de communication de donn�ees � les communications uniformes �transla�
tions�� les aggr�egations �di�usions� r�eductions� et les communications
g�en�erales
 Ces deux premiers types de communication sont en g�en�eral bien
optimis�es sur ces machines� il est donc int�eressant de savoir et de pouvoir les
utiliser


Ainsi� les programmeurs sont confront�es �a de nouveaux probl�emes no�
tamment le placement des donn�ees et des t�aches sur les processeurs de ces
machines� la communication et la synchronisation entre les t�aches
 Pour les
r�esoudre� les constructeurs ont �et�e amen�es �a d�evelopper des extensions �a For�
tran qui ont des caract�eristiques communes � sp�eci�cation du placement des
donn�ees� boucles parall�eles� nouvelles fonctions intrins�eques� etc
 N�eanmoins�
des di��erences existent et elles sont trop importantes pour que les utilisateurs






puissent passer de mani�ere indi��erente d�un langage �a l�autre
 L�utilisation de
HPF pourrait r�esoudre ce probl�eme� mais le r�esultat de la premi�ere version
est loin d��etre accept�e par l�ensemble des constructeurs� et les discussions
pour la mise au point d�une seconde version viennent juste de commencer


Face �a ces di�cult�es� le recours �a la parall�elisation automatique est donc
indispensable
 Or� �a l�heure actuelle� les probl�emes de parall�elisation auto�
matique des algorithmes num�eriques sur les machines massivement parall�eles
sont loin d��etre r�esolus� ne serait�ce que partiellement


Notamment� sur ce type de machine� les mauvaises performances sont dues
g�en�eralement �a un nombre tr�es �elev�e de communications co�uteuses entre les
processeurs
 De plus� la d�etermination d�une bonne distribution des donn�ees
et l�utilisation des communications �rapides� sur ces architectures �etaient
jusqu��a maintenant laiss�ees �a l�utilisateur
 De nombreux travaux commencent
donc �a �etudier ce probl�eme de la distribution automatique des donn�ees


Il existe des solutions th�eoriques aux probl�emes de parall�elisation auto�
matique pour certaines classes de programmes
 Par exemple� Feautrier a ob�
tenu des r�esultats th�eoriques extr�emement prometteurs� dans le cadre d�une
classe de programmes num�eriques dits ��a contr�ole statique�� et la th�ese de
Raji�Werth ��RW���� a �etudi�e leur ciblage sur la Connection Machine CM��
�ordinateur vectoriel massivement parall�ele�


Un des points fondamentaux de la r�esolution de ces probl�emes est l�optimi�
sation au niveau des communications inter�processeurs� ce qui fait intervenir
�a la fois la distribution des donn�ees sur les processeurs et la d�etection des
op�erations �int�eressantes�


Or� ces optimisations sur les communications d�ependent fortement du pla�
cement des donn�ees sur les processeurs
 Pour cela� Feautrier propose le calcul
d�une fonction de placement qui caract�erise compl�etement la distribution
du code et des donn�ees d�un programme �a contr�ole statique sur les proces�
seurs d�une machine �a m�emoire distribu�ee
 Elle donne l�identit�e du processeur
qui ex�ecute chaque op�eration �el�ementaire
 Le but de la premi�ere version de
cette fonction de placement est de minimiser le volume des communications
sans tenir compte du type �et donc du co�ut� de ces communications
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Nous avons donc �etudi�e ces probl�emes en prenant en compte les sp�eci�ci�
t�es de l�architecture de ces machines massivement parall�eles� notamment la
r�epartition des donn�ees sur la m�emoire distribu�ee
 La di�cult�e r�eside dans
le fait qu�il faut g�erer cette r�epartition des donn�ees sur tous les processeurs
de mani�ere automatique


Nous proposons une nouvelle m�ethode de calcul de la fonction de pla�
cement qui tienne compte des di��erents types de communications
 Cette
m�ethode n�ecessite une d�etection pr�ealable des di��erents types de commu�
nications que nous sommes susceptibles d�engendrer� et une d�e�nition des
conditions qu�elles imposent �a ce calcul


Nos travaux s�ins�erent dans une collaboration entre l��equipe du Professeur
Feautrier du laboratoire PRiSM �Universit�e de Versailles et Saint�Quentin��
le Centre de Recherche en Informatique �CRI� de l�Ecole des Mines de Paris
et le Projet Calcul Parall�ele �PCP� du Centre d�Etudes de Limeil�Valenton
du Commissariat �a l�Energie Atomique �CEA� sous la coordination de la
DRET
 Cette collaboration vise �a adapter et �etendre la m�ethode g�en�erale de
parall�elisation automatique de Feautrier �d�evelopp�ee au sein du parall�eliseur
PAF� au parall�eliseur PIPS d�evelopp�e au CRI


Ainsi� nous avons �et�e amen�e �a �etudier les adaptations �a e�ectuer sur la
phase de transformation de programme propos�ee par Feautrier en vue d�une
int�egration qui tienne compte de cette nouvelle fonction de placement
 De
plus� nous avons r�ealis�e une g�en�eration de code en Fortran parall�ele pour
la Connection Machine CM�	 et le Cray�T�D
 Les deux langages utilis�es
n��etant pas les m�emes� nous avons d�u adapter notre g�en�eration de code �a
chacun d�eux


A partir des r�esultats obtenus� nous avons e�ectu�e des mesures de perfor�
mances sur l�ex�ecution de nos programmes et nous les avons compar�ees avec
les programmes non optimis�es


Dans le premier chapitre� nous pr�esentons les di��erentes architectures et
mod�eles de programmation des machines massivement parall�eles


Le second chapitre pr�esente les bases et les principales m�ethodes de pa�
rall�elisation automatique et donne une vue d�ensemble des travaux portant
plus pr�ecis�ement sur la distribution automatique des donn�ees
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La m�ethode de parall�elisation propos�ee par Feautrier et son �equipe est
expos�ee en d�etail dans le troisi�eme chapitre � elle constitue le cadre th�eorique
de notre travail


Dans le quatri�eme chapitre� nous pr�esentons notre nouvelle m�ethode de
calcul de la fonction de placement


Les extensions �a la g�en�eration de code que nous proposons pour la g�en�e�
ration du programme parall�ele r�esultat� ainsi que les r�esultats obtenus lors
d�exp�erimentations sur CM�	 et Cray�T�D� sont expos�ees au cinqui�eme cha�
pitre


Finalement� dans le dernier chapitre� nous concluons sur l�ensemble de
notre �etude
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Chapitre �

Parall�elisme massif

��� Architectures massivement parall�eles

La d�enomination ordinateur massivement parall�ele est assez "oue� puis�
qu�elle s�applique aussi bien �a la CM�� avec ses �		�� PE � bit qu��a des
machines dont le nombre de processeurs d�epasse �a peine la centaine
 Une
mesure objective du degr�e de parall�elisme� appel�ee n���� a �et�e introduite par
Hockney $ Jesshope ��HJ

�� � elle s�applique d�es que la performance �en
nombre d�op�erations "ottantes par seconde� en fonction de la taille n des
donn�ees trait�ees peut �etre repr�esent�ee approximativement par une courbe
d��equation � �

R % R�
�

� &
n���
n

��
��

o�u R� repr�esente la performance asymptotique de la machine et n���
la taille des donn�ees n�ecessaire pour obtenir la moiti�e de la performance
asymptotique
 Une machine sera dite massivement parall�ele si son n��� est
sup�erieur �a un millier


�� La �gure ��� donne une repr�esentation graphique de cette �equation�
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R�
�

R�

n���

R

n

Fig� �
� � Repr�esentation graphique de l��equation ���

N�eanmoins� ces machines massivement parall�eles ont en commun une ar�
chitecture poss�edant les trois caract�eristiques suivantes �

�
 Un ensemble de n#uds de calcul identiques poss�edant chacun sa propre
m�emoire locale �ce sont des machines �a m�emoire distribu�ees�
 L�archi�
tecture interne et les fonctionnalit�es de ces n#uds varient beaucoup
suivant les machines
 En e�et� ces caract�eristiques vont de l��el�ement de
calcul �qui ex�ecute des instructions envoy�ees par un s�equenceur� au pro�
cesseur �qui g�ere lui�m�eme la m�emoire et les instructions�
 Malgr�e ces
di��erences� ces n#uds de calcul seront appel�es PE �pour �Processing
Element�� dans la suite de ce document


�
 Un processeur h�ote qui compile les programmes� ex�ecute le code s�e�
quentiel et distribue les t�aches aux n#uds de calcul
 Ce processeur est
soit l�un des n#uds de calcul �PE� pour les machines dites sym�etriques
soit un n#ud particulier �appel�e frontal� pour les machines dites asy�
m�etriques


�
 Un r�eseau de communications reliant les PE entre eux et assurant la
liaison avec le processeur h�ote
 La topologie du r�eseau varie d�une ma�
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chine �a une autre �anneau� grille �D� grille �D� hypercube� etc
�
 Dans
la plupart des cas� il existe des m�ecanismes hardware pour traiter des
mouvements de donn�ees particuliers� tels que les di�usions et les r�educ�
tions


Dans la suite de cette section nous pr�esentons quelques exemples de ma�
chines massivement parall�eles


����� Connection Machine

Le produit le plus r�ecent de la soci�et�e Thinking Machine Corporation
�TMC� est la Connection Machine CM�	
 C�est une machine qui allie la
simplicit�e et l�e�cacit�e du SIMD avec la "exibilit�e du MIMD �� ce que TMC
appelle du MIMD synchronis�e


La CM�	 poss�ede de �� �a ���
 n#uds de calculs �not�e PN� pour �Pro�
cessing Node���� chacun compos�e d�un processeur SPARC ��� MHz�� de ��
Mo de m�emoire et de quatre unit�es vectorielles ���
 M"ops en � bits�
 L�ad�
ministration des t�aches syst�emes et l�ex�ecution des t�aches s�equentielles sont
g�er�ees par les processeurs de contr�ole �not�es CP� pour �Control Processor���
�egalement des processeurs SPARC
 En�n� les entr�ees�sorties sont e�ectu�ees
par les n#uds d�Entr�ees�Sorties �not�es ION� pour �I�O Nodes��
 Le syst�eme
op�ere sur une ou plusieurs partitions� chacune compos�ee d�un certain nombre
de PN et d�un unique CP �il sert de frontal�
 Chaque utilisateur travaille sur
une partition� soit en acc�es exclusif� soit en acc�es partag�e


Tous ces composants sont interconnect�es par trois r�eseaux distincts �pour
plus de d�etail voir �LAD����� � le r�eseau de donn�ees �DN� �voir �gure �
��
pour des communications point �a point �a tr�es haute performance� le r�eseau de
contr�ole �CN� pour les op�erations globales �di�usion� synchronisation et scan�
et les op�erations de gestion du syst�eme� et en�n le r�eseau de diagnostic �DIN�
pour tester l�int�egrit�e du syst�eme et d�etecter les erreurs
 Ce dernier r�eseau
est invisible �a l�utilisateur
 Les r�eseaux de contr�ole �CN� et de diagnostique
�DIN� ont une architecture en arbre binaire


�� �Multiple Instruction Multiple Data��
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noeud de calcul

noeud de communication

lien physique

Fig� �
� � Le 	fat�tree
 quaternaire du r�eseau de donn�ees de la CM��

La CM�	 poss�ede une interface r�eseau qui permet ��� aux processeurs
d�avoir une vision simple et uniforme du r�eseau et vice versa� ��� de g�erer le
�time�sharing� et le �space�sharing� �lors d�un changement de contexte� si
l�utilisateur est en cours de communication� le syst�eme suspend les communi�
cations tout en garantissant qu�elles reprendront l�a o�u elles ont �et�e arr�et�ees �
ce m�ecanisme est appel�e All�fall�down�� ��� de d�ecoupler les processeurs du
r�eseau� � � de r�ealiser des communications sans appels syst�emes


Le r�eseau de donn�ees �DN� a une architecture en fat�tree quaternaire
��gure �
��� i�e� en arbre quaternaire dont le nombre de canaux de commu�
nication cro��t avec la distance par rapport aux feuilles
 Les feuilles sont les
processeurs �PN� CP� ION�� les n#uds internes sont des routeurs �crossbar
�a 
 liens� �a �! Mo�s en �full duplex� sur chaque canal�
 Chaque processeur
a deux connexions sur le DN
 Sur les deux premiers niveaux chaque routeur
n�a que deux parents� ensuite quatre
 Ainsi� �a chaque niveau� le nombre de
routeurs par n#ud double puis quadruple
 Pour une machine de �!� PN�
la racine de l�arbre contient ��
 routeurs� ce qui donne un d�ebit crois�e de
�! Go�s
 L�algorithme de routage remonte les messages jusqu�au premier an�
c�etre commun en choisissant les liens de mani�ere pseudo�al�eatoire� puis les
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redescend suivant un algorithme d�eterministe


Les buts de cette conception des r�eseaux d�interconnexion sont ��� d�obte�
nir des hautes performances� ��� de faire une �economie de m�ecanisme� ��� de
permettre des extensions sans limite th�eorique �scalability�� � � de supporter
le mod�ele parall�ele sur les donn�ees


A�n d�avoir un ordre de grandeur du gain de performance lorsque des com�
munications optimis�ees sont utilis�ees �a la place de communications g�en�erales�
nous avons compar�e ces di��erentes types de mouvement de donn�ees sur la
CM�	


Nous nous sommes born�es �a comparer les di�usions� les r�eductions� les
translations et les communications g�en�erales
 A chaque type de mouvement
de donn�ees nous avons associ�e un �bout� de programme� tous ces bouts de
programme e�ectuant� en th�eorie� le m�eme nombre de communications


Nous donnons dans le tableau �
� les r�esultats de nos mesures sous la
forme d�une comparaison des vitesses d�ex�ecution � entre quatre types de
mouvement de donn�ees
 Ces mesures ont �et�e e�ectu�ees sur une CM�	 poss�e�
dant �� n#uds de calcul


R�eduction Di�usion Translation Communication g�en�erale
� �
	 �
	 �!

Tab� �
� � Comparaisons entre les di��erents mouvements de donn�ees

Nous en d�eduisons que l�utilisation des trois premiers types de communi�
cation est beaucoup plus avantageux en terme de performance que le dernier


De plus� la moins bonne vitesse d�ex�ecution de la translation s�explique
par la forme du r�eseau particuli�erement bien adapt�e pour les r�eductions et
les di�usions


����� Kendall Square Research

Cette soci�et�e propose la KSR��� un multiprocesseurs �a m�emoire distri�
bu�ee
 Son architecture varie de �� �a �!

 processeurs RISC � �bit �a �! MHz�

��Nous avons �x�e la vitesse d	ex�ecution d	une r�eduction 
a � unit�e de temps�
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ce qui lui donne une performance cr�ete th�eorique entre !��� et  ��	 GFlops

Chacun d�eux est coupl�e avec une unit�e de calcul "ottant� une unit�e arith�
m�etique et logique et un processeur de communication


Le r�eseau de connexion est une hi�erarchie d�anneaux
 Au niveau le plus bas�
chaque anneau est constitu�e de �� processeurs et est reli�e �a un contr�oleur

Les niveaux sup�erieurs sont constitu�es d�anneaux de �� contr�oleurs eux m�eme
reli�es aux contr�oleurs du niveau sup�erieur


Chaque processeurs poss�ede un cache pour les instructions et pour les
donn�ees ainsi qu�une m�emoire locale de �� Mo g�er�ee commeun cache par page
de �� Ko acc�ed�ee par blocs de ��
 octets
 Ainsi� le mod�ele de programmation
utilis�e pour cette machine est le mod�ele �a m�emoire virtuellement partag�ee
�voir section �
��


����� Intel Paragon

La soci�et�e Intel propose la machine Paragon XP�S� une r�ealisation indus�
trielle qui reprend les options du projet de machine massivement parall�ele
Delta


Le syst�eme de Paragon XP�S est constitu�e d�un r�eseau d�interconnexion
en forme de grille ��D
 Il existe deux types de n#ud de calcul� tous deux
constitu�es �a base de processeurs i
�! XP �

' �general�purpose� �GP�� avec un processeur d�edi�e aux applications et
un port d�entr�ee�sortie�

' �multi�processor� �MP�� avec quatre processeurs d�edi�es aux applica�
tions


Dans les deux cas� chaque n#ud de calcul poss�ede en plus un processeur
�i
�! XP� d�edi�e �a la gestion des messages


Les GP sont utilis�es pour les calculs� les entr�ees�sorties �n#ud d�E�S� et
l�utilisation interactive �n#ud de service�
 Les MP sont uniquement utilis�es
pour les calculs
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Le routage des messages est e�ectu�e par un syst�eme ind�ependant constitu�e
de MRC ��Mesh Routing Chip�� r�epartis sur la grille ��D �un par n#ud�

Chaque MRC poss�ede cinq liens et le d�ebit d�un lien est �!! Mo�s en �full
duplex�


Sur le r�eseau� la premi�ere et la derni�ere colonnes sont constitu�ees de n#uds
d�E�S
 De m�eme� une colonne est r�eserv�ee aux n#uds de service
 L�existence
de ces derniers permet d��eliminer le besoin d�une machine frontale� chaque
utilisateur se connectant directement sur la machine


Le Paragon peut contenir de �� n#uds �dont �� de type GP d�edi�es aux
calculs� �a �!�� n#uds �dont �!� de type MP� d�o�u un nombre total de
processeurs i
�! XP d�edi�es aux calculs �egal �a  !���� pour une puissance
cr�ete allant de 	 �a �!! G"ops �en � bits�


Deux modes de programmation sont possibles �

' Echange explicite de messages avec la biblioth�eque standard PVM
��BDG����� ou la biblioth�eque NX pour la compatibilit�e avec la fa�
mille des iPSC d�Intel


' Echange implicite de messages avec parall�elisme sur les donn�ees ou
m�emoire virtuellement partag�ee


����� IBM SP

Depuis quelques ann�ees� IBM a lanc�e une famille de machines parall�eles �a
hautes performances �appel�ee �IBM �!�� Scalable POWERParallel System�
s��� le SP� et le SP� �seconde version qui am�eliore sensiblement les caract�e�
ristiques de la premi�ere�
 Ce sont des machines �a m�emoire distribu�ee


Bas�ee sur la technologie du microprocesseur IBM RISC System��!!!� les
n#uds de calcul �PE� sont form�es de processeurs POWER ou POWER�

Deux types de PE sont disponibles � le �thin� PE et le �wide� PE
 Le �thin�
PE est un noeud bien adapt�e pour e�ectuer des calculs alors que le �wide�
PE est g�en�eralement con�gur�e pour agir comme un serveur pour le syst�eme

Ce syst�eme peut poss�eder de quatre �a ��
 PE qui sont combin�es dans des
�frames� �ou grappes de PEs�
 Chaque �frame� peut compter jusqu��a ��
�thin� PE� 
 �wide� PE� ou un m�elange des deux
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Pour la SP�� la con�guration la plus grande ���
 PE� poss�ede une per�
formance cr�ete de � G"ops� une m�emoire locale de �	� Go et une m�emoire
disque de �!� Go
 Ainsi� cette nouvelle version o�re aux utilisateurs une
puissance de calcul deux fois plus grande que celle du SP�� une m�emoire huit
fois plus grande et une bande passante �capacit�e de communication� huit fois
plus �elev�ee


Un routeur haute performance ��High Performance Switch�� HPS� est
�egalement disponible dans le SP� au niveau des interconnexions du r�eseau

Ce HPS peut �etre reli�e jusqu��a �� PE et chaque �frame� en contient un


Sur ces machines� la programmation avec envois de messages explicites est
r�ealis�ee soit avec PVM ��BDG����� soit avec une biblioth�eque de bas�niveau
appel�ee EUI�EUIH


����� Cray T�D

La derni�ere n�ee de Cray Research Inc
 est le Cray�T��D� un syst�eme
massivement parall�ele
 Son �evolution comporte trois phases� la seconde est
pr�evue pour ���	 avec une performance cr�ete de � T"ops � la troisi�eme phase�
pr�evue pour ����� vise une performance soutenue de � T"ops


Le Cray�T�D est une machine dans laquelle la m�emoire est physiquement
distribu�ee
 N�eanmoins� la programmation avec CRAFT Fortran utilise une
m�emoire logiquement partag�ee� i�e� chaque PE peut acc�eder directement �a
la m�emoire locale des autres PEs
 Dans ce cas� les acc�es m�emoires sont non
uniformes car les PEs acc�edent plus rapidement �a leur m�emoire locale qu��a
celle des autres
 Sinon� il est possible de programmer avec �echange explicite
de message en utilisant la biblioth�eque de communication PVM ��BDG������
ou SHMEM


Son architecture est constitu�ee de n#uds de calcul connect�es par un r�eseau
en forme de tore ��D
 Les n#uds sont constitu�es de deux processeurs DEC
Alpha ��!� � chacun ayant une performance maximale de �	! M"ops
 La
premi�ere version de cette machine est pr�evue pour recevoir jusqu��a �! 

processeurs� ce qui repr�esente une performance cr�ete de �!! G"ops
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Cette machine fonctionne coupl�ee avec un Cray Y�MP qui sert unique�
ment pour la compilation� le chargement du code et la r�ecup�eration des r�e�
sultats


��� Programmation parall�ele

Pour les machines massivement parall�eles� nous distinguons trois mod�eles
de programmation � le mod�ele parall�ele sur les donn�ees� le mod�ele �a �echanges
de messages et� d�erivant de ce dernier� le mod�ele �a m�emoire virtuellement
partag�ee
 Dans tous ces mod�eles� au niveau le plus bas de la machine �� il y
a communications des donn�ees entre les PE� par �echanges de messages sur
le r�eseau de connexion
 La di��erence entre ces mod�eles provient� non pas du
mode d�exploitation du r�eseau� mais des contraintes de synchronisation


Le mod	ele parall	ele sur les donn�ees � l�ensemble des PEs e�ectuent si�
multan�ement soit un calcul sur des donn�ees locales soit une communi�
cation avec un autre PE
 Tous les PEs sont synchronis�es
 A un instant
donn�e� ils e�ectuent tous la m�eme instruction �certains pouvant ne rien
faire�
 Ce mod�ele correspond au mod�ele SIMD �


Son avantage est la simplicit�e
 Son inconv�enient est qu�il ne permet
pas d�utiliser toutes les possibilit�es d�une machine MIMD �� comme par
exemple l�ex�ecution asynchrone d�instructions di��erentes en parall�ele


Le mod	ele 	a �echange de messages � chaque PE e�ectue ses calculs et
ses communications �si asynchrones� ind�ependamment des autres PEs

Dans le cas de communications synchrones� les PEs impliqu�es se syn�
chronisent entre eux
 Ce mod�ele correspond au mod�ele SPMD ��MIMD


A l�inverse du mod�ele pr�ec�edent� celui�ci permet la pleine utilisation des
capacit�es des machines MIMD
 Par contre il est beaucoup plus di�cile
conceptuellement pour un utilisateur


��Rappelons que nous ne consid�erons que les machines 
a m�emoire distribu�ee�
�� �Single Instruction Multiple Data��

� �Multiple Instruction Multiple Data��
�� �Single Program Multiple Data��
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Le mod	ele 	a m�emoire virtuellement partag�ee � chaque donn�ee r�eside
physiquement dans la m�emoire d�un PE qui en assure la mise �a jour et
la propagation pour les autres PEs
 Ce mod�ele n�ecessite du mat�eriel et
logiciel syst�eme hautement sophistiqu�es et suppose des communications
�a tr�es hauts d�ebits
 Il correspond au mod�ele SPMD�MIMD


Avantage de ce dernier mod�ele � il permet d�utiliser les outils et les
codes pour supercalculateurs �a m�emoire partag�ee
 Par contre� il n�est
pas s�ur que ce mod�ele soit e�cace en termes de performances � en e�et�
il accro��t consid�erablement le volume des communications


Pour tous ces mod�eles se pose un probl�eme tr�es important� l�optimisation
des communications
 En e�et� m�eme asynchrones� le nombre et le type des
communications sont deux facteurs qui in"uencent consid�erablement les per�
formances� surtout sur les machines poss�edant des processeurs de calcul tr�es
puissants


Un deuxi�eme probl�eme� fortement coupl�e au pr�ec�edent� est le partage du
travail sur les PEs
 Pour obtenir de bonnes performances sur la plupart des
algorithmes� il est crucial que l�utilisateur puisse d�e�nir comment l�ex�ecution
parall�ele de son programme est r�ealis�ee


Pour r�esoudre ces deux di�cult�es� les langages de programmation paral�
l�ele ont d�u �etre adapt�es aux machines massivement parall�eles a�n que leurs
caract�eristiques propres soient prises en compte
 En particulier� les construc�
teurs de ces machines ont �et�e amen�es �a d�evelopper leurs propres extensions
�a Fortran� consid�er�e� depuis sa cr�eation dans les ann�ees 	!� comme le lan�
gage privil�egi�e pour la programmation scienti�que� que ce soit sur les micro�
ordinateurs ou sur les supercalculateurs
 L�avenir de ces diverses extensions
est un grand sujet d�int�er�et comme le montre l�organisation du Forum HPF
�pour �High Performance Fortran��


Sur la base du langage s�equentiel Fortran ��� les constructeurs d�e�nissent
des directives de compilation� des fonctions intrins�eques� des structures de
contr�ole et m�eme des nouvelles syntaxes pour les expressions
 Les extensions
les plus courantes sont �

' les notations matricielles de Fortran �! �
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' une instruction �boucle parall�ele� �souvent not�ee �FORALL�� �

' un masque de contr�ole parall�ele �souvent not�ee �WHERE�� �

' des directives de placement et de distribution des donn�ees �

' des fonctions intrins�eques pour calculer des r�eductions �et des di�usions
ou des scans 	� et manipuler des tableaux �d�ecalage� transposition� mul�
tiplication� �

' des primitives de synchronisation et de communication entre les PEs


Toutefois� beaucoup de di��erences subsistent entre les diverses extensions

Ainsi� le principal inconv�enient de ces langages est que chaque constructeur
est tent�e de d�evelopper ses propres extensions� d�o�u un manque de portabilit�e
�evident
 Pour Fortran� ce probl�eme sera peut��etre r�esolu avec HPF


Dans la suite de cette section� nous pr�esentons quelques versions de For�
tran parall�ele pour machines massivement parall�eles �pour plus de d�etails�
voir �Pla����


����� CM Fortran

Le langage CM Fortran �CMF� voir �TMC���� est une extension SIMD
de Fortran �� avec parall�elisme sur les donn�ees �notations matricielles de
Fortran �!�
 Bien que les deux derni�eres machines construites par Thinking
Machine Corporation �la CM�� et la CM�	� �TMC�!� TMC���� poss�edent des
architectures tr�es di��erentes� CMF est directement utilisable sur chacune


La CM�	 est une machine asym�etrique
 Chaque application est associ�ee
�a une partition de la machine� les donn�ees sont donc soit distribu�ees sur
les n#uds de calcul �PNs� i�e� les PEs� de la partition� soit allou�ees sur la
m�emoire du processeur de contr�ole �CP� de la partition �voir section �
�
�
pour une description de l�architecture de la CM�	�


��Op�erations 
a pr�e�xe parall
ele� r�ecurrences et r�eductions associatives�
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Processeurs virtuels

Un m�ecanisme de processeurs virtuels �VP� pour �Virtual Processors��
permet de simuler un nombre arbitrairement grand de processeurs en allouant
plus d�un processeur virtuel par PE


Les VP sont con�gur�es en grilles rectangulaires multidimensionnelles

Pour un tableau donn�e� le compilateur cr�ee� par d�efaut� un ensemble de pro�
cesseurs virtuels �VPS� pour �VP Set�� de m�eme forme �m�eme nombre de
dimensions et m�eme longueur pour chaque dimension� 
 que ce tableau
 A
l�aide de directives de distribution des donn�ees� l�utilisateur peut guider le
compilateur pour la construction des VPS et associer deux tableaux �ou plus�
au m�eme VPS
 Bien entendu� un VPS a une taille �nombre d��el�ements� su�
p�erieure ou �egale �a celle de la machine physique et les VP sont distribu�es
uniform�ement sur les PE


Distribution

La directive LAYOUT sp�eci�e la forme du VPS sur lequel les tableaux
sont plac�es
 Cette sp�eci�cation est r�ealis�ee pour chaque dimension


Cette directive permet de d�e�nir des dimensions s�eries ��SERIAL�� dites
�egalement ��ecras�ees�� pour lesquelles tous les �el�ements sont plac�es sur le
m�eme VP� ou des dimensions parall�eles ��NEWS� qui sont distribu�ees sur les
dimensions du VPS


Dans cet exemple	 certaines dimensions du tableau A sont d�eclar�ees
s�eries ce qui permet de ne pas engendrer de communications� En e�et	
tous les �el�ements d
une m�eme colonne de A sont contenus dans le
m�eme VP �la �gure ��� montre le placement de ce tableau sur le VPS
associ�e� �

DIMENSION A���N�

CMF� LAYOUT A��SERIAL� �NEWS�

A����� 	 A�
��� � A�����


 � SIN�A������

��Nous appelons dimensiond	un tableau le nombre d	indices n�ecessaire pour le d�ecrire�
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VPS

A(:SERIAL, :NEWS)

Fig� �
� � Distribution d�un tableau sur les processeurs virtuels

Alignement

La directive ALIGN permet d�aligner des tableaux de formes distinctes
dans le m�eme VPS
 L�alignement d�un tableau sur un autre n�est autoris�e
que si le premier est enti�erement contenu dans le second
 Ceci implique donc
que le plus �petit� des deux soit ajust�e sur un VPS de plus grande taille�
d�o�u une perte de m�emoire
 Cet alignement se fait �a l�int�erieur ou entre les
dimensions �

' Alignement de dimensions de longueurs di��erentes � il est possible d�ali�
gner une dimension sur une autre en d�ecalant les indices �

DIMENSION C���� D����

CMF	 ALIGN C�I� with D�I
��

Par contre� le compilateur n�accepte pas l�exemple pr�ec�edent si D�I&	�
est remplac�e par D���I&	�
 En e�et� cela revient �a aligner les �el�ements
de C sur des �el�ements non contigus de D


' Alignement de tableaux de dimensions di��erentes � cet alignement de
tableaux ne permet pas les permutations� i�e� les indices associ�es �a



�
 CHAPITRE �� PARALL�ELISME MASSIF

chaque dimension doivent appara��tre dans le m�eme ordre dans les deux
tableaux �

DIMENSION B�N�M�� C�N�M����

CMF	 ALIGN B�I�J� with C�I�J���

C������� � C������� 
 B�����

Parall�elisme SIMD

Le CMF permet une programmation parall�ele sur les donn�ees en mode
SIMD
 Ainsi� l�ex�ecution en parall�ele d�une instruction consiste �a travailler
en parall�ele sur les �el�ements d�un ou de plusieurs tableaux


Nous d�e�nissons une op�eration sur un tableau comme �etant une r�ef�erence
�a un objet de type tableau dans une expression� une assignation� une fonc�
tion intrins�eque ou un sous�programme
 Pour cela� CMF utilise l�extension
de Fortran �! qui permet aux op�erateurs et aux fonctions de prendre en ar�
gument des objets tableaux et d�op�erer sur leurs �el�ements
 Fortran �! d�e�nit
une syntaxe� appel�ee notation triplet� pour sp�eci�er une section de ta�
bleau� i�e� une partie ou la totalit�e des �el�ements de celui�ci
 Cette notation
triplet ressemble �a la sp�eci�cation de la boucle DO �

borne�inf�erieure 
 borne�sup�erieure 
 incr�ement

Lorsque une op�eration implique deux tableaux �ou plus�� les sections de
tableau que chaque r�ef�erence repr�esente doivent �etre conformes� i�e� de
m�eme dimension et de m�eme longueur sur chaque dimension �si une par�
tie d�un tableau est utilis�ee� la conformit�e est n�ecessaire sur cette partie
seulement�


Dans cet exemple	 le vecteur A est lu sur ses valeurs d
indices paires
comprises entre �� et �� ��� valeurs au total�	 le tableau B �de di�
mension �� est �ecrit sur sa deuxi�eme colonne aux valeurs d
indices
comprises entre �� et ��� ��� valeurs �egalement� � les sections de A et
B sont donc conformes �

DIMENSION A����

DIMENSION B�����N�

B��������
� 	 A�������
�
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Boucles parall	eles

CMF d�e�nit une boucle parall�ele FORALL
 Elle d�ecrit une collection d�as�
signations sur des �el�ements de tableaux
 Les instructions sont ex�ecut�ees dans
un ordre ind�e�ni� elles sont consid�er�ees comme simultan�ees
 Cette instruction
n�est pas imbricable et ne peut contenir qu�une seule assignation


Ainsi� pour r�ealiser une transposition� le FORALL ne n�ecessite pas l�uti�
lisation explicite de variables temporaires �le compilateur les g�en�ere automa�
tiquement� �

FORALL �I���N� J���N� A�I�J� � A�J�I�
B�I�J�

La distribution des it�erations d�une boucle parall�ele sur les PEs se fait
suivant la r�egle �owner compute�� i�e� chaque it�eration est ex�ecut�ee par le
PE poss�edant la valeur �a modi�er
 Ainsi� dans l�exemple pr�ec�edent� le PE
qui d�etient la valeur A�I� J� ex�ecute le calcul A�J� I� �B�I� J�


Fonctions intrins	eques

CMF propose toute une famille de fonctions intrins�eques de Fortran �!
pour r�ealiser les op�erations parall�eles sur les tableaux
 Citons par exemple la
transposition� le d�ecalage� la r�eduction� la di�usion� ou encore les op�erations
�a pr�e�xe parall�ele �scans ���
 Pour chacune d�elles� le compilateur utilise au
mieux les capacit�es de la machine pour qu�elle soit le plus e�cace possible

Ainsi� pour une r�eduction� les communications sont g�er�ees par un m�ecanisme
global qui utilise la grille multidimensionnelle


Di�usion � Fortran �! d�e�nie la fonction intrins�eque SPREAD� qui copie
les valeurs du tableau donn�e en argument selon une dimension particuli�ere

Pour r�ealiser une di�usion sur plusieurs dimensions il su�t de faire plusieurs
appels �a cette fonction


Une particularit�e de CMF est que le compilateur g�en�ere automatiquement
une di�usion sur tous les processeurs lorsque une op�eration met en jeu une
section de tableau et une valeur �un �el�ement de tableau ou une variable

���R�ecurrences et r�eductions associatives�
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scalaire�
 Dans ce cas� qui correspond �a ce que nous appelons une di�usion
globale� aucun appel �a la fonction SPREAD n�est n�ecessaire


La syntaxe de cette fonction est la suivante �

SPREAD�SOURCE� DIM� NCOPIES�

Cette fonction retourne un tableau de m�eme type que celui pass�e en ar�
gument� et ayant une dimension de plus
 Le premier argument est le tableau
�ou le scalaire� �a copier� les second et troisi�eme arguments sont des entiers


DIM donne le num�ero de la dimension du tableau r�esultat sur laquelle la
copie doit �etre e�ectu�ee


NCOPIES donne le nombre de copies �a r�ealiser
 Pour que les contraintes
de formes soient v�eri��ees� la longueur de la dimension DIM du tableau r�e�
sultat doit �etre �egale �a NCOPIES� les autres dimensions �etant conformes aux
dimensions du tableau SOURCE


Soit par exemple un tableau A de dimension � sur lequel nous souhai�
tons r�ealiser la di�usion suivante �

D 	 SPREAD�A� DIM	
� NCOPIES	��

Les e�ets d
une telle di�usion sont les suivants �

A �
�

� 
 ��
�
� D �

�
B� � � � �


 
 
 

�� �� �� ��

�
CA

R�eduction � Fortran �! propose plusieurs fonctions intrins�eques de r�educ�
tions� qui ont un principe d�utilisation identique
 Par exemple� la fonction
SUM r�ealise une somme� PRODUCT un produit� ALL un �ET� bool�een


Etudions la syntaxe de la somme � SUM�ARRAY�� DIM��� MASK��
 Cette
fonction retourne la somme des �el�ements d�un tableau ARRAY
 Le second ar�
gument est un entier� le troisi�eme argument est un tableau bool�een de m�eme
forme que ARRAY
 Ils sont tous les deux optionnels




���� PROGRAMMATION PARALL�ELE ��

Si l�argument DIM est sp�eci��e alors la somme est e�ectu�ee sur la dimension
DIM du tableau ARRAY� le r�esultat est dans ce cas donn�e dans un tableau ayant
une dimension de moins que ARRAY
 Sinon le r�esultat est un scalaire


Si l�argument MASK est sp�eci��e alors le calcul de la somme n�utilise que
les �el�ements pour lesquels ce MASK �a la valeur �VRAI�


Soit par exemple un tableau A de dimension � sur lequel nous souhai�
tons r�ealiser la r�eduction suivante �

S 	 SUM�A� DIM	�� MASK	�A����

Les e�ets d
une telle r�eduction sont les suivants �

A �

�
B� � 
 �� �

� � � �
� � � �


�
CA� S �

�
�� � � ��

�

Translation � il existe deux fonctions de d�ecalage dimensionel �ou trans�
lation�
 CSHIFT r�ealise un d�ecalage circulaire alors que EOSHIFT r�ealise un
d�ecalage simple non circulaire


Leur syntaxe est similaire� �etudions par exemple celle du d�ecalage simple �
EOSHIFT�ARRAY� SHIFT�� BOUNDARY��� DIM��
 Cette fonction retourne un
tableau de m�eme forme que ARRAY
 Le premier argument est le tableau �a
d�ecaler
 Le second argument est de type entier� et est un scalaire ou un
tableau � il donne le ou les pas de d�ecalage
 Le troisi�eme argument est un
scalaire ou un tableau de m�eme type que ARRAY � il donne la ou les valeurs
fronti�eres
 Le quatri�eme argument est un scalaire entier � il donne la dimension
sur laquelle doit �etre e�ectu�e le d�ecalage
 Les deux derniers arguments sont
optionnels


Si l�argument DIM n�est pas sp�eci��e� la valeur � lui est donn�e par d�efaut

Le nombre de d�ecalage �a e�ectuer est donn�e par le nombre de composantes
qu�il y aurait dans un tableau de m�eme forme que ARRAY avec la dimension
DIM omise


Si l�argument SHIFT est scalaire� le r�esultat est obtenu en d�ecalant SHIFT
fois les �el�ements de ARRAY parall�element �a DIM
 L�argument SHIFT doit �etre
scalaire si la dimension de ARRAY est �egale �a �
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Si SHIFT est un tableau� il doit �etre de m�eme forme que ARRAY avec la
dimension DIM omise
 Dans ce cas� le d�ecalage d�une composante est e�ectu�e
selon le pas donn�e par la valeur de SHIFT pour cette composante


Ce type de d�ecalage n��etant pas circulaire� il introduit des �trous� �a la
fronti�ere
 Si l�argument BOUNDARY est sp�eci��e et est scalaire� il donne la valeur
�a mettre dans ces trous
 Si c�est un tableau� il doit �etre de m�eme forme que
ARRAY avec la dimension DIM omise� et il fournit une valeur pour chaque
d�ecalage
 Si l�argument BOUNDARY n�est pas sp�eci��e� la valeur mise par d�efaut
est z�ero


Soit par exemple un tableau A de dimension � sur lequel nous souhai�
tons r�ealiser le d�ecalage suivant �

A 	 EOSHIFT�A� SHIFT	���
���� BOUNDARY	����
������ DIM	
�

Les e�ets d
un tel d�ecalage sont les suivants �

A �

�
B� � � � �

� � � �
� � � �

�
CA� A �

�
B� � � � ��

� � �� ��
� �� �� ��

�
CA

����� CRAFT Fortran

Le CRAFT Fortran �� ��PMM���� est d�evelopp�e par Cray Research Incor�
porated
 C�est une extension MIMD de Fortran �� pour la nouvelle machine
massivement parall�ele de Cray Research� le Cray�T�D ��Mel� ��
 Sur cette
machine� il est pr�evu que soient accessibles deux modes de programmation �
le mod�ele �a �echanges de messages qui utilise la biblioth�eque de fonctions de
PVM �voir �BDG����� pour exprimer explicitement les communications et
synchronisations� et le mod�ele �a m�emoire virtuellement partag�ee� pour lequel
un sch�ema d�adressage e�cace a �et�e d�evelopp�e �voir �MPM����


Dans toute la suite nous nous int�eressons �a la distribution des donn�ees et
des t�aches du mod�ele �a m�emoire virtuellement partag�ee
 En e�et� ce dernier
permet une programmation de haut niveau� caract�eristique n�ecessaire pour
une utilisation industrielle


���Appel�e pr�ec�edemment MPP Fortran� pour �Massively Parallel Processor Fortran��
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Le Cray�T�D est une machine sym�etrique� toutes les donn�ees sont plac�ees
sur les PE
 CRAFT distingue deux types de donn�ees �

' les donn�ees priv�ees� qui sont r�epliqu�ees sur chaque PE ���

' les donn�ees partag�ees� qui sont distribu�ees sur tous les PEs


Par d�efaut� une variable est d�eclar�ee priv�ee
 Les donn�ees d�eclar�ees SHA�
RED sont partag�ees �voir exemple plus loin�


Distribution

CRAFT permet �a l�utilisateur de sp�eci�er le placement des donn�ees par�
tag�ees sur les processeurs physiques �il n�y pas de m�ecanisme de processeurs
virtuels ���


La distribution par dimension permet de sp�eci�er le placement de chaque
dimension ind�ependamment des autres
 La sp�eci�cation ��BLOCK� divise la
dimension en blocs d��el�ements plac�es sur les PEs �la dimension est dite paral�
l�ele� � la sp�eci�cation ��� �ecrase tous les points de la dimension sur le m�eme
PE �la dimension est dite �egalement s�erie � cette sp�eci�cation est �equivalente
�a la sp�eci�cation ��SERIAL� de CMF�
 Par exemple� avec une distribution
A��� �BLOCK� et pour J �x�e� tous les �el�ements du vecteur A���J� �une colonne
de A� sont allou�es sur le m�eme PE


Pour chaque tableau de donn�ees� le compilateur d�e�nit un tableau logique
de PEs �de dimension m� sur lequel il distribue le tableau de donn�ees � m
est �egal au nombre de dimensions parall�eles du tableau �i�e� le nombre de
dimensions qui ne sont pas �ecras�ees�


Ensuite� �a chaque dimension est associ�e un facteur du nombre total de
PEs �appel�e facteur de PEs ��� ce facteur est �egal �a � pour les dimensions
�ecras�ees�


En notant N la longueur d�une dimension et P le facteur de PEs qui lui est
attribu�e� nous pouvons distinguer deux types de distribution parall�ele pour

���Avec des valeurs qui peuvent �etre di��erentes�
��� Il existe n�eanmoins une num�erotation �virtuelle� des processeurs lorsque la machine

est divis�ee en partitions�
��� Le produit des facteurs est �egal au nombre total de PEs�
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une dimension �

�BLOCK la dimension est divis�ee en blocs
 La taille M de chaque bloc d�e�
pend du nombre de PE allou�e �a la dimension � M % dN�P e
 Chaque
PE re�coit un bloc


�BLOCK�M� la dimension est divis�ee en blocs de taille M 
 Pour une taille
de bloc assez petite� ce type de distribution permet d�allouer plus d�un
bloc par PE


Prenons comme exemple la d�eclaration des tableaux suivants �

REAL A���
����
��� B���
����
��

CDIR� SHARED A����BLOCK��
���

CDIR� SHARED B��BLOCK�
�����BLOCK�

La �gure ��� donne la distribution par dimension de ces tableaux sur
une machine �a � PEs�

Pour le tableau A	 les lignes sont �ecras�ees et les colonnes distribu�ees
par blocs de ��� �el�ements �les facteurs de PEs sont donc respective�
ment � et �� � ainsi	 chaque PE re�coit � blocs contenant chacun ���
colonnes du tableau�

Pour le tableau B	 les deux dimensions sont distribu�ees par blocs sur
les PEs �le facteur de PEs est le m�eme pour les deux dimensions et �egal
�a �� � ainsi	 chaque PE re�coit � blocs contenant chacun un sous�tableau
de taille �
�� 
���

Alignement

La distribution des donn�ees est toujours faite �a partir du PE !
 Ainsi� l�ali�
gnement est limit�e aux tableaux ayant une distribution parall�ele conforme�
i�e� la longueur des dimensions parall�eles et leur nombre sont identiques et
la distribution par bloc est la m�eme
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P2

P1 P3

P4

P4

P3P1

P2

P1 P2 P3 P4P4P3P2P1

A (: , BLOCK(128)) B (BLOCK(256) , BLOCK)

Fig� �
 � Distributions par dimension sur une machine �a � PEs

Ex�ecution parall	ele

CRAFT est construit principalement autour de la notion du partage du
travail
 Ainsi� les constructions de ce mod�ele permettent l�acc�es �a des m�eca�
nismes qui distribuent le travail sur di��erentes t�aches
 Toutes les t�aches sont
cr�e�ees au d�emarrage du programme et chacune est attach�ee �a un PE sp�e�
ci�que
 Pour cela� le code est form�e de sections s�equentielles et de sections
parall�eles


Initialement� le programme s�ex�ecute dans une section parall�ele
 Le pro�
gramme reste dans ce mode d�ex�ecution jusqu��a ce qu�il rencontre la directive
qui indique le d�ebut d�une section s�equentielle
 Le programme ex�ecute alors
tous les calculs s�equentiellement jusqu��a ce qu�il rencontre la directive de �n
de section s�equentielle


La seule t�ache qui s�ex�ecute dans une section s�equentielle est celle du
PE !
 Toutes les autres t�aches sont arr�et�ees sur une barri�ere de synchronisa�
tion jusqu��a la �n de la section s�equentielle
 A cause du nombre de PEs� les
sections s�equentielles contenant beaucoup de travail s�ex�ecuteront avec des
performances tr�es en dessous du potentiel de la machine


A l�int�erieur d�une section parall�ele il est possible de d�e�nir des boucles
priv�ees et des boucles partag�ees
 Une boucle priv�ee est enti�erement ex�ecut�ee
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par la t�ache qui l�invoque
 La syntaxe et la s�emantique des boucles priv�ees
sont les m�emes que dans Fortran ��
 Par contre� les boucles partag�ees per�
mettent de distribuer l�ex�ecution des it�erations sur tous les PEs


Boucles parall	eles

D�e�nir une boucle comme�partag�ee� permet de sp�eci�er le comportement
de toutes les t�aches �contenues dans cette boucle� collectivement et de d�e�nir
implicitement leur comportement individuel
 Pour une telle boucle� l�ordre
d�ex�ecution des it�erations est quelconque


Il est possible de mettre des boucles �partag�ees ou non� �a l�int�erieur d�une
boucle partag�ee� mais seuls les nids de boucles partag�ees parfaitement im�
briqu�es seront consid�er�es comme parall�eles
 Dans le cas contraire� seule la
boucle partag�ee la plus externe est parall�eles


La distribution des it�erations sur les t�aches �i�e� les PEs� est sp�eci��ee par
l�utilisateur �a l�aide de la clause ON qui place les it�erations sur le processeur
qui poss�ede la r�ef�erence donn�ee en argument


Prenons par exemple le calcul de la transposition d
une matrice� En
voici une version en CRAFT avec l
utilisation de boucles partag�ees �

CDIR� DOSHARED �I�J� ON A�I�J�

DO I 	 ��N

DO J 	 ��M�

A�I�J� 	 B�J�I�

END DO

END DO

Fonctions intrins	eques

CRAFT o�re une vari�et�e de fonctions intrins�eques de manipulations et
calculs sur les tableaux� notamment les r�eductions� les scans et les scans
segment�es


Les fonctions intrins�eques SPREAD� SUM� CSHIFT� etc
� d�e�nies par For�
tran �!� sont disponibles pour CRAFT �voir section �
�
� pour leur descrip�
tion d�etaill�ee�
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����� High Performance Fortran

Avec l�apparition de nombreuses extensions �a Fortran �� et Fortran �!
pour la programmation de la nouvelle g�en�eration de machines parall�eles� la
commercialisation de ces machines est actuellement limit�ee par l�absence d�un
langage standard


A l�initiative de DEC� coordonn�e par Rice University et dirig�e par Ken
Kennedy� le forum �High Performance Fortran� �HPFF� voir �WNC���� est
une collaboration entre des repr�esentants des industries� des universit�es et
des laboratoires de recherches du monde entier qui travaillent �a d�e�nir des
extensions �a Fortran �! dans le but de donner aux utilisateurs la possibi�
lit�e d�utiliser pleinement les caract�eristiques des architectures hautes perfor�
mances tout en maintenant une certaine portabilit�e entre elles ��Koe� ��


Le r�esultat de ce projet est suppos�e produire un standard Fortran por�
table depuis les stations de travail jusqu�aux machines massivement paral�
l�eles
 Commenc�e en ����� ce forum a �edit�e� par l�interm�ediaire de l�Universit�e
de Rice� un rapport ��HPF� �� sur les propositions de sp�eci�cations d�une
premi�ere version de ce langage en mai ���� �version �
!� et d�une version
corrig�ee et clari��ee en novembre ��� �version �
��


Placement

Pour le placement des donn�ees� HPF distingue deux niveaux qui re"�etent
la distinction entre le parall�elisme �a grain �n� i�e� le placement des tableaux
les uns par rapport aux autres et le parall�elisme �a gros grain� i�e� le place�
ment des tableaux sur les processeurs physiques
 Pour cela� HPF d�e�nit deux
domaines de placement �TEMPLATE et PROCESSORS� et deux directives
de placement sur ces domaines �ALIGN et DISTRIBUTE�
 L�utilisateur doit
sp�eci�er le placement des donn�ees sur ces deux niveaux de parall�elisme
 La
�gure �
	 r�esume ce sch�ema de placement des donn�ees


Domaines de placement

Voici la sp�eci�cation des deux domaines de placement avec les directives
TEMPLATE et PROCESSORS
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ALIGN

PROCESSORS

TEMPLATE

DISTRIBUTE

ARRAYS

Fig� �
	 � Niveaux de distribution des donn�ees en HPF
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' TEMPLATE � sp�eci�e le nom et la forme d�un tableau �abstrait� sur
lequel des tableaux de donn�ees peuvent �etre align�es


Dans l�exemple qui suit� A est un template monodimensionnel de taille
�!! et B est un template bidimensionnel �!!� �!! �nous utilisons sans
les red�e�nir ces deux templates dans les exemples de la suite de cette
section� �

�HPF	 TEMPLATE A������ B���������

' PROCESSORS� d�eclare un arrangement des PEs� en sp�eci�ant son
nom� sa dimension et la longueur de chaque dimension
 Le compila�
teur HPF accepte toutes les d�eclarations dans lesquelles le produit des
dimensions est �egal au nombre de processeurs physiques� valeur donn�ee
par une fonction intrins�eque


Dans l�exemple suivant� P est un arrangement de NOP PEs align�es� Q est
un arrangement sur une matrice bi�dimensionnelle �NS � NOP� �si NS
ne divise pas NOP alors la d�eclaration n�est pas valable� cf
 ci�desus�
 Si
la forme de l�arrangement n�est pas pr�ecis�ee� elle est par d�efaut scalaire

Ainsi� l�arrangement SCALARPROC est un vecteur de PEs de longueur
�egale au nombre de processeurs physiques disponibles �les arrangements
SCALARPROC et P sont dit similaires� �

PARAMETER �NOP � NUMBER�OF�PROCESSORS���

PARAMETER �NS � INT�SQRT�REAL�NOP����

�HPF	 PROCESSORS P�NOP�� Q�NS� NOP�NS�� SCALARPROC

Directives de placement

Voici la sp�eci�cation de la distribution des donn�ees sur les domaines de
placement avec les directives ALIGN et DISTRIBUTE


' ALIGN� aligne un tableau sur un template
 Tous les tableaux plac�es
sur un m�eme template sont automatiquement align�es
 Cette proposition
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autorise �egalement un alignement directement sur un tableau de taille
sup�erieure ou �egale


L�exemple suivant fait correspondre exactement le tableau sur le tem�
plate �les templates A et B sont d�e�nis plus haut� �

REAL X������� X������ ����

�HPF	 ALIGN X��I� with A�I�

�HPF	 ALIGN X��I�J� with B�I�J�

' DISTRIBUTE� sp�eci�e le placement d�un template sur les processeurs
physiques� i�e� le placement des tableaux align�es sur ce template
 Une
distribution explicite d�un template sur un arrangement de PEs se fait
�a l�aide de la clause ONTO �voir exemple ci�dessous�


Chaque dimension d�un template est distribu�ee ind�ependemment des
autres
 Soit la dimension est divis�ee en blocs distribu�es sur tous les
PEs associ�es �a cette dimension �clauses BLOCK et CYCLIC�� soit la
dimension est enti�erement plac�ee sur le m�eme PE �clause �(��


Notons N la longueur d�une dimension d�un template et P la longueur
de la dimension de l�arrangement de PEs qui lui est associ�ee


BLOCK�M� divise la dimension en blocs de taille M en assurant que
le nombre de blocs n�est pas sup�erieur au nombre de PEs
 Ainsi�
un bloc� au plus� est allou�e �a chaque PE


CYCLIC�M� divise la dimension en blocs de taille M� mais cette fois
le nombre de blocs peut �etre plus grand que le nombre de PEs

Dans ce cas� il y a un repliage cyclique


Boucles parall	eles

La proposition retenue d�e�nit � types de boucle FORALL �

' Instruction FORALL �equivalente �a celle de CMF� i�e� une seule assi�
gnation et optionnellement une condition �masque�
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' Construction FORALL qui permet plusieurs assignations� l�imbrica�
tion avec d�autres constructions FORALL et des instructions WHERE

Dans ce cas� le compilateur consid�ere que cette boucle n�est pas paral�
l�ele mais vectorielle� i�e� il peut exister des d�ependances entre des
instructions di��erentes du corps de la boucle
 Ainsi� l�ex�ecution d�une
construction FORALL contenant deux assignations est �equivalente �a
l�ex�ecution successive de deux instructions FORALL contenant cha�
cune une assignation


Ex�ecution parall	ele

Pour permettre davantage de parall�elisme MIMD explicite� HPF pro�
pose de donner aux utilisateurs la possibilit�e de signaler au compilateur les
boucles dans lesquelles n�apparaissent pas de d�ependances � cette directive�
INDEPENDENT� peut �etre compos�ee avec la boucle DO ou la boucle FORALL
�cette derni�ere devient alors une vraie boucle parall	ele�
 Cette directive per�
met �a l�utilisateur d�indiquer au compilateur que les instructions de la boucle
sont ind�ependantes


Dans un programme� cette directive doit imm�ediatement pr�ec�eder la bou�
cle DO ou FORALL
 L�exemple suivant �qui est un produit de matrices�� dans
lequel seule la boucle interne n�est pas ind�ependante� donne une illustration
de l�utilisation de cette directive �

�HPF	 INDEPENDENT �I�J�

DO I���L

DO J���N

DO K���M

C�I�J� � C�I�J� 
 A�I�K�
B�K �J�

ENDDO

ENDDO

ENDDO

Fonctions intrins	eques

En ce qui concerne les fonctions intrins�eques� HPF retient celles d�e�nies
par Fortran �! et en ajoute quelques unes � des nouvelles fonctions de r�e�
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duction� des fonctions de combinaison� des fonctions �a pr�e�xes et su�xes
parall�eles et des fonctions de tri en parall�ele


��� Conclusion

Les trois langages pr�esent�es dans ce chapitre poss�edent tous les caract�eris�
tiques communes donn�ees en introduction
 Cependant nous avons pu remar�
quer qu�il y a de nombreuses di��erences qui ne sont pas toutes justi��ees par
le mod�ele d�ex�ecution de la machine qui compile le langage
 Nous pr�esentons
dans le tableau �
� une comparaison des caract�eristiques principales de ces
langages pour le placement des donn�ees et l�ex�ecution parall�ele


CMF CRAFT HPF
Processeurs oui non possible
virtuels

Distribution
par blocs non oui oui
de donn�ees
Directive oui non oui

d�alignement
Directive

de distribution non oui non �x�e
des boucles

Tab� �
� � Quelques caract�eristiques de CMF� CRAFT et HPF

Les di��erences entre ces quatre caract�eristiques sur les trois langages peu�
vent s�expliquer de la mani�ere suivante �

�
 CMF g�ere explicitement un m�ecanisme de processeurs virtuels
 Pour
sa part� HPF permet de d�e�nir un arrangement de processeurs plus
grand que le nombre de processeurs physiques� ce qui revient implici�
tement �a d�e�nir des processeurs virtuels �la sp�eci�cation HPF donne
le choix au compilateur de permettre ou interdire un tel arrangement�

Cette possibilit�e est n�ecessaire pour que HPF soit le standard Fortran
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pour machines massivement parall�eles� notamment pour les Connection
Machines CM�� et CM�	


�
 nous avons pu remarquer que seuls CRAFT et HPF permettent aux
utilisateurs de d�e�nir une distribution des donn�ees par blocs d��el�ements

Cette possibilit�e est peut��etre moins utile pour des machines SIMD dont
les communications r�eguli�eres de voisinage sont r�ealis�ees e�cacement
par le r�eseau �c�est le cas de la CM���


�
 a�n d�optimiser d�avantage le placement des tableaux les uns par rap�
port aux autres� CMF et HPF proposent une directive d�alignement

L�int�er�et de cette directive est de permettre �a l�utilisateur de d�e�nir
explicitement l�alignement des tableaux
 En CRAFT� l�alignement est
possible mais tr�es simpli��e et n�o�re pas beaucoup de possibilit�es aux
utilisateurs


 
 la distribution des it�erations des boucles est la plupart du temps faite
en utilisant la r�egle �owner compute� �une it�eration donn�ee s�ex�ecute
sur le proceseur qui poss�ede la donn�ee �a modi�er�� ce qui est sp�eci�que
au mod�ele SIMD
 N�eanmoins� laisser �a l�utilisateur le soin de choisir la
meilleure �en terme de performance� distribution est un probl�eme non
trivial
 Ainsi� CRAFT propose la clause ON qui est utilis�ee en g�en�eral
pour appliquer une distribution suivant la r�egle �owner compute�
 Par
contre� cette distribution des boucles n�est pas encore clairement d�e�nie
en HPF � une proposition est de retenir le principe de la r�egle �owner
compute�


Le probl�eme pour les concepteurs de HPF est ainsi de d�e�nir une norme
qui s�adapte �a toutes les machines et qui exploite au maximum leurs possi�
bilit�es
 HPF se doit donc de permettre aux utilisateurs de sp�eci�er un grand
nombre d�informations parmi lesquelles le compilateur fait le tri en fonction
de la machine cible
 Par exemple� des trois langages pr�esent�es ci�dessus� HPF
est celui qui donne le plus de possibilit�es en ce qui concerne l�alignement et la
distribution des tableaux
 D�un autre c�ot�e� toutes ces sp�eci�cations ne sont
pas compatibles et peuvent embrouiller l�utilisateur par leur nombre et leur
complexit�e


En l��etat actuel de la recherche sur la parall�elisation automatique� HPF
est donc promis �a une utilisation tr�es facilement portable d�une machine �a
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une autre
 Cependant son e�cacit�e est pour le moment li�ee aux optimisations
propres �a chaque machine que les utilisateurs devront sp�eci�er


Tous ces mod�eles montrent que les concepteurs de langages parall�eles ont
la volont�e de fournir aux utilisateurs des sp�eci�cations pour le placement
de donn�ees et l�ex�ecution parall�ele des boucles
 Si les techniques qui sont
envisag�ees ne sont pas concordantes sur la forme� elles visent les m�emes ob�
jectifs � distribuer les donn�ees a�n de pouvoir optimiser les commmunications
et expliciter le parall�elisme


Ainsi� notre but �nal �etant de g�en�erer un programme parall�ele source dans
un de ces langages pour une ex�ecution em mode SIMD� nous pouvons en d�e�
duire que toutes les �etapes interm�ediaires de notre �etude sont ind�ependantes
du langage cible �nal
 Seule l��etape ultime de g�en�eration de code devra �etre
accord�ee sur le langage cible




 �

Chapitre �

Parall�elisation automatique

��� D�ependances et transformations de pro�

gramme

Le but de la parall�elisation�vectorisation automatique est de pouvoir
r�eutiliser la base de programmes s�equentiels existants pour les nouveaux su�
percalculateurs �a architecture parall�ele
 Le moyen utilis�e est de g�en�erer� �a
partir d�un programme source s�equentiel� un programme source parall�ele qui
pourra �etre compil�e sur ces machines
 Cette parall�elisation peut �etre r�eali�
s�ee automatiquement� i�e� sans intervention ext�erieure� ou bien de mani�ere
interactive� i�e� comme une �aide� �a la parall�elisation manuelle


Dans tous les cas� cela constitue un probl�eme di�cile et les r�esultats ne
sont pas toujours satisfaisants


����� Test de d�ependance

Un programme est constitu�e d�instructions qui lisent et �ecrivent dans des
tableaux
 Une m�eme instruction peut �etre ex�ecut�ee plusieurs fois lorsqu�elle
est contenue dans une ou plusieurs boucles
 Dans ce cas� chaque ex�ecution
de l�instruction sera appel�ee instance d�instruction ou op�eration
 Pour une
instruction donn�ee� chaque op�eration peut �etre rep�er�ee par les valeurs des
indices des boucles qui englobent cette instruction� ce que nous appelons le
vecteur d�it�eration
 Ainsi� une op�eration est repr�esent�ee par son instruction
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et son vecteur d�it�eration


Etant donn�e un programme s�equentiel� i�e� une liste d�op�erations bien
ordonn�ee� le probl�eme fondamental est de trouver un programme parall�ele
�equivalent� i�e qui donne le m�eme r�esultat �il est alors dit d�eterministe� et
dans lequel il y a le plus grand nombre possible d�op�erations parall�eles


La solution g�en�erale au probl�eme de la construction d�un programme pa�
rall�ele d�eterministe est donn�ee par les conditions de Bernstein ��Ber���� �

Th�eor	eme � Pour qu�un programme parall�ele soit d�eterministe� il su�t que
toute paire a et b d�op�erations� dont l�ordre d�ex�ecution n�est pas �x�e �elles
sont alors dites parall�eles�� v�eri�e les trois conditions suivantes 
���

�	
M�a� �M�b� % �
M�a� � L�b� % �
L�a� �M�b� % �

o�uM�x� et L�x� sont les ensembles des cellules m�emoires respectivement
modi��ees et lues par l�op�eration x�

D�e�nition � Deux op�erations sont en d�ependance si elles ne v�eri�ent pas
les conditions de Bernstein�

Soient a et b deux op�erations en d�ependance telles que a s�ex�ecute avant
b dans le programme s�equentiel � nous avons la classi�cation suivante � �

' siM�a��L�b� �% � alors la d�ependance est une �ow�dependence �ou
producteur�consommateur� �

' si L�a� � M�b� �% � la d�ependance est une anti�dependence �ou
consommateur�producteur� �

' siM�a��M�b� �% � alors la d�ependance est une output�dependence
�ou producteur�producteur�


Notre but est de d�eterminer pour chaque op�eration de notre programme
les op�erations avec lesquelles elle est en d�ependance


�� Le cas L�a��L�b� �� � appel�e input�dependence �ou consommateur�consommateur�
n	est pas consid�er�e comme une d�ependance car inverser l	ordre d	ex�ecution de deux op�era�
tions di��erentes lisant la m�eme cellule m�emoire ne change pas le r�esultat du programme�
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La complexit�e de ce calcul appara��t dans les boucles
 En e�et� pour qu�une
boucle soit parall�elisable il faut qu�elle v�eri�e les conditions de Bernstein�
i�e� qu�aucune it�eration �d�indice i� ne soit en d�ependance avec une autre
�d�indice i

�

�


Soient deux r�ef�erences A�X�i�� et B�Y �i
�

�� lues ou modi��ees dans deux
it�erations distinctes �i �% i��� o�u A et B sont des variables �scalaires ou ta�
bleaux� et X et Y des vecteurs d�indices �de longueur nulle si la variable est
scalaire� � elles correspondent �a la m�eme cellule m�emoire si et seulement si � �



A � B

X�i� % Y �i
�

�

L��egalit�e X�i� % Y �i
�

� est �equivalente �a un syst�eme ayant autant d��equa�
tions que les tableaux ont de dimensions� ce qui revient donc �a d�eterminer si
un syst�eme d��equations �a coe�cients entiers �appel�e �equations aux indices�
a des solutions enti�eres


En plus des �equations aux indices� il faut ajouter les contraintes de bornes
de boucle �lbi � i � ubi et lbi� � i

�

� ubi�� et la contrainte de di��erenciation
d�it�eration �i �% i

�

� en fait i � i
�

� par sym�etrie� � cela donne donc un syst�eme
d��equations et d�in�equations �a coe�cients entiers


Le probl�eme se g�en�eralise au traitement d�un nid de boucles �de dimension
n� � pour lequel le test se fait ind�ependamment sur chacune des boucles
 Pour
tester le parall�elisme de la k�i�eme boucle �k � n� �� dans le syst�eme �a r�esoudre
i et i

�

deviennent des vecteurs d�it�erations et l��equation i � i
�

est remplac�ee
par �



i�k� � � � � n�� i

�

�k� � � � � n�
i��� � � � � k 	 �� % i

�

��� � � � � k 	 ��

�� Cette d�e�nition ne prend pas en compte l	aliasing car A � B est vrai si et seulement
si A et B correspondent 
a la m�eme variable� R� Triolet ��Tri���� donne une m�ethode pour
traiter l	aliasing dans les programmes Fortran ���
��Nous appelons dimension� ou profondeur� d	un nid de boucles le nombre de boucles

imbriqu�ees qu	il contient�
�� La num�erotation est croissante de la boucle la plus externe vers la boucle la plus

interne�
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o�u � d�esigne l�ordre lexicographique


En d�eveloppant cet ordre lexicographique et si les fonctions d�indices sont
lin�eaires� cela revient �a tester l�existence de solutions enti�eres dans des sys�
t�emes d��equations et d�in�equations lin�eaires 	a coe�cients entiers


La complexit�e de ce type de probl�eme est NP�complet et les m�ethodes
de r�esolution classiques telles que la m�ethode du simplexe ��Sch
��� ou la
m�ethode des coupes de Gomory ��Gre���� ne sont pas tr�es bien adapt�ees


En fait la complexit�e au pire cas est exponentielle� alors qu�en moyenne
elle est polynomiale �voir les travaux de K
H
 Borgwardt �Bor
���
 Le pro�
bl�eme vient surtout du fait que ces tests sont appel�es un tr�es grand nombre
de fois �� d�o�u la n�ecessit�e d�avoir des r�esolutions rapides


Ainsi� de nombreuses �etudes traitent le probl�eme sp�eci�que du test de
d�ependance� dont voici quelques exemples �pour plus de d�etails voir la th�ese
de Yi�Quing Yang� �Yan���� �

Test du GCD �pour �Greatest Common Divisor�� ��Ban��� Ban

�� � il
s�agit d�un test approximatif qui v�eri�e l�existence de solutions enti�eres
dans un syst�eme d��equations lin�eaires
 Ce test est de complexit�e po�
lyn�omiale� ce qui fait qu�il est utilis�e dans de nombreux parall�eliseurs

N�eanmoins� il est peu s�electif


Test de Banerjee ��Ban

�� � ce test est �egalement approximatif� mais il
permet de v�eri�er l�existence de solutions r�eelles dans un syst�emes d�in�
�egalit�es
 Pour cela� il utilise le th�eor�eme des valeurs interm�ediaires


Test de Fourier�Motzkin ��DE��� Duf� �� � �a l�origine� ce test v�eri�ait
l�existence d�une solution r�eelle dans un syst�eme d�in�egalit�es par �eli�
minations successives des variables
 Il a �et�e adapt�e ��Kuh
!� TIF
���
pour tester l�existence de solution enti�eres


Test PIP ��Fea

�� � ce test utilise un logiciel de programmation lin�eaire
param�etr�e en nombres entiers appel�e PIP �pour �Parametric Integer
Programming��
 Ce logiciel calcule la solution enti�ere ou rationnelle

�� Pour le programme gauss de la �gure ��� �page ��� trente r�esolutions de ce type
sont e�ectu�ees pour calculer le graphe de d�ependance exact �appel�e DFG� par la m�ethode
expos�ee section ����
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d�un probl�eme de minimum lexicographique d�un syst�eme param�etr�e

Il permet un calcul exact des d�ependances
 Son algorithme utilise une
extension de la m�ethode des coupes de Gomory bas�ee sur le simplexe


Test Omega ��Pug�!�� � ce test permet �egalement un calcul exact des d�e�
pendances
 Il se base sur l��elimination de Fourier�Motzkin� mais e�ectue
une r�esolution en entiers sur le syst�eme �a traiter
 Sa complexit�e au pire
cas est exponentielle� mais W
 Pugh montre que dans la plupart des
cas elle est polyn�omiale


Une grande partie de l�e�cacit�e de la parall�elisation automatique repose
sur la justesse avec laquelle ce calcul est r�ealis�e � le choix du ou des tests �a
utiliser est donc primordial


����� Graphe de d�ependance

Pour m�emoriser l�ensemble des d�ependances d�un programme� la structure
appropri�ee est le graphe


D�e�nition � Le graphe de d�ependance d�etaill�e �GDD� d�un programme s�e�
quentiel est un graphe orient�e dont les sommets sont les op�erations et les arcs
sont des couples �a� b� tels que a et b sont en d�ependance et a pr�ec�ede b dans
l�ordre s�equentiel ��

Les GDD sont des graphes sans cycles
 L�information qu�ils contiennent
est la plus compl�ete� mais ce type de graphe prend tr�es vite des proportions
gigantesques pour peu que le nombre d�it�erations des boucles soit �elev�e
 Dans
la pratique� nous utilisons un graphe r�esum�e �ou r�eduit�


D�e�nition � Le graphe de d�ependance r�esum�e �GDR� d�un programme s�e�
quentiel est un graphe orient�e dont les sommets sont les instructions et les
arcs repr�esentent les relations de d�ependance entre les instructions�

Ce type de graphe peut contenir des cycles qui indiquent les parties s�e�
quentielles du programme
 Les m�ethodes de parall�elisation doivent donc im�
p�erativement �etre capables de d�etecter ces cycles� en utilisant par exemple


� C	est un ordre total�
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l�algorithme de Tarjan qui donne une m�ethode de calcul des composantes
fortement connexes d�un graphe ��Tar����


De plus� les arcs sont �etiquet�es par des informations sur la nature de la d�e�
pendance qu�ils repr�esentent
 De nombreuses abstractions plus ou moins pr�e�
cises de ces informations sont propos�ees dans la litt�erature� en voici quelques
unes �pour plus de d�etail voir �Yan���� �

It�eration de d�ependance � cette abstraction donne une �enum�eration ex�
haustive et exacte de toutes les paires d�it�erations entre toutes les paires
d�instructions qui sont en d�ependance
 Le graphe de d�ependance pro�
pos�e par Feautrier �voir section �
�� utilise cette abstraction


Vecteur de Distance de D�ependance � cette abstraction repr�esente une
d�ependance par un vecteur qui donne la distance �i�e� la di��erence�
entre les it�erations
 Lorsque cette distance est constante� la d�ependance
est dite uniforme


Vecteur de Direction de D�ependance � l�information donn�ee par cette
abstraction est un vecteur compos�e des signes des composantes du vec�
teur de distance
 Une composante positive sera not�ee ���� une n�egative
��� et une nulle �%�
 Cette abstraction est parmi celles les plus uti�
lis�ees et est couramment appel�ee DDV �pour �Dependence Direction
Vector��



Profondeur de D�ependance � cette abstraction r�esume le vecteur de di�
rection de d�ependance
 Une d�ependance est dite de profondeur p si le
DDV a ses p 	 � premi�eres composantes �egales �a �%� et la p�i�eme est
�egale �a ���


Ainsi� toutes les m�ethodes de parall�elisation automatique doivent mettre
en place un calcul de d�ependance� m�emoris�e sous la forme d�un graphe
 Il
reste alors �a g�en�erer le programme parall�ele
 Cette g�en�eration de code s�ac�
compagne d�une ou plusieurs transformations du programme


����� Transformations de programme

Toutes les m�ethodes de parall�elisation�vectorisation utilisent de mani�ere
implicite ou explicite des transformations de programme
 Celles�ci vont per�
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mettre de faciliter l�analyse du programme �normalisation de programme��
d�augmenter le parall�elisme �suppression de d�ependance� adaptation �a la ma�
chine cible�� et de g�en�erer le code parall�ele �construction des boucles parall�eles
et des instructions vectorielles�


Etant donn�e que la majorit�e du temps d�ex�ecution d�un programme est
pass�ee dans les nids de boucle� le but principal est donc d�op�erer des trans�
formations sur ces nids de boucle a�n d�obtenir le code le plus e�cace possible
pour la machine cibl�ee


Pour r�ealiser cela� deux probl�emes se posent
 Le premier est de d�eterminer
�a partir du graphe de d�ependance quelles transformations sont applicables
 Le
deuxi�eme est de savoir quelles transformations il est �int�eressant� d�appliquer
et dans quel ordre


Le premier point d�epend enti�erement du calcul de d�ependance utilis�e par
la m�ethode de parall�elisation
 Ainsi� certaines m�ethodes utilisent les m�emes
transformations mais leur r�esultats sont di��erents car ils n�utilisent pas les
m�emes abstractions de d�ependance
 Par exemple� la m�ethode de partition�
nement supern�ud de Irigoin et Triolet ��IT

b�� utilise les transformations
propos�ees dans la m�ethode hyperplane ��Lam� �� mais elle utilise le c�one
de d�ependance ��IT

a�� qui est plus pr�ecis que le vecteur de direction de
d�ependance �voir �Yan����


Le second point constitue la partie la plus complexe et la plus fondamen�
tale
 En e�et� il faut non seulement choisir les transformations �a appliquer�
mais �egalement l�ordre dans lequel cela doit �etre fait� car ce ne sont pas des
op�erations commutatives �
 Ce choix est n�ecessaire car essayer �na)�vement�
toutes les possibilit�es conduirait �a une explosion combinatoire


�� Cette non commutativit�e s	explique par le fait que� comme nous le verrons loin�
appliquer une transformation revient 
a e�ectuer une multiplication de matrices� ce qui
n	est pas commutatif�
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Transformations classiques

De nombreuses transformations sont propos�ees dans la litt�erature
 Voici
une description des transformations les plus courament utilis�ees �pour plus
de d�etail voir �Wol
�� Yan��� ZC�!�� �

d�ecalage de boucle 	 � cette transformation op�ere un d�ecalage de l�espace
d�it�eration d�un nid de boucle par rapport �a l�un des indices
 Associ�ee
�a d�autres transformations� elle donne des m�ethodes de parall�elisation
�voir l�exemple donn�e ci�dessous�


distribution de boucle � cette transformation distribue le contr�ole d�une
boucle sur des groupes d�instructions de son corps
 Une distribution de
boucle est l�egale �i�e� conserve les d�ependances� si ces groupes d�instruc�
tions correspondent aux composantes fortement connexes du graphe de
d�ependance
 Ce type de transformation permet la vectorisation et la
parall�elisation partielle d�un nid de boucle


�echange de boucle 
 � cette transformation intervertit deux boucles dans
un nid
 Elle permet de vectoriser la boucle la plus interne �pour les
machines ayant des instructions vectorielles�� de placer les boucles pa�
rall�eles �a l�ext�erieur �ce que pr�ef�erent certaines machines�� d�augmenter
le nombre de tableaux acc�ed�es par pas de � �pour les machines ayant
de meilleures performances dans ce cas�� et d�augmenter le nombre
d�op�erandes invariants dans la boucle la plus interne �i�e� augmente la
localit�e�


inversion de boucle �� � cette transformation inverse l�ordre d�ex�ecution
des it�erations d�une boucle
 Associ�ee �a d�autres transformations� elle
donne des m�ethodes de parall�elisation


�strip�mining� � cette transformation divise une boucle en bande en la
rempla�cant par deux autres boucles
 Elle permet de s�accorder �a l�archi�
tecture de la machine cible �e�g�� longueur des op�erations vectorielles�


�� Loop skewing�
�� Loop interchange�
��� Loop reversal�
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fusion de boucle � cette transformation rassemble plusieurs boucles en une
seule
 C�est l�inverse de la distribution de boucle
 Elle ne permet pas
d�obtenir davantage de parall�elisme
 Par contre� elle r�eduit l�overhead
de boucle �argument traditionnel�� le tra�c des pages dans les m�emoires
hi�erarchiques �pour les machines �a m�emoire virtuelle�� le tra�c des re�
gistres m�emoire �pour les machines �a registre vectoriel�� et les besoins
totaux de m�emoire �dans certains cas�


A chaque transformation est associ�ee une m�ethode syst�ematique pour son
application � les parall�eliseurs qui souhaitent appliquer des transformations
sur leurs programmes doivent donc implanter chaque m�ethode


Etudions l
application de deux transformations sur le nid de boucle de
la �gure ����a�� Chaque boucle porte une d�ependance �les DDVs sont
��� �� et ������	 aucune ne peut donc �etre parall�elis�ee�

Nous pouvons d�ecaler d
un facteur � la boucle sur j par rapport �a i �
j� � j � i	 �gure ����b��

Ensuite	 nous �echangeons les deux boucles	 ce qui permet de parall�e�
liser la boucle sur i	 �gure ����c��

do i � �� n

do j � �� n

a�i�j� � a�i���j� 	 a�i�j���

enddo

enddo

�a�

do i � �� n

do j
 � i	�� i	n

a�i�j
�i� � a�i���j
�i� 	 a�i�j
�i���

enddo

enddo

�b�

do j
 � �� �n

doall i � max��� j�n�� min�n� j���

a�i�j
�i� � a�i���j
�i� 	 a�i�j
�i���

enddoall

enddo

�c�

Fig� �
� � Transformation d�un nid de boucle
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Transformation unimodulaire

Pour formaliser simplement la transformation d�un nid de boucle� le con�
cept de transformation unimodulaire a �et�e introduit ��Iri
�� Ban����
 Une telle
transformation est repr�esent�ee sous la forme d�une matrice unimodulaire qui
donne l�expression des nouveaux indices de boucle en fonction des anciens �

D�e�nition � Une matrice carr�ee est unimodulaire si et seulement si tous
ses coe�cients sont entiers et son d�eterminant est �egal �a 
��

Parmis les transformations �classiques� de nid de boucle� il s�av�ere que la
plupart sont des transformations unimodulaires
 Ainsi� l��echange de boucles�
l�inversion de boucles ou encore le d�ecalage de boucles sont des transforma�
tions unimodulaires
 Pour appliquer successivement plusieurs de ces trans�
formations� il su�t de multiplier les matrices correspondantes puis de faire
la transformation proprement dite


Dans le cas d�une transformation unimodulaire quelconque� le probl�eme
majeur est de d�eterminer les nouvelles bornes de boucles � les travaux de
Ancourt et Irigoin ��AI���� proposent une m�ethode pour reconstruire le nid
de boucle
 Utiliser un tel formalisme permet donc au parall�eliseur de poss�eder
une m�ethode g�en�erale d�application d�une transformation


Revenons �a notre exemple pr�ec�edent	 �gure ���� Ce d�ecalage de boucle
et cet �echange de boucle peuvent s
exprimer sous la forme de deux
matrices Ud et Ue unimodulaires telles que �

Ud �

�
� �
� �

�
� Ue �

�
� �
� �

�

Appliquer successivement ces deux transformations consiste �a appli�
quer une transformation unimodulaire de matrice U � Ud�Ue	 i�e�

construire un nouveau nid de boucle d
indices �i�� j �� tels que �

�
i�

j�

�
� U�

�
i
j

�
�



i� � j
j� � i � j
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Se restreindre au cas unimodulaire n�est pas forc�ement optimal et des
travaux rel�achant cette restriction commencent �a appara��tre� comme par
exemple ceux de Barnett $ Lengauer ��BL����
 En e�et� dans le cas g�en�eral�
toutes les transformations l�egales ne sont pas forc�ement unimodulaires � se
restreindre �a une transformation unimodulaire peut alors �etre p�enalisant


De plus� J
 Xue ��Xue� �� vient de d�emontrer que la reconstruction d�un
nid de boucles �a partir d�une transformation non unimodulaire n�est pas aussi
complexe que cela pouvait para��tre
 En e�et� dans son algorithme� la seule
�etape de complexit�e non polyn�omiale est celle qui calcule les nouvelles bornes
de boucle� �etape �egalement n�ecessaire dans le cas unimodulaire


����� Parall�elisation d�un nid de boucles

Voici quelques exemples de m�ethodes de parall�elisation d�un nid de bou�
cles


Une des m�ethodes les plus populaires est celle de Kennedy $ Allen �voir
�AK
���
 Initialement� elle est utilis�ee pour vectoriser un nid de boucles� puis
elle a �et�e �etendue pour la parall�elisation
 Cette m�ethode est fond�ee sur trois
transformations de base � r�eordonnancement d�instruction ��echange l�ordre
d�ex�ecution de deux instructions�� distribution de boucles et vectorisation
d�instruction
 Elle utilise un graphe de d�ependance �GDR� �etiquet�e avec des
DDVs et a �et�e implant�ee dans un grand nombre de parall�eliseurs


Etudions l
exemple du nid de boucles de la �gure ����a�� Ce nid
contient deux d�ependances dont les DDVs sont ����� et ��� ��� La
boucle externe ne porte donc pas d�ependance	 elle est parall�ele� L
ap�
plication de l
algorithme de K�A parall�elise la boucle interne en la
distribuant	 �gure ����b��

Cit�ee pr�ec�edemment� la m�ethode hyperplane ��Lam� �� est utilis�ee pour
parall�eliser un nid de boucles parfaitement imbriqu�ees
 Elle d�ecoupe l�es�
pace d�it�eration en hyperplans parall�eles� ex�ecut�es s�equentiellement
 Elle est
�equivalente �a trois transformations unimodulaires � permutation de boucles�
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do i � �� n

do j � �� n

a�i�j� � b�i�j�

b�i�j� � b�i�j� 	 a�i�j���

enddo

enddo

�a�

doall i � �� n

doall j � �� n

a�i�j� � b�i�j�

enddoall

doall j � �� n

b�i�j� � b�i�j� 	 a�i�j���

enddoall

enddoall

�b�

Fig� �
� � Parall�elisation d�un nid de boucle

inversion de boucles et d�ecalage de boucles
 Cette m�ethode permet de paral�
l�eliser des nids de boucles qui ne le sont pas par l�algorithme de K$A


La transformation appliqu�ee sur l
exemple de la �gure ��� est �equi�
valente �a l
application de la m�ethode hyperplane pour parall�eliser ce
m�eme nid de boucles� La m�ethode de K�A ne parall�elise aucune des
deux boucles�

La m�ethode cycle shrinking ��Pol

�� propose de partitionner l�espace d�it�e�
ration en blocs rectangulaires� chaque boucle �etant divis�ee en deux
 Cette
m�ethode utilise deux transformations de base � �strip�mining� et �echange de
boucles �cf
 ci�dessus� section �
�
��


Kumar� Kulkarni� Basu $ Paulraj ��KKBP��� KKB���� proposent des
transformations de boucles ayant des d�ependances uniformes a�n de les ap�
pliquer �a des machines parall�eles hi�erarchiques �a m�emoire distribu�ee
 Ces
transformations sont unimodulaires et leurs choix d�epend de trois facteurs �
le parall�elisme �le nombre d�it�erations dans la boucle la plus externe apr�es
la transformation�� l��equilibre des charges �variation du nombre d�it�erations
des boucles internes�� le volume de communication


Dans le domaine du systolique� nous pouvons citer les travaux de Clauss�
Mongenet $ Perrin ��MCP��� CMP���� qui d�e�nissent un ordonnancement
explicite du programme
 Ils proposent de r�esoudre le probl�eme de la minimisa�
tion du nombre de processeurs utilis�es et leur allocation pour les algorithmes
systoliques
 Ce probl�eme est formalis�e avec des SAREs �pour �Systems of
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A�ne Recurrence Equations�� d�e�nis sur des poly�edres convexes
 Ils d�eter�
minent une fonction de temps� a�ne et monodimensionnelle� et une fonction
d�allocation� projection selon une direction


En�n� inspir�ee de la m�ethode hyperplane et du systolique� la m�ethode de
P
 Feautrier ��RWF���� propose une transformation de programme fond�ee sur
le calcul d�un graphe de d�ependance exact et d�une base de temps� a�ne par
morceaux et multidimensionnelle� qui donne la date d�ex�ecution de chaque
op�eration
 Cette transformation n�est pas forc�ement unimodulaire� J
�F
 Col�
lard propose une m�ethode pour reconstruire le programme ��Col����


Dans ces deux derni�eres m�ethodes apparaissent des �etudes sur la distri�
bution des donn�ees et des calculs
 Cela ne fait que quelques ann�ees que de
nombreux travaux ont �et�e entrepris dans ce domaine pour les machines �a
m�emoire distribu�ee
 En e�et� la plupart des projets de parall�elisation auto�
matique ne pouvaient pas traiter ce probl�eme au niveau de la compilation
car il est reconnu comme tr�es complexe


��� Distribution automatique

La phase de distribution des donn�ees d�un parall�eliseur automatique est
une �etape cruciale
 En e�et� c�est elle qui d�etermine le nombre� le volume
et le type de communication que notre programme aura �a e�ectuer lors de
son ex�ecution� et �dans la plupart des cas� la distribution des calculs et donc
l��equilibre des charges ��load balancing��


Ce probl�eme se d�e�nit comme le placement des donn�ees et des op�erations
sur les processeurs physiques a�n que l�ex�ecution de notre programme soit
la plus e�cace possible en terme de performance
 Ceci signi�e que l�on doit
satisfaire deux probl�emes contradictoires � distribuer au maximum les calculs
et r�eduire au minimum les communications


Nous distinguons deux types de probl�eme dans la distribution des donn�ees �
l�alignement et le partitionnement
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Mace ��Mac
��� a montr�e que trouver le sch�ema optimal de stockage des
donn�ees pour le calcul parall�ele est NP�complet� m�eme pour des tableaux de
une ou deux dimensions
 Dans le cas d�un nid de deux boucles� Li $ Chen
��LC�!�� ont d�emontr�e que le probl�eme de trouver l�alignement du domaine
d�indice des tableaux optimal est NP�complet
 Darte $ Robert ��DR��a�� ont
g�en�eralis�e ce r�esultat au cas d�un nid de boucles parfaitement imbriqu�ees de
profondeur quelconque � m�eme sous la condition que toutes les fonctions d�ac�
c�es aux tableaux soient des translations� ils d�emontrent que le probl�eme reste
NP�complet
 Ainsi� pour r�esoudre ces probl�emes de nombreuses heuristiques
ont �et�e propos�ees dans la litt�erature


����� Alignement

Ce probl�eme consiste �a d�eterminer la distribution relative des tableaux les
uns par rapport aux autres
 En pratique� ceci est r�ealis�e par un alignement
des tableaux sur une architecture commune ��


Les extensions parall�eles de Fortran telles que CM Fortran et HPF propo�
sent une directive d�alignement appel�ee ALIGN �voir les sections �
�
� et �
�
��


Li $ Chen ��LC�!�� proposent de construire un graphe d�a�nit�e �CAG�
pour �Component A�nity Graph�� dans lequel les n#uds repr�esentent les
di��erentes dimensions des tableaux� puis r�ealiser une partition de ce graphe
en minimisant le poids des arcs reliant les di��erentes parties
 Trouver un par�
titionnement du graphe consiste en fait �a r�esoudre le probl�eme d�alignement
des tableaux


Gupta $ Banerjee ��GB���� �etendent cette m�ethode en proposant une dis�
tribution des donn�ees qui d�e�nit des contraintes �a satisfaire
 La solution de
l�algorithme de Li $ Chen est que chaque partition contient les dimensions
des tableaux qui doivent �etre align�ees� i�e�� chaque partition est associ�ee �a
une dimension de la grille de processeurs virtuels


��� Cette architecture commune est une grille de processeurs virtuels ou physiques� Dans
le premier cas� le probl
eme de la distribution de l	architecture virtuelle sur la machine
physique est un probl
eme de partitionnement�
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Ils utilisent deux types de contrainte �ce ne sont pas des exigences im�
p�eratives� il faut seulement essayer de les satisfaire� � des contraintes de pa�
rall�elisme sur les tableaux contenus dans les boucles parall�eles �r�epartition
�equitable des charges�� et des contraintes de communication pour les tableaux
utilis�es dans la m�eme instruction �minimisation du nombre de communica�
tions�


A chaque contrainte est associ�ee une mesure de qualit�e ��GB���� qui cor�
respond soit �a une p�enalit�e sur le temps d�ex�ecution quand la contrainte peut
ne pas �etre satisfaite� soit au temps r�eel d�ex�ecution lorsque la contrainte sp�e�
ci�e la distribution de la dimension d�un tableau sur un certain nombre de
processeurs


Leurs travaux sont implant�es dans le projet PARAFRASE�� et des exp�e�
rimentations sont e�ectu�ees sur iPSC��


Avec une m�ethodologie di��erente� la m�ethode de Knobe� Lukas $ Steele
��KLS�!�� recherche �egalement �a aligner les tableaux
 Ils proposent un al�
gorithme qui propose de r�eduire les mouvements de donn�ees dans les pro�
grammes parall�eles sur les donn�ees
 Pour cela� ils d�e�nissent le graphe de
pr�ef�erence dont les n#uds sont les r�ef�erences aux tableaux et les arcs sont les
alignements souhait�es entre ces r�ef�erences


Deux types d�alignement sont consid�er�es� la pr�ef�erence d�identit�e qui met
en jeu deux r�ef�erences au m�eme tableau� et la pr�ef�erence de conformit�e qui
met en jeu deux tableaux di��erents lus ou �ecrits dans la m�eme instruction

Un cycle dans ce graphe indique un con"it d�alignement� qui est trait�e soit
en �ecrasant la dimension sur laquelle porte ce con"it� soit en e�ectuant une
redistribution des donn�ees� i�e� ils d�e�nissent le mouvement de donn�ees �a
engendrer


Un aspect int�eressant de leur travail est qu�ils n�utilisent pas la r�egle
�owner compute�� ils proposent au contraire de changer le propri�etaire des
donn�ees au cours de l�ex�ecution
 Ceci permet donc distinguer le placement des
donn�ees de celui des calculs � en revanche� le probl�eme devient plus complexe
puisque cela introduit de nouvelles inconnues
 Leur but est de maximiser
le parall�elisme� de minimiser le volume de communications et d�optimiser
l�utilisation m�emoire


Cette m�ethode vise la compilation pour machine SIMD de programmes
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�ecrit en Fortran �� dans lesquels apparaissent des notations Fortran �! sur
les tableaux


Chapman $ Fahringer ��CF���� proposent de g�en�erer automatiquement
la distribution des donn�ees d�un programme �ecrit en Vienna Fortran
 Pour
cela� ils utilisent un outil de �pro�ling� ��Weight Finder�� qui donne des
mesures de performances �des poids� des di��erentes parties d�un programme
�boucles� proc�edures� etc
� � temps d�ex�ecution de chaque instruction� nombre
d�it�erations de chaque boucle� nombre d�ex�ecutions de chaque instruction� et
ratios sur la valeur des tests


Leur m�ethode applique tout d�abord une phase intraproc�edurale qui don�
ne des informations sur l�alignement des tableaux locaux �a une proc�edure
et qui e�ectue une reconnaissance de forme des acc�es aux tableaux
 Puis�
une �etape interproc�edurale permet de d�eterminer la distribution de chaque
tableau du programme
 Cette derni�ere �etape est �bottom�up�� elle associe �a
chaque boucle une fonction de co�ut qui donne le temps d�ex�ecution en fonc�
tion de la distribution et combine ces fonctions de co�ut et les poids des appels
de proc�edure pour obtenir la fonction de co�ut d�une unit�e de programme


Les travaux de Darte $ Robert ��DR��b� DR��a�� proposent de traiter le
probl�eme de la distribution des donn�ees �et du code� en le mod�elisant par des
fonctions a�nes des indices de boucle
 Ils construisent pour cela un graphe de
communication qui r�esume toutes les lectures et �ecritures d�un programme �
chaque arc du graphe repr�esente une communication potentielle� �a laquelle
est associ�ee une distance
 Leurs but est de rendre nul le plus grand nombre de
distances� i�e� pas de communication� ou tout au moins les rendre constantes�
i�e� ind�ependantes des indices de boucle
 Sinon� ils proposent de d�etecter les
di�usions de donn�ees et les vectorisations de message


Ce graphe de communication a deux types de n#uds � les instructions et
les variables
 Une variable v� est lue par une instruction s� si et seulement
si il y a un arc du n#ud v� vers le n#ud s�
 Une variable v� est �ecrite par
s� si et seulement si il y a un arc depuis s� vers v�


Leur transformation s�inspire directement du systolique en utilisant la m�e�
thode de projection � l�ordonnancement est donn�e par une forme lin�eaire et la
fonction d�allocation est une projection du domaine d�it�eration de dimension
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n sur une architecture de processeurs de dimension n	 �


De m�eme� les travaux de Anderson $ Lam ��AL���� proposent de calculer
automatiquement la distribution des donn�ees et des calculs en la repr�esen�
tant par des fonctions a�nes appel�ees d�ecompositions
 Leur d�ecomposition
des donn�ees et des boucles se fait en trois �etapes
 D�abord la partition qui
d�etermine les dimensions des tableaux et des nids �a distribuer sur les m�emes
processeurs � ensuite� l�orientation d�etermine l�alignement entre les tableaux
et les nids� et les processeurs � en�n� le d�eplacement d�etermine les d�ecalages
d�alignement
 Il s�agit donc encore de rendre les distances ind�ependantes des
indices de boucle �partition et orientation�� puis de les annuler �d�eplacement�


����� Partitionnement

Ce probl�eme consiste �a d�eterminer le nombre et la taille des blocs des
dimensions des tableaux associ�es �a chaque processeur
 En pratique� ceci est
r�ealis�e en sp�eci�ant le partitionnement des tableaux sur l�architecture com�
mune


En CM Fortran� la directive LAYOUT permet de d�eterminer le partitionne�
ment des tableaux
 En HPF� le partitionnement est sp�eci��e par la directive
DISTRIBUTE �voir les sections �
�
� et �
�
��


A partir de leur m�ethode de recherche de l�alignement des tableaux �voir
section �
�
�� et de programmes �ecrits dans un langage parall�ele pour ma�
chine �a m�emoire partag�ee� Li $ Chen ��LC���� proposent de g�en�erer des pro�
grammes �a passage de message pour multiprocesseurs �a m�emoire distribu�ee

Pour cela� ils utilisent des techniques de reconnaissance de forme ��pattern
matching�� pour d�etecter di��erents types de communications �permutation�
communication uniforme� di�usion� r�eduction� communication g�en�erale�
 Le
partitionnement de chaque tableau est param�etr�e� avec au d�epart toutes les
dimensions distribu�ees cycliquement par bloc
 Ensuite� les primitives de com�
munications sont s�electionn�ees et ordonnanc�ees dans le programme
 Le co�ut
global des communications est alors formul�e en fonction des param�etres de
distribution des tableaux
 Ces param�etres sont �evalu�es de mani�ere �a minimi�
ser ce co�ut
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Ils ont appliqu�e cette m�ethode au compilateur exp�erimental du langage
fonctionnel Crystal de l�Universit�e de Yale
 Le projet global propose de
construire un compilateur de programmes Fortran pour iPSC�� et NCUBE
qui utilise Crystal comme langage interm�ediaire


De m�eme� Crooks $ Perrott ��CP� �� proposent de d�eterminer le sch�ema
de partitionnement des donn�ees d�un programme par reconnaissance de forme
sur les r�ef�erences aux tableaux
 A chaque tableau est associ�ee une s�erie de
pr�ef�erences
 La meilleure d�entre elles est choisie par un estimateur de per�
formance qui donne les temps d�ex�ecution et de redistribution


Ils ont appliqu�e leur m�ethode au d�eveloppement d�un traducteur auto�
matique source��a�source d�un sous�ensemble de Fortran�! �appel�e Fort�� le
�Fort Compilation System�


Dans un tout autre esprit� Ramanujan $ Sadayapan ��RS���� proposent
de partitionner les tableaux par une famille d�hyperplans� a�n de trouver
des hyperplans parall�eles n�engendrant aucune communication
 Ce type de
partition est avantageux dans le sens o�u la restructuration du programme
ne n�ecessite que des transformations simples � d�ecalage et �echange de boucle
��skewing� et �interchange��
 Ils donnent une formulation math�ematique de
ce probl�eme qui utilise les notations matricielles


Ils proposent une extension de leur m�ethode dans le cas o�u il n�est pas
possible de trouver une partition qui n�engendre pas de communication
 Dans
ce cas� ils essayent de minimiser le co�ut des communications


Ces travaux peuvent �etre rapproch�es de ceux de Abraham $ Hudak �voir
�AH���� qui proposent de partitionner les boucles parall�eles pour r�eduire les
communications et les synchronisations
 Les partionnements rectangulaires
et hexagonaux sont particuli�erement vis�es
 Ils ne consid�erent que des nids
de boucles parall�eles �i�e�� sans d�ependance entre les it�erations�
 Leurs cibles
sont les multiprocesseurs �a m�emoire partag�ee avec cache ��ADT system���
ils tentent de minimiser le volume de communication


Sheu $ Tai ��ST���� proposent d�utiliser les vecteurs de d�ependance sur
des d�ependances constantes port�ees par les boucles� ceci pour la m�ethode
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hyperplane ��Lam� �� qui donne une transformation temporelle d�un nid de
boucles repr�esent�ee par une projection selon un vecteur �i�e�� sur un hyper�
plan perpendiculaire �a ce vecteur�


Ils d�e�nissent alors un partitionnement par blocs de l�espace d�it�eration
qui minimise les communications inter�blocs et qui ne soit pas contraire �a
l�ordre donn�e par la transformation temporelle


F
 Hassaine ��Has���� propose une m�ethode pour d�eterminer automatique�
ment le partitionnement par blocs des tableaux d�un programme parall�ele
pour multiprocesseur �a m�emoire distribu�ee
 Il d�ecoupe les tableaux selon
une seule dimension a�n que le sch�ema de partitionnement soit simple
 De
plus� il choisit de construire des blocs de taille maximale pour minimiser les
fronti�eres� g�en�eratrices de communications
 Un tel partitionnement vise les
architectures en anneau de processeurs


Citons encore les travaux de M
 O�Boyle ��O�B���� qui propose un algo�
rithme de partitionnement automatique des donn�ees fond�e sur quatre ana�
lyses di��erentes �parall�elisme� �equilibre des charges� alignement� volume de
donn�ees acc�ed�e�
 Ces quatre analyses proposent chacune une s�erie de parti�
tionnements� le meilleur d�entre eux �etant choisi de mani�ere �a minimiser le
nombre de communications et le volume des donn�ees �a transf�erer� et �egale�
ment �a �equilibrer la charge de travail de chaque processeur


Ces travaux ont pour but de g�en�erer des programmes parall�eles pour
machines �a m�emoire distribu�ee
 Des essais sur des vrais programmes ont �et�e
e�ectu�es sur une KSR�� �voir section �
�
��


En plus de l�alignement �voir section �
�
��� Anderson $ Lam calculent
le partitionnement des donn�ees dans le but principal d��eviter de faire des
communications
 S�il n�est pas possible de faire en sorte qu�il n�y ai qucune
communication� il faut trouver des dimensions qui� au lieu d��etre �ecras�ees�
sont distribu�ees par blocs
 Dans ce cas� leur algorithme essaie d��eviter les co�u�
teuses r�eorganisations des donn�ees en g�en�erant des communications internes
aux boucles parall�eles ��e�g�� les �nearest�neighbor shifts��
 Pour cela� il uti�
lise une transformation de programme appel�ee tiling qui partitionne l�espace
d�it�eration en blocs
 En dernier recours� les communications g�en�er�ees par la
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r�eorganisation des donn�ees sont n�ecessaires� elles sont e�ectu�ees entre deux
nids de boucles distincts


Ils utilisent un graphe d�interf�erence qui a pour n#uds les tableaux et les
nids de boucles� et il existe un arc non orient�e entre un tableau et un nid
si et seulement si le tableau est r�ef�erenc�e dans le nid
 Une contrainte existe
pour chaque cycle et toutes les contraintes sont additionn�ees


Pour r�esoudre le probl�eme g�en�eral de d�ecomposition� ils utilisent un gra�
phe de communication� dont les n#uds sont les nids de boucles et les arcs
repr�esentent tous les cas de r�eorganisations de donn�ees entre nids de boucles

Chaque arc de ce graphe est valu�e �poids� par une approximation au pire cas
du co�ut de communication
 L�algorithme g�en�eral essaye d��eliminer les arcs
successivement par ordre d�ecroissant de poids


����� Comparaisons

Comme nous l�avons d�ej�a dit �a la section pr�ec�edente� les travaux de Feau�
trier et de son �equipe proposent une m�ethode syst�ematique de construction
automatique de programme parall�ele
 Il calcule notamment une fonction de
placement qui distribue explicitement les instructions sur une grille de proces�
seurs virtuels
 Le cadre th�eorique de cette m�ethode est pr�esent�e au chapitre
suivant �chapitre ��


Les m�ethodes de Li $ Chen� et Gupta $ Banerjee peuvent �etre compar�ees
�a celle de Feautrier �voir section �
 � dans le sens o�u elles cherchent �a r�esoudre
le probl�eme d�alignement des tableaux en minimisant le volume de communi�
cations� et avec �egalement une heuristique pour r�ealiser un partitionnement
qui cherche �a minimiser le co�ut global des communications


Ces deux m�ethodes� ainsi que celles de Knobe $ Lukas $ Steele� et Chap�
man $ Fahringer� s�appliquent lors de la compilation de programmes paral�
l�eles dans lesquels il manque la distribution des donn�ees
 Ainsi� contrairement
�a ce que propose Feautrier �voir section �
 �� la d�etermination de la distribu�
tion des donn�ees n�engendre pas de transformation de programmes


Ceci constitue une restriction qui peut s�av�erer p�enalisante
 En e�et� l�ali�
gnement s�e�ectue �parall�element� aux dimensions des tableaux� i�e� il n�est
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pas possible de faire des alignements biais�es


Prenons par exemple le nid de boucles de la �gure ����a�� Les deux
boucles sont parall�eles	 mais pour ne pas engendrer de communication
il faudrait pouvoir aligner les diagonales de A sur les lignes de B �voir
�gure ����b��� Ceci n
est pas possible sans faire une transformation de
programme�

do i � �� n

do j � �� n�i��

B�i�j� � A�i�j���j�

enddo

enddo

�a� AB

�b�

Fig� �
� � Alignement biais�e

En ce qui concerne son calcul de d�ependance� la m�ethode propos�ee par M

Lam et son �equipe ��MAL���� s�inspire directement des travaux de Feautrier
�voir section �
��� et propose juste un algorithme qui traite des cas simples
plus e�cacement
 Elle ne propose pas le calcul d�un ordonnancement mais
utilise des transformations unimodulaires pour trouver le parall�elisme de plus
gros grain dans les nids de boucle


De plus� de m�eme que Darte $ Robert et contrairement �a Feautrier�
Anderson $ Lam peuvent rel�acher la contrainte �owner compute� en s�eparant
les fonctions de distribution des tableaux et des instructions


Par contre� l�heuristique propos�ee par Darte $ Robert ne traite que le
cas d�un nid de boucle parfaitement imbriqu�e dans lequel il n�y a que des
d�ependances uniformes ��� alors que Feautrier traite le cas plus g�en�eral d�un
nid quelconque dans lequel les fonctions d�acc�es sont a�nes �voir section �
��


En�n� Darte $ Robert proposent �egalement d�optimiser certaines com�
munications lorsqu�elles ne peuvent pas �etre �evit�ees
 Nous verrons �voir cha�

��� Toutes les fonctions d	acc
es aux tableaux sont des translations�
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pitre  � que notre �etude se propose d��etendre les travaux de Feautrier a�n de
r�ealiser de telles optimisations


En�n� les m�ethodes de Ramanujan $ Sadayapan� et Abraham $ Hudak
se proposent de r�esoudre le probl�eme d�alignement des tableaux dans un cas
particulier de partitionnement et appliqu�e �a des nids de boucles parfaitement
parall�eles� i�e� sans aucune d�ependance
 Comme Feautrier �voir section �
	��
elles proposent des transformations de programmes qui prennent en compte
la distribution des donn�ees� n�eanmoins leurs restrictions sont tr�es fortes� aussi
bien au niveau du programme trait�e que sur le type de distribution propos�e




��

Chapitre �

Cadre de travail et outils

utilis�es

��� Restrictions

Dans le prolongement des travaux de Feautrier et de son �equipe du la�
boratoire PRiSM �Universit�e de Versailles et Saint�Quentin�� notre �etude se
restreint �a une certaine classe de programmes dits �a �contr�ole statique�
 A
la base de ce type de programme nous avons ce que nous appellerons les
param	etres de structure et les expressions 	a contr�ole statique


D�e�nition � Un param�etre de structure est une variable scalaire en�
ti�ere dont la d�e�nition �i
e
 l�assignation d�une valeur� a les deux propri�et�es
suivantes 


� cette d�e�nition se trouve en dehors de tout corps de boucle et de tout
corps de test dans l�ensemble du programme�

� elle est r�ealis�ee soit par une instruction d�entr�ee�sortie� soit par une
instruction d�a�ectation dont le membre droit ne fait intervenir que des
param�etres de structure d�ej�a �evalu�es�

D�e�nition 
 Pour une instruction donn�ee d�un programme� une expres�

sion �a contr�ole statique est une expression quasi�lin�eaire enti�ere �i
e
�
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une expression lin�eaire enti�ere dans laquelle peuvent appara��tre des divisions
enti�eres� fonction uniquement des indices des boucles englobant l�instruction
et des param�etres de structure�

D�e�nition � Un programme �a contr�ole statique est un programme
structur�e dans lequel il n�y a ni appel de proc�edure �CALL� ni instruction
de branchement �GOTO�� Les instructions admises sont 


� la boucle DO normalis�ee� si les bornes sont des expressions �a contr�ole
statique �

� le test IF� si la conditionnelle est une formule de la logique de Pres�
buger ��Gra����� i
e
 une combinaison bool�eenne sur des expressions �a
contr�ole statique �

� l�assignation� si les acc�es aux tableaux sont des expressions �a contr�ole
statique�

Cette condition de quasi�lin�earit�e est n�ecessaire pour les bornes de boucle
a�n que les espaces d�it�eration des boucles d�e�nissent des poly�edres convexes

De m�eme� cette condition sur les fonctions d�acc�es aux tableaux est la plus
faible qui rende encore possible une analyse statique exacte �i�e� l�utilisation
de la programmation lin�eaire enti�ere param�etrique�


La d�e�nition d�un programme �a contr�ole statique donn�ee par Feautrier
�cf
 �Fea���� est plus restrictive
 N�eanmoins� �a partir de la d�e�nition donn�ee
ci�dessus� X
 Redon ��Red���� et A
 Leservot ont montr�e ��Les���� qu�il est
possible de transformer le programme pour qu�il soit conforme �a la d�e�nition
de Feautrier
 Ces transformations sont l�expansion de scalaire� la substitution
avant de variables scalaires� la normalisation des boucles et la mise sous
forme normale disjonctive des tests


La �gure ��� donne un exemple de programme �a contr�ole statique
��elimination de Gauss�	 avec un premier nid de boucle qui r�ealise la
d�ecomposition L�U puis un second nid de boucle qui e�ectue la remon�
t�ee triangulaire ��egalement appel�ee substitution arri�ere	 �GL�� ��
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program gauss

integer i� j� k� n

real a�n�n�� x�n�� s� f

do i 	 ��n��

do j 	 i���n

s� f 	 a�j�i��a�i�i�

do k 	 i���n

s
 a�j�k�	a�j�k� � f
a�i�k�

end do

end do

end do

do i 	 ��n

s� s 	 ��

do j 	 ��i��

s� s 	 s � a�n�i���n�j���
x�n�j���

end do

s� x�n�i��� 	 �a�n�i��� n��� � s�

� �a�n�i��� n�i���

end do

end

Fig� �
� � Programme gauss
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En prenant la tableau a comme r�ef�erence spatiale	 la �gure ��� montre
les trois principaux mouvements de donn�ees n�ecessaires �a l
ex�ecution
de ce programme � pour i �x�e �s��	 a�i� i� doit �etre di�us�e parall�e�
lement aux colonnes � pour �i� k� �x�es �s��	 a�i� k� doit �etre di�us�e
parall�element aux colonnes � pour �i� j� �x�es �s��	 f doit �etre di�us�ee
parall�element aux lignes�

a(i,i) a(i,k)

f

Fig� �
� � Mouvements de donn�ees dans le programme gauss

��� Graphe du 	ot de donn�ees

A partir d�un programme �a contr�ole statique� Feautrier calcule un graphe
du �ot des donn�ees �appel�e DFG� pour �Data Flow Graph�� voir �Fea����

Ce DFG est un graphe de d�ependances exact dans lequel n�apparaissent que
des arcs producteur�consommateur �ou �"ow�dependence��
 Ces arcs por�
tent sur des op�erations dont le vecteur d�it�eration de la source est d�eter�
min�e de mani�ere exacte en fonction du vecteur d�it�eration de la destination �
cette abstraction de d�ependance est appel�ee it�eration de d�ependance �voir
section �
�
��


Ce graphe r�esume tr�es pr�ecis�ement la circulation des donn�ees dans un
programme� en e�et� il �etablit pour chaque valeur lue par une op�eration la
derni�ere op�eration l�ayant modi��ee
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����� D�e	nitions

A chaque n�ud du DFG est associ�e �

�
 une instruction du programme �

�
 un domaine d�ex�ecution qui est un syst�eme de contraintes sp�eci�ant
l�espace de variation des indices de boucle englobant cette instruction


Les n#uds sont reli�es entre eux par des arcs orient�es qui repr�esentent cha�
cun une d�ependance de donn�ee de type producteur�consommateur
 Ces arcs
sont orient�es depuis la source �i�e� l�op�eration de d�e�nition� vers la destina�
tion �i�e� l�op�eration d�utilisation�
 A chaque arc sont associ�es les arguments
suivants �

�
 une r�ef�erence qui donne le nom et la fonction d�acc�es en lecture de la
variable sur laquelle porte la d�ependance �

�
 une transformation qui est une expression lin�eaire exprimant les in�
dices de boucle englobant l�instruction source en fonction des indices de
boucle englobant l�instruction destination et des param�etres de struc�
ture �

�
 un pr�edicat d�existence de cet arc qui est un syst�eme de contraintes
sur les indices de boucle englobant l�instruction destination et les pa�
ram�etres de structures
 Il sp�eci�e la restriction au domaine d�ex�ecution
de l�instruction destination pour lequel cet arc existe


Le domaine d�e�nit par ce pr�edicat correspond �a l�intersection entre le
domaine d�ex�ecution de l�instruction destination et l�image par la transfor�
mation du domaine d�ex�ecution de l�instruction source


La �gure ��� donne le graphe correspondant au DFG du programme
gauss� Une description d�etaill�ee de chaque n!ud et chaque arc de ce
DFG est donn�ee dans les tableaux ��� et ����
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s1s2

e10

s3

s4s5

e3

e5

e1 e2

e4

e7

e6

e11

e8

e12 e9

Fig� �
� � DFG du programme gauss

Instructions Indices de boucle Domaines

s� i� j

�
� n� i� �

i� �
n � j

j � i� �

�
A � �

s� i� j� k

�
BBB�

n� i� �
i� �
n � j

j � i� �
n� k

k � i� �

�
CCCA � �

s� i

�
n � i
i� �

�
� �

s� i� j

�
� n � i

i� �
i� j � �
j � �

�
A � �

s� i

�
n � i
i� �

�
� �

Tab� �
� � N�uds du DFG du programme gauss
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Arc Source Puits R�ef�erence Pr�edicat
e� hs�� i� �� i� ii hs�� i� ji a
i�i� i� � � �
e� hs�� i� �� j� ii hs�� i� ji a
j�i� i� � � �
e� hs�� i� �� i� ki hs�� i� j� ki a
i�k� i� � � �
e� hs�� i� ji hs�� i� j� ki f
e� hs�� i� �� j� ki hs�� i� j� ki a
j�k� i� � � �
e� hs�� ji hs�� i� ji x
n�j���
e� hs�� n� i� n� �� i� n� �� ji hs�� i� ji a
n�i���n�j��� n� i� � � �
e	 hs�� i� j � �i hs�� i� ji s j � � � �
e
 hs�� ii hs�� i� ji s �� j � �
e�� hs�� n� i� n� �� i� n� �� ii hs�� ii a
n�i���n�i��� n� i� � � �
e�� hs�� i� i� �i hs�� ii s i� � � �
e�� hs�� ii hs�� ii s �� i � �

Tab� �
� � Arcs du DFG du programme gauss

����� Principes th�eoriques

Le calcul de ce graphe s�e�ectue en d�eterminant pour chaque r�ef�erence
en lecture la source la plus tardive dans l�ordre d�ex�ecution du programme

Cette source est calcul�ee �a partir de l�ensemble des sources possibles� i�e�
l�ensemble des r�ef�erences en �ecriture susceptibles d�avoir produit la valeur
consid�er�ee


Dans un programme quelconque� nous notons �s� x� l�op�eration associ�ee �a
l�instruction s et de vecteur d�it�eration x
 Soit A�g�x�� une r�ef�erence �a droite
de cette instruction� nous notons �sk� yk���k�I les op�erations qui �ecrivent dans
le tableau A
 Elles ont un membre de gauche de la forme A�fk�yk��


Prenons par exemple le programme gauss	 voir �gure ���� Le tableau
a est lue par l
instruction s� avec un vecteur d
it�eration x � �i� j� � la
fonction d
acc�es g �a pour valeur �

g�i� j� �

�
�� �
� ��

��
i
j

�
�

�
� �
� �

��
n
�

�

Pour une instruction sk� l�ensemble des sources possibles �a la profondeur �

p est donn�e par le poly�edre suivant �

Qp
k % fu j fk�u� % g�x�� �sk� u� �p �s� x�� esk�u� � !g

��Voir section ����� pour la d�e�nition d	une profondeur de d�ependance�
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Nous notons Nr�t le nombre de boucles englobant �a la fois l�instruction
r et l�instruction t� et Tr�t le bool�een de valeur VRAI si l�instruction r pr�e�
c�ede l�instruction t dans l�ordre textuel du programme
 Avec ces notations�
la condition �sk� u� �p �s� x� d�esigne le pr�edicat de s�equencement �a la pro�
fondeur p qui peut s��ecrire sous la forme �

�sk� u� �p �s� x� �



�u�� � �p � x�� � �p �� �u�p� � � x�p� � �� si p � Nsk�s

�u�� � �p � x�� � �p �� Tsk�s� si p � Nsk�s

A chacun de ces poly�edres Qp
k correspond une d�ependance directe� i�e� une

d�ependance qui ne peut pas �etre d�etermin�ee par transitivit�e
 Cette d�epen�
dance directe peut �etre repr�esent�ee par une forme quasi�a�ne �ou quast��
dont la syntaxe est donn�ee au tableau �
�
 Le signe 
 indique que pour cer�
taines valeurs des indices de boucles la r�ef�erence lue par l�instruction s n�est
pas d�e�nie par l�instruction sk


form ��% integer
j parameter
j integer � form
j form � integer
j form & form

vector ��% �form �� form� � � � �

quast ��% 

j vector
j IF form � ! THEN quast ELSE quast

Tab� �
� � Syntaxe du quast

Prenons par exemple les arcs e� et e� du DFG de notre programme
gauss	 qui donnent la source de la valeur de s utilis�ee dans l
instruction
s� �voir le tableau ����� Ils sont d�e�nis par le quast suivant �

IF �j 	 ��THEN
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�s�� i� j� ��
ELSE

�s�� i�

Cette d�ependance directe est calcul�ee comme le maximumlexicographique
sur chacun des poly�edres� ce qui est r�esolu gr�ace au logiciel de programmation
lin�eaire param�etrique en nombre entier PIP �voir section �
�
�� �

Kp
k �x� % max�Q

p
k

et la source recherch�ee est la plus tardive des d�ependances directes� sui�
vant le pr�edicat de s�equencement �

S % max�f�sk�K
p
k �x�� j � � k � I� ! � p � Nsk �sg

En renum�erotant toutes les sources possibles avec un seul indice l� et en
notant L le nombre total de sources possibles� nous avons �

S % max�f�sl�Kl�x�� j � � l � Lg

Notons fSlg��l�L la famille comme suit �



S� %

�l � f�� � � � � Lg� Sl % max��Sl��� �sl�Kl�b���

Pour d�eterminer S� il su�t de d�eterminer par r�ecurrence tous les �el�ements
de cette suite � nous avons S % SL


��� Base de temps

La base de temps d�etermine pour chaque op�eration d�un programme sa
date logique d�ex�ecution ��Fea��a��
 Pour cela il faut calculer pour chaque
instruction s une base de temps �s exprim�ee en fonction des indices de
boucles englobantes et des param�etres de structure
 Elle permet alors de
d�e�nir des ensembles d�op�erations appel�es fronts� constitu�es d�op�erations in�
d�ependantes �
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F �t� % fu j �s� �s�u� % tg

L�ex�ecution des op�erations d�un m�eme front peut �etre faite simultan�e�
ment
 Par contre l�ex�ecution de deux fronts successifs doit �etre s�equentielle�
i�e� l�ex�ecution des op�erations du front F �t& �� ne peut se faire que lorsque
toutes les op�erations du front F �t� ont �et�e ex�ecut�ees


Les hypoth�eses faites sur cette base de temps est qu�elle est a�ne par mor�
ceaux� positive� multidimensionnelle ��Fea��b�� et qu�elle respecte la condi�
tion de causalit�e qui impose �a toute op�eration de ne d�ebuter que lorsque
toutes celles dont elle d�epend sont achev�ees
 Cette base de temps est calcu�
l�ee �a partir des connaissances portant sur la circulation des donn�ees dans le
programme Fortran �a tra��ter qui sont r�esum�ees dans le DFG du programme


Le calcul de cette base de temps fait en sorte que son expression soit la
plus simple possible
 N�eanmoins� l�utilisation du logiciel PIP peut condition�
ner certaines valeurs �d�o�u l�a�nit�e par morceaux�
 De plus� pour certains
programmes il n�existe pas d�ordonnancement lin�eaire� dans ce cas plusieurs
dimensions sont calcul�ees


Principe du calcul

La m�ethode de r�esolution repose sur une application d�un r�esultat th�eo�
rique appel�e lemme de Farkas
 Ce lemme exprime le fait que si une forme
a�ne est positive ou nulle sur un poly�edre �convexe� alors elle peut s��ecrire
sous la forme d�une combinaison lin�eaire positive des in�equations qui d�e�nis�
sent ce poly�edre �

Lemme � Soit D un poly�edre non vide d�e�ni par les in�egalit�es suivantes 


i � f�� � � �� ng� aix& bi � !

Une forme a�ne � est positive ou nulle sur D si et seulement si elle peut
s��ecrire sous la forme 


��x� % �� &
nX
i��

�i�aix& bi�� �i � !
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Pour calculer la base de temps nous posons que l�ordonnancement d�ecoule
du DFG de la mani�ere suivante �

Pour chaque sommet �s� x� du DFG� o�u s est l�instruction et x le vecteur
d�it�eration� nous pouvons d�eduire du lemme de Farkas une fonction de la
forme �

ts�x� % �s� &
nX
i��

�sif
s
i �x�

o�u les f si �x� � ! sont les contraintes d�e�nissant le domaine du sommet �s� x�


Chaque arc du DFG repr�esente une d�ependance� nous pouvons donc leur
associer �a chacun une condition de causalit�e qui assure qu�une instruction ne
s�ex�ecute que si celles dont elle d�epend ont termin�e leur ex�ecution


Avec ces notations et en supposant que la dur�ee d�ex�ecution des instruc�
tions est la m�eme pour toutes �nous �xons notre unit�e de temps sur cette
dur�ee�� la condition de causalit�e entre la source et la destination de chaque
arc e du DFG� de transformation he� s�exprime sous la forme suivante �

t�
e��he�x��	 t�
e��x� � �

En appliquant le lemme de Farkas� nous obtenons l��equation suivante �

t�
e��he�x��	 t�
e��x�	 � % 	e� &
mX
k��

	ekg
e
k�x�

o�u les gek�x� � ! sont les contraintes d�e�nissant le domaine de l�arc e


Le but du calcul de la base de temps est de d�eterminer les coe�cients
�i qui minimisent cette fonction
 Cette r�esolution est e�ectu�ee sur le graphe
quotient par la relation d��equivalence de la connexit�e forte du DFG� qui est
par d�e�nition acyclique �voir �Ber
���
 La m�ethode consiste alors �a parcourir
ce graphe quotient et� pour chaque composante fortement connexe �CFC�� �a
calculer les bases de temps associ�ees �a chacun des noeuds de celle�ci


Dans une CFC et pour un n#ud donn�e du DFG� les conditions de causalit�e
de tous les arcs qui entrent en jeu sont prises en compte
 Il en r�esulte un
syst�eme lin�eaire d�in�equations �a r�esoudre
 Cette r�esolution est faite par PIP�
et il y a au moins autant d�appel �a PIP qu�il y a de noeuds dans le DFG �i�e�
d�instructions dans le programme�
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Lors de l�analyse du r�esultat donn�e par un appel �a PIP� si toutes les
conditions ne sont pas satisfaites alors une dimension de la base de temps
a �et�e trouv�ee mais il faut en calculer une autre �a partir des conditions non
satisfaites
 Dans ce cas� nous sommes en pr�esence d�une base de temps mul�
tidimensionnelle


Consid�erons le programme gauss� Son DFG �voir �gure ���� poss�ede
trois composantes fortement connexes �s�� s��	 �s�� et �s�� s
�� De
plus	 ce programme a un ordonnancement lin�eaire� Le calcul de sa
base de temps donne le r�esultat suivant �

�s��i� j� � �i� �
�s��i� j� k� � �i� �
�s��i� � �
�s��i� j� � �j � �n� �
�s��i� � �i � �n� �

Consid�erons maintenant l
extrait de programme suivant �

do i 	 �� n

do j 	 �� i

s 	 s � a�i�j�

enddo

enddo

Il n
a pas d
ordonnancement lin�eaire	 le calcul de sa base de temps
introduit une deuxi�eme dimension �

�s��i� j� � �i j�

��
 Fonction de placement

A partir du DFG d�un programme� Feautrier propose le calcul d�une fonc�
tion de placement qui distribue explicitement les instructions sur une grille
de processeurs virtuels ��Fea����
 Le programme est �nalement transform�e
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en programme �a assignation unique� ainsi en suivant la r�egle �owner com�
pute� � la distribution des donn�ees et la distribution des instructions sur les
processeurs ne forment plus qu�un unique probl�eme


Cette fonction de placement associe �a chaque instruction une fonction af�
�ne 
s multidimensionnelle sur les indices des boucles englobantes �de cette
instruction� et les param�etres de structure du programme
 Pour d�eterminer le
nombre maximal de dimensions �a calculer pour une instruction donn�ee� nous
nous limitons �a la di��erence entre la dimension de son espace d�it�eration �i�e�
la profondeur du nid de boucles dans lequel elle se trouve� et la dimension
de sa base de temps


En e�et� le but est d�utiliser la base de temps et la fonction de placement
d�une instruction pour d�eterminer la transformation des boucles qui l�englo�
bent et sa r�eindexation
 Or� notre m�ethode de g�en�eration de code n�ecessite
que la transformation soit inversible �voir section �
	
�� � ainsi� la base de
temps d�e�nit une partie de cette transformation et la fonction de placement
d�etermine le compl�ement
 Si la somme de leurs dimensions respectives pou�
vait �etre plus grande que la dimension de l�espace d�it�eration alors au moins
une composante de la fonction de placement serait combinaison lin�eaire des
autres et de celles de la base de temps � il est donc inutile de la calculer

Par contre� cette somme peut �etre inf�erieure �a la dimension de l�espace d�it�e�
ration� car dans ce cas il est toujours possible de trouver des expressions
lin�eairement ind�ependantes pour compl�eter la transformation


Pour chaque instruction� cette fonction d�e�nie donc une projection de l�es�
pace d�it�eration �ou l�espace d�adressage du tableau acc�ed�ee en �ecriture dans
cette instruction� sur l�espace des processeurs virtuels


Nous pouvons mod�eliser ces deux espaces comme des espaces vectoriels

Ainsi� l�espace d�it�eration a une dimension �egale �a la profondeur de son nid
de boucle� les indices de boucle donnent la base canonique
 De plus� l�espace
de distribution �ou espace des processeurs�� qui est un sous espace de l�espace
d�it�eration� a sa base d�e�nit par les di��erentes composantes de la fonction de
placement en fonction de la base canonique de l�espace d�it�eration


�� Cette r
egle dit qu	une op�eration donn�ee sera ex�ecut�ee par le processeur qui poss
ede
la donn�ee 
a modi�er�
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Principe du calcul

Le principe initial du calcul de la fonction de placement est de r�eduire
au maximum le nombre de communications
 Ainsi� pour un arc e du DFG
de source ��e�� de destination ��e�� de transformation he�� et de vecteur
d�it�eration x �fonction des indices de la destination�� nous associons une
distance �

de�x� % 
�
e��x�	 
�
e��he�x��

Chaque arc repr�esente une communication potentielle� le but de ce calcul
est donc de rendre nulles le plus grand nombre possible de distances
 N�ean�
moins� elles ne peuvent en g�en�eral pas �etre toutes annul�ees sans que cela
entra��ne une distribution sur un seul processeur
 Le choix des distances �a
annuler est donc dirig�e par une heuristique qui propose de les annuler une
par une dans l�ordre d�ecroissant du poids des arcs
 Le poids d�un arc est �egal
au volume de donn�ees qui sont �echang�ees
 Cette m�ethode s�applique donc �a
satisfaire ce que nous appellerons des conditions de coupure


Sachant que sur les machines parall�eles le co�ut d�une communication varie
selon le mouvement de donn�ees� le probl�eme de cette heuristique est qu�elle
ne sait pas di��erencier les di��erents types de communication qu�un arc est
susceptible d�engendrer
 Nous pr�esentons au chapitre  notre extension de ce
calcul qui optimise les communications


Consid�erons le programme gauss� Sa fonction de placement est de
dimension �	 et a pour valeur �

�s��i� j� � �j � � ��
�s��i� j� k� � �j � � k�
�s��i� � ��i � n n � ��
�s��i� j� � ��i � n n � ��
�s��i� � ��i � n n � ��

��� G�en�eration de code et optimisation

La g�en�eration de code est destin�ee �a construire le programme parall�ele
en tenant compte de toutes les informations apport�ees par les phases pr�ec�e�
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dentes� �a savoir le calcul du graphe de "ot de donn�ees� le calcul de la base de
temps et le calcul de la fonction de placement


A une date donn�ee� ce programme parall�ele doit ex�ecuter le front cor�
respondant �voir section �
�� en parall�ele� synchroniser puis passer �a la date
suivante
 Ceci donne la forme g�en�erale de notre programme �

do t � �� n

executer en parallele F�t�

synchroniser

end do

Pour cela� chaque instruction du programme est dupliqu�ee et d�ecompos�ee
autant de fois que n�ecessaire pour tenir compte des �el�ements suivants�

' les domaines de base de temps de l�instruction � �

' les "ots de donn�ees sur chaque r�ef�erence �a droite de l�instruction � �

Pour chacune de ces nouvelles instructions du programme� nous e�ec�
tuons la r�eindexation� c�est��a�dire que nous rempla�cons tous les compteurs
de boucles du programme par de nouvelles variables d�ependant de l�expres�
sion de la base de temps �donc du temps global� et de l�expression de la
fonction de placement �si n�ecessaire�


La g�en�eration de code est fond�ee sur trois transformations �

' expansion totale

' r�eordonnancement

' r�eindexation

Pour produire du code parall�ele compilable sur une machine cible don�
n�ee� nous avons �et�e amen�es �a ajouter quelques extensions �a cette g�en�eration
de code
 Par exemple� nous ajoutons la d�eclaration de la distribution des
tableaux
 Toutes ces extensions sont donn�ees au chapitre 	


�� La base de temps est a�ne par morceaux� chaque �morceaux� constitue un domaine�
�� Chaque r�ef�erence 
a droite peut avoir plusieurs sources possibles� chacune constitue

un �ot
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����� Expansion totale

Cette transformation �elimine toutes les d�ependances du type anti�dependence
et output�dependence pour construire un programme �a assignation unique

Dans un tel programme chaque cellule m�emoire n�est assign�ee qu�une seule
fois


L�expansion totale est une transformation bien connue ��PW
��� et ne pose
aucun probl�eme th�eorique
 Voici la m�ethode d�expansion totale donn�ee par
M
 Raji�Werth et P
 Feautrier ��RWF�!�� �

L�expansion totale d�un programme est r�ealis�ee en appliquant �a chaque
instruction s d�un programme les deux �etapes suivantes �

�
 remplacer la lhs ��left hand side�� i�e� r�ef�erence �a gauche� de s par un
tableau inss indic�e par les compte�tours des boucles englobantes �

�
 remplacer chaque rhs ��right hand side�� i�e� r�ef�erence �a droite� de s
par sa source donn�ee par le DFG
 S�il y a plusieurs sources possibles�
une instruction conditionnelle est cr�e�ee et des variables temporaires
sont utilis�ees


Cette m�ethode propose d�introduire des temporaires qui sont a�ect�es de
la source de la d�ependance de la r�ef�erence qu�ils repr�esentent
 Il est �egalement
possible de recopier dans chaque test l�instruction en entier� dans ce cas les
temporaires sont devenus inutiles
 Par contre cela demande d�imbriquer tous
les tests introduits par chaque r�ef�erence


Revenons �a notre programme gauss	 voir �gure ���� Le code suivant
est le r�esultat de l
expansion totale �sans temporaire� sur l
instruction
s� de ce programme �le tableau d�e�nit dans l
instruction s� a �et�e
renomm�e ins�� �

do i � �� n��

do j � i��� n

			

			

do k � i��� n

if �i 
� �� then
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ins��i�j�k� � ins��i���j�k��ins��i�j��ins��i���i�k�

else

ins��i�j�k� � a�j�k��ins��i�j��a�i�k�

endif

enddo

enddo

enddo

			

			

Ce programme pr�esente le cas particulier o�u le pr�edicat associ�e �a
chaque source est le m�eme pour les deux rhs qui ont plusieurs sources
possibles�

����� R�eordonnancement

Cette transformation consiste �a op�erer un changement de base dans l�es�
pace d�it�eration des boucles pour faire appara��tre explicitement ce que nous
avons appel�e les fronts �voir section �
��
 Le code g�en�er�e doit �enum�erer tous
les points entiers du poly�edre form�e par le domaine d�it�eration ��AI����
 Cette
transformation est repr�esent�ee par une matrice inversible mais non n�ecessai�
rement unimodulaire� qui est construite �a partir de la base de temps et de la
fonction de placement


Le principe du r�eordonnancement de boucle est donc de g�en�erer un nouveau
nid de boucles
 Voici les principaux probl�emes et concepts qui y sont attach�es
��Col���� �

Matrices de transformation

Soit une instruction s de vecteur d�it�eration 
�s� de base de temps �s et de
fonction de placement 
s
 La transformation associ�ee �a cette instruction est
caract�eris�ee par la formule suivante ��RW���� �


�s % Ts�
�s� %

�
B� �s


s
As

�
CA % Ms�
�s & Cs
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Pour chaque instruction� les matrices qui caract�erisent cette transforma�
tion Ts sont donc construites �a partir de la base de temps et de la fonction
de placement
 La matrice Ms doit �etre inversible �voir section �
	
��� donc
de taille ns � ns� o�u ns est la dimension du nid de boucles qui englobe s

Ainsi� lorsque le nombre de composantes lin�eairement ind�ependantes de la
base de temps et de la fonction de placement n�est pas su�sant� il est n�e�
cessaire d�introduire le compl�ement As� dont les composantes doivent �etre
convenablement choisies a�n que Ms soit unimodulaire �si cela est possible�


Bien entendu� seules les composantes non constantes �i�e� qui sont fonc�
tion des indices de boucle� sont prises en compte dans cette formule


Prenons par exemple l
instruction s� de notre programme gauss	 voir
�gure ��� �

s� � a�j� k� � a�j� k�� f 
 a�i� k�

L
espace d
it�eration de cette instruction s� est de dimension �� Sa
base de temps est de dimension � et sa fonction de placement est de
dimension � �



�s��i� j� k� � �i� �
�s��i� j� k� � �j � � k�

Ces trois expressions sont lin�eairement ind�ependantes	 il n
y a donc
pas besoin de matrice de compl�ement �As��� La correspondance en
coordonn�ees temps�espace est la suivante �ts� est une variable tem

porelle	 p� et p� sont des variables de placement��

Ts� �

�
B� ts�

p�
p�

�
CA �

�
B� � � �

� � �
� � �

�
CA �

�
B� i

j

k

�
CA�

�
B� � ��

� ��
� �

�
CA �

�
n
�

�

Non unimodularit�e

J
�F
 Collard propose une m�ethode de r�eindexation qui prend en compte
le cas o�u l�expression de la base de temps entra��ne la non�unimodularit�e de
Ms ��Col����
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Dans ce cas� il propose de d�eterminer la p�eriode de chaque dimension de
la base de temps qui correspond au coe�cient de la diagonale de la forme de
Hermite ��Sch
��� de la matrice de base de temps


Il montre qu�en divisant chaque ligne de cette matrice par la p�eriode cor�
respondante� nous obtenons alors une matrice qu�il est possible de compl�eter
pour obtenir une matrice carr�ee unimodulaire
 Il su�t alors de revenir �a la
v�eritable matrice de base de temps en gardant la partie compl�et�ee intacte


Nous obtenons donc une matrice non�unimodulaire qui transforme un
poly�edre convexe en un poly�edre qui n�a pas de �trous� sur les parties qui
correspondent �a la compl�etion� i�e� �a la fonction de placement
 Ceci permet
donc de pouvoir g�en�erer des boucles parall�eles ayant des pas de un


Reprenons notre instruction s� du programme gauss� La matrice Ms�

a la valeur suivante �

Ms� �

�
B� � � �

� � �
� � �

�
CA

Cette matrice a pour d�eterminant �	 elle n
est donc pas unimodulaire�
N�eanmoins	 la base de temps est monodimensionnelle et de p�eriode
�� Ainsi	 en divisant par � la premi�ere ligne de cette matrice nous
obtenons une matrice unimodulaire ��

B� � � �
� � �
� � �

�
CA

Cette ��elimination� de la non unimodularit�e est r�ealis�ee en introduisant
ce que Collard appelle un ordonnancement mineur� voir plus loin


Bornes de boucles

Le probl�eme est de d�eterminer �a partir d�un syst�eme de contraintes les
bornes du nid de boucles qui va permettre de parcourir une fois et une seule
chaque point entier du poly�edre correspondant


Une premi�erem�ethode ��CFR���� consiste �a utiliser le logiciel de program�
mation param�etrique en nombres entiers� appel�e PIP �cf
 la section �
�
��
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Cette m�ethode d�emontre que le r�esultat donn�e par PIP �un quast� voir sec�
tion �
�
�� peut �etre simpli��e par un maximum �ou un minimum� sur les
feuilles du quast
 Cette m�ethode est utilis�ee par Collard ��Col����


Une seconde m�ethode ��AI���� propose d�utiliser l�algorithme d��elimina�
tion de variable de Fourier�Motzkin �voir section �
�
��
 Le probl�eme de cette
r�esolution est qu�elle g�en�ere un grand nombre de contraintes redondantes� il
est donc n�ecessaire de poss�eder un test de redondance assez �n pour en �eli�
miner le plus possible
 Cette m�ethode est utilis�ee par Raji�Werth ��RW����


Revenons �a notre programme gauss� Pour l
instruction s�	 il s
agit de
d�eterminer les intervalles dans lesquelles les trois variables ts�	 p� et
p� sont d�e�nies �

���
�	

� � ts� � �n� �
�ts� � ���� � p� � n � �
�ts� � ���� � p� � n

Ordonnancement local

Chaque instruction poss�ede son ordonnancement propre
 Ainsi� �a chaque
instruction peut �etre associ�e un ordonnancement local qui est une fonction
multidimensionnelle et qui correspond �a la base de temps de l�instruction

Pour chaque ordonnancement local� et sur chacune de ses dimensions� nous
devons calculer les bornes inf�erieures et sup�erieures de la fonction associ�ee


L�ordonnancement local est mat�erialis�e par une variable de temps local

L�ex�ecution d�une instruction est alors gard�ee par un test qui v�eri�e que la
variable d�ordonnancement local est �egale �a la variable d�ordonnancement
global � cette variable est initialis�ee avec sa borne inf�erieure� elle est incr�e�
ment�ee de sa p�eriode et un test de d�epassement de sa borne sup�erieure est
introduit


Etant donn�e que les bornes d�un ordonnancement local peuvent d�ependre
de param�etres de structure� il faut s�assurer que la borne inf�erieure est bien
inf�erieure �a la borne sup�erieure �


Prenons	 par exemple	 un ordonnancement local t ayant les bornes

�� En pratique cela consiste 
a mettre une garde sur les instructions d	initialisation des
variables d	ordonnancements locaux
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suivantes �

�n � � � t � �n� 


Nous voyons bien que si n � �	 la borne inf�erieure est strictement plus
grande que la borne sup�erieure� Dans ce cas	 il est n�ecessaire de mettre
un test �a l
initialisation de cette variable�

Ordonnancement global

Pour d�eterminer l�ordonnancement global du programme� il faut en d�e�
terminer la dimension et les bornes
 Sa dimension est �egale �a la plus grande
dimension parmi les dimensions des ordonnancements locaux� sa borne in�
f�erieure est �egale �a la plus petite valeur parmi les bornes inf�erieures de ces
ordonnancements� et sa borne sup�erieure est �egale �a la plus grande valeur
parmi les bornes sup�erieures de ces ordonnancements


Concr�etement� il faut introduire autant de variables d�ordonnancement
global qu�il y a de dimensions


Revenons �a notre programme gauss� La base de temps de chaque ins�
truction est de dimension �	 donc la dimension de l
ordonnancement
global est de dimension �� De plus	 les bornes inf�erieures des bases de
temps sont ��n� �� �� �n� �� ��	 donc	 en supposant n 	 �	 la borne
inf�erieure de l
ordonnancement global est �� En�n	 les bornes sup�e�
rieures des bases de temps sont ��n��� �n��� �n��� �� �n���	 donc	
en supposant n 	 �	 la borne sup�erieure de l
ordonnancement global
est �n� ��

Le squelette de notre programme parall�ele a donc la forme suivante
�la variable T� correspond �a la premi�ere et seule dimension de l
ordon�
nancement global� �

PROGRAM gauss

DO T� � �� �n� �
ex�ecuter le front F �T�� en parall�ele

ENDDO

END
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Ordonnancement mineur

Comme nous le signalions ci�dessus� l�ordonnancement mineur permet de
se ramener �a une transformation unimodulaire
 En outre� en rempla�cant dans
les fonctions d�acc�es aux tableaux les variables d�ordonnancement locaux par
des variables d�ordonnancement mineurs� nous �economisons de la m�emoire


Ainsi� le passage d�un ordonnancement majeur �tx� �a un ordonnancement
mineur ��x� revient �a faire le changement de variables suivant �



tx % �x�
�� % �x � �x & lx
lx % min����x�
���

Les constantes �x et lx correspondent respectivement �a la p�eriode de la
base de temps de l�instruction x et �a la valeur minimale de cette base de
temps


Ces variables d�ordonnancement mineur sont initialis�ees �a z�ero et elles
sont incr�ement�ees de �
 Les bornes des boucles parall�eles peuvent �egalement
�etre exprim�ees en fonction de cette nouvelle variable


Reprenons l
instruction s� de notre programme gauss� En appelant
�s� notre variable d
ordonnancement mineur pour cette instruction	
nous avons �

ts� � ��s� � �

L
introduction de cette variable d
ordonnancement mineur nous donne
le squelette de code suivant pour l
instruction s� �S�t� est la variable
d
ordonnancement global	 S
t� le temps local pour cette instruction	
S
q� le temps mineur	 S
p� et S
p� les deux variables de placement� �

IF�S
t
 	eq	 S�t
� THEN

FORALL�S�p
 � S�q
���n��� S�p� � S�q
���n�

ins��S�q
� S�p
� S�p�� � 			

ENDFORALL

S�t
 � S�t
 � �

S�q
 � S�q
 � �

IF�S�t
 	gt	 �n��� S�t
 � ��

ENDIF
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����� R�eindexation

Cette transformation consiste �a r�epercuter sur les fonctions d�acc�es aux
tableaux le passage des anciens aux nouveaux indices de boucle
 Cette trans�
formation est une cons�equence directe du r�eordonnancement


Soient deux instructions quelconques Sb et Sa dans notre programme ini�
tial� tels que la seconde lit une donn�ee d�e�nie dans la premi�ere �

Sb � b�
�b� % � � �
� � �
Sa � a�
�a� % � � � b�Le�
�a�� � � �

Le vecteur d�indices 
�a appartient �a l�espace d�it�eration de Sa� et Le est
la fonction d�acc�es en lecture au tableau b en fonction des indices 
�a �i�e� la
transformation de l�arc e qui donne la source de cette lecture�
 Soient Ta et Tb
les transformations associ�ees �a nos instructions� elles d�e�nissent les nouveaux
indices en fonction des anciens �

�tb� pb� % Tb�
�b�� �ta� pa� % Ta�
�a�

L�expansion totale est e�ectu�ee �a ce niveau� il est donc n�ecessaire d�in�
troduire de nouveaux tableaux
 Ainsi� les fonctions d�acc�es aux tableaux des
membres de gauche sont exprim�ees en fonction des nouveaux indices �

Sb � b��tb� pb� % � � �
� � �
Sa � a��ta� pa� % � � � b��Tb � L � T��a �ta� pa�� � � �

Avec ce type de r�eindexation� Collard ��Col���� a montr�e qu�il est alors
possible de r�eduire le �trop plein� d�allocation m�emoire engendr�e par l�ex�
pansion totale


Pour cela� il introduit l�ordonnancement mineur �voir ci�dessus�
 Le pas�
sage en �mineur� peut �etre caract�eris�e par une fonction �

*x � ��x� px� �� �
tx 	 lx
�x

� px�
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La formule de r�eindexation est alors plus complexe �

Sb � b��tb� pb� % � � �
� � �
Sa � a��ta� pa� % � � � b��*b � Tb � L � Ta

�� �*a
����a� pa�� � � �

Prenons par exemple l
arc e� du DFG de notre programme gauss	
qui porte sur la variable f� L
instruction s� est la destination de cet
arc� L
instruction s� est la source de cet arc	 elle d�e�nie cette variable
qui	 apr�es expansion totale	 est devenue un tableau �a deux dimen�
sions ins�� La r�eindexation de l
acc�es en lecture de ce tableau dans
l
instruction s� est d�e�nie comme suit �

"s� � Ts� � Le� � Ts�
�� �"s�

����s�� ps��

Les valeurs de Ts� et "s� ont �et�e donn�ees �a la section pr�ec�edente �

Ts� �

�
B� ts�

p�
p�

�
CA �

�
B� � � �

� � �
� � �

�
CA �

�
B� is�

js�
ks�

�
CA�

�
B� � ��

� ��
� �

�
CA �

�
n

�

�

"s� �

�
B� �s�

p�
p�

�
CA �

�
B�

�

�
� �

� � �
� � �

�
CA �

�
B� ts�

p�
p�

�
CA�

�
B� � ��

�

� �
� �

�
CA �

�
n

�

�

Par un calcul similaire	 nous avons les valeurs suivantes pour Ts� et
"s� �

Ts� �

�
ts�
p�

�
�

�
� �
� �

�
�

�
is�
js�

�
�

�
� ��
� ��

�
�

�
n

�

�

"s� �

�
�s�
p�

�
�

�
�

�
�

� �

�
�

�
ts�
p�

�
�

�
� �
� �

�
�

�
n
�

�

La valeur de Le est donn�ee par le tableau ���	 page �
 �

Le �

�
is�
js�

�
�

�
� � �
� � �

�
�

�
B� is�

js�
ks�

�
CA �

�
B� � �

� �
� �

�
CA �

�
n
�

�

Apr�es la combinaison de toutes ces expressions	 nous obtenons la fonc�
tion d
acc�es suivante � ��s�� p��
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Arbre de r�eindexation

Le but de cette �etape est d�e�ectuer la r�eindexation dans le code� i�e�
remplacer les anciens indices de boucle par les nouveaux dans les fonctions
d�acc�es aux tableaux


Pour chaque instruction� il faut en g�en�erer une nouvelle qui correspond �a
la construction d�un arbre binaire� dans lequel les n#uds interm�edaires sont
des tests �avec une branche VRAI et une branche FAUX� et les feuilles sont des
assignations
 Nous dirons qu�un n#ud appartient au niveau n de cet arbre
si le chemin entre la racine de l�arbre et ce n#ud contient exactement n 	 �
branches VRAI
 Le premier niveau de test correspond aux di��erents domaines
de base de temps de l�instruction � � les niveaux suivants correspondent aux
di��erentes sources possibles des r�ef�erences �a droite de l�instruction


Ainsi� chaque instruction peut �etre dupliqu�ee de nombreuses fois� et �a
chaque copie est associ�ee un pr�edicat


Dans l�instruction Sa� supposons que la r�ef�erence b�L�
�a�� ait deux sources
possibles b� et b��
 Alors� l�instruction Sa doit �etre dupliqu�ee une fois� le pr�e�
dicat du test �etant not�e C�ta� pa�
 Le squelette du code de l�instruction Sa
est le suivant �le poly�edre d�e�nissant la boucle parall�ele est not�e Pa� �

IF t �� ta THEN

FORALL pa � Pa
a���a� pa� � if C�ta� pa� then b��f���a� pa�� else b���f���a� pa��� � �

ENDFORALL

ta � ta � �a
�a � �a � �
IF �ta � uba�ta � ��

ENDIF

Code Fortran

La syntaxe Fortran n�autorise pas les expressions conditionnelles dans les
assignations �contrairement au langage C�
 Ainsi� lorsqu�une instruction est
dupliqu�ee� il est n�ecessaire de d�ecouper l�ensemble du nid de boucles qui


� Il y a autant de domaine que de �morceaux��
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lui correspond
 Pour cela� il faut introduire un ordonnancement local pour
chaque duplication� avec ses propres bornes �elles sont calcul�ees en tenant
compte du pr�edicat associ�e �a la copie qui lui correspond�
 Par contre� l�or�
donnancement mineur reste unique �les acc�es en �ecriture sont toujours fait
sur le m�eme tableau�


Reprenons l
instruction s� de notre programme gauss� La base de
temps de cette instruction n
est pas divis�ee en plusieurs domaines� Par
contre	 il y a trois r�ef�erences �a droite dont deux �a�i�k� et a�j�k��
ont deux sources possibles �de m�eme pr�edicat	 i 	 ��� Le code de
cette instruction doit donc �etre d�ecoup�e en deux morceaux poss�edant
chacun leur propre ordonnancement local	 S
t� et S
t� � pour l
in�
cr�ementation du temps mineur nous utilisons un flag	 pour �eviter
plusieurs incr�ementations �

S�t� � 


S�t� � �

S�flag� � �

���

IF�T� �eq� S�t�� THEN

FORALL�S�p� � S�q�	��n��� S�p� � S�q�	��n�

ins��S�q�� S�p�� S�p�� � ins��S�q���� S�p�� S�p�� �

� ins��S�q�� S�p���ins��S�q���� S�q�� S�p��

ENDFORALL

S�t� � S�t� 	 �

S�flag� � �

IF�S�t� �gt� �n�
� S�t� � ��

ENDIF

IF�T� �eq� S�t�� THEN

FORALL�S�p� � ��n��� S�p� � ��n�

ins��S�q�� S�p�� S�p�� � a�S�p�	�� S�p�� �

� ins��S�q�� S�p���a�S�q�	�� S�p��

ENDFORALL

S�t� � S�t� 	 �

S�flag� � �

IF�S�t� �gt� �� S�t� � ��

ENDIF

IF�S�flag� �eq� �� S�q� � S�q� 	 �

S�flag� � �

���

Le r�eordonnancement et la r�eindexation du code complet du pro�
gramme gauss sont donn�es �a l
annexe B���
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����� Optimisation

Voici deux optimisations qui permettent de r�eduire respectivement l�allo�
cation m�emoire et l�overhead de contr�ole


D�elais

Dans une instruction Sa� supposons qu�une r�ef�erence �a droite �un tableau
a� est lue avec une fonction d�indice sur la premi�ere dimension �i�e�� la pre�
mi�ere dimension temporelle� de la forme �ta 	 d�� o�u d est une constante
num�erique positive appel�ee d�elai
 Nous pouvons en d�eduire que� pour des
indices de boucle �x�es� l��el�ement lu a �et�e produit il y a d unit�es de temps� et
il ne sera plus jamais lu par cette r�ef�erence
 Si aucune autre r�ef�erence ne le
lit� alors il peut �etre �ecras�e


Si toutes les r�ef�erences �a droite de ce tableau sont de cette forme� alors�
en notant D le plus grand d�elai de ces r�ef�erences� seulement D & � �el�ements
peuvent �etre allou�es �a ce tableau sur sa premi�ere dimension
 Dans ce cas� il
est n�ecessaire d�e�ectuer les acc�es �a cette dimension modulo D & �


Avec un ordonnancement mineur� une autre condition doit �etre remplie �
la p�eriode de l�instruction source et la p�eriode de l�instruction destination
doivent �etre �egales


De plus� notre fonction d�acc�es est de la forme �� 	 d�� p�� o�u d� est une
constante num�erique �d� peut �etre n�egative�
 Dans ce cas� le d�elai est �egal �a
j d� & � j


Revenons �a notre programme gauss� Le tableau d�e�ni par l
instruction
s� a un d�elai d
acc�es �egal �a �� Toutes les r�ef�erences au tableau ins� ont
donc leur fonction d
acc�es calcul�ee modulo �	 notamment la r�ef�erence
en �ecriture �

ins��mod��s�� ��� p�� p�� � � � �

Pour les autres instructions	 le d�elai est �egal �a � pour s�	 s� et s
	 et
il n
y a pas de d�elai pour s��
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D�ecoupage de boucle

M
 Raji�Werth propose une optimisation qui d�ecoupe la boucle sur le
temps �i�e� l�intervalle de d�e�nition de l�ordonnancement global�
 Cette op�
timisation est reprise par Collard ��Col���� qui propose d�utiliser les Compo�
santes Fortement Connexes �CFC� du DFG pour d�eterminer le d�ecoupage �a
r�ealiser


N�eanmoins� les ordonnancements de deux CFC reli�ees par un chemin
�que nous appellerons des CFC connect�ees� peuvent se chevaucher� comme
le montre l�exemple qui suit


Etudions le programme doacross donn�e �gure ����

program doacross

integer i�j�n

real a�n�� b�n�� c�n�

do i 	 �� n

s� a�i� 	 a�i��� � b�i�

end do

do i 	 �� n

s
 c�i� 	 c�i��� � a�i�

end do

end

Fig� �
 � Programme doacross

La �gure ��
 donne le DFG correspondant �a ce programme� Nous en
d�eduisons que ce graphe a deux CFC connect�ees	 une pour chacun des
n!uds� De plus	 la base de temps de ce progranmme est la suivante �



�s��i� � i
�s��i� � i � �

Nous avons donc bien deux CFC connect�ees dont les ordonnancements
se chevauchent�
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s2

s1

Fig� �
	 � DFG du programme doacross

Le point important vient du fait qu��a partir du moment o�u les ordonnan�
cements se chevauchent alors le parall�elisme existant entre deux CFC est du
type DOACROSS� ce qui est presque impossible �a exploiter sur les machines
actuelles


Pour r�ealiser un d�ecoupage sur deux CFC connect�ees il est donc n�ecessaire
de v�eri�er que leur ordonnancements ne se chevauchent pas
 Dans ce cas� la
boucle d�ordonnancement global peut �etre d�ecoup�ee en deux
 Chacune de
ces boucles ne contient alors que les instructions qui appartiennent �a la CFC
correspondante
 Cela permet d��eliminer des instructions conditionnelles


Sur notre programme gauss	 nous avons trois CFC �voir �gure ���	
page ��� � la �gure ��� donne le graphe quotient� Nous voyons donc
que ces CFC ne sont pas toutes connect�ees � il n
y a pas de chemin
reliant cfc� et cfc
� Par contre	 cfc� est connect�ee aux deux autres
et son ordonnancement ne chevauche pas les leurs�

Nous pouvons donc couper la boucle d
ordonnancement global en
deux � la premi�ere contient l
ex�ecution des instructions s�� s� et s� �
la seconde	 l
ex�ecution des instructions s� et s
� Les intervalles d
or�
donnancement global sont respectivement ��� �n�� et ��n��� �n�� �
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(s4, s5)

cfc3

cfc1 cfc2
(s1, s2) (s3)

Fig� �
� � Graphe quotient du DFG du programme gauss
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Chapitre �

Placement avec optimisation

des communications

Le but du calcul de la fonction de placement est de d�eterminer pour
chaque op�eration le num�ero du processeur virtuel qui l�ex�ecute


Pour cela� nous associons �a chaque instruction une fonction a�ne 
s�xs�
qui donne le num�ero du processeur virtuel qui doit ex�ecuter l�it�eration xs
de l�instruction s
 Cette fonction de placement est donc une projection de
l�espace d�it�eration sur l�espace des processeurs virtuels� que nous appellerons
espace de distribution


Pour une instruction s donn�ee et deux matrices d�entiers As et Bs� nous
pouvons donc d�ecrire notre fonction de placement comme �


s�xs� % As�xs &Bs

Nous repr�esentons chaque dimension de notre fonction de placement par
un prototype �not�e 
ps �� sous la forme �


ps�xs� %
msX
i��

�	si �x
s
i � & 	s�

o�u xs % �xs�� ���� x
s
ms
� est l�ensemble des indices de boucle et param�etres de

structure de l�instruction s� et 	s % f	sig��i�ms est une famille de coe�cients
inconnus entiers
 Le but du calcul de la fonction de placement est de d�eter�
miner l�espace de distribution de chaque instruction qui minimise le co�ut de
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COMMUNICATIONS

communication entre les processeurs� i�e� d�eterminer pour chaque dimension
les valeurs des coe�cients de 	s
 A pr�esent� nous notons 	 la famille de tous
les coe�cients inconnus ainsi cr�e�es pour les instructions d�un programme
donn�e


Revenons �a notre programme gauss� Pour l
instruction s�	 nous avons �

xs� � �i� j� n�
�ps��i� j� n� � 	��i� 	��j � 	��n � 	�

Comme nous l�avons d�ej�a dit� la m�ethode classique de calcul de la fonction
de placement �voir section �
 � ne sait pas di��erencier les di��erents types de
communication qu�un arc est susceptible d�engendrer


En e�et� comme nous l�avons montr�e section �
�
� pour la CM�	� sur la
plupart des machines massivement parall�eles ont �et�e implant�es de mani�ere
e�cace les mouvements de donn�ees des types di�usion et r�eduction avec
un co�ut d�ependant du nombre de processeurs
 Egalement ont �et�e implant�es
les mouvements de donn�ees du type translation avec un co�ut ind�ependant du
nombre de processeurs
 Ainsi� ces architectures proposent aux programmeurs
des primitives de haut niveau qui utilisent ces types de communication �par
exemple� la fonction intrins�eque SPREAD� qui di�use parall�element aux axes
de distribution�


En d�etectant dans un programme les instructions qui sont susceptibles de
produire ce type de communication� nous pouvons utiliser cette information
pour calculer une fonction de placement qui permet ce type de communi�
cation
 En outre� elle permet de g�en�erer du code en utilisant les primitives
fournies par le langage pour obtenir une ex�ecution plus e�cace


Nous savons que rares sont les programmes� dont les donn�ees sont dis�
tribu�ees� o�u il n�y a aucune communication
 Ainsi� il est pr�ef�erable que les
mouvements de donn�ees qui sont n�ecessaires puissent �etre optimis�es
 Pour
cette raison� nous devons �etudier les conditions qui permettront d�utiliser ces
di��erents mouvements de donn�ees bien optimis�es


Dans ce chapitre nous n��etudions que les conditions qu�il faut satisfaire
pour que les communications �a engendrer soient des di�usions� des r�eductions
ou des translations
 La g�en�eration proprement dite des primitives entrainant
ce type de communication est �etudi�ee au chapitre suivant� section 	
�
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�� Optimisation des communications

J
 Li et M
 Cheng ��LC���� distinguent cinq formes de mouvement de
donn�ees sur les machines �a m�emoire distribu�ee � la permutation� la transla�
tion �ou communication uniforme� qui est un cas particulier de permutation�
l�aggr�egation �ou di�usion et r�eduction�� la communication g�en�erale et la
communication asynchrone


Nous pr�esentons dans cette section les trois mouvements de donn�ees que
sont la translation� la di�usion et la r�eduction


Il est important de noter que ces trois mouvements de donn�ees sont tou�
jours e�ectu�es parall�element aux dimensions des tableaux qu�ils utilisent

Ainsi� lorsque l�ensemble d�un tableau prend part �a un tel mouvement de don�
n�ees� nous parlerons d�une communication globale
 Par contre� lorsqu�une
partie seulement du tableau intervient� elle doit �etre sp�eci��ee par les dimen�
sions utilis�ees
 Nous parlons dans ce cas d�une communication partielle


����� La di
usion

Une di�usion correspond au fait qu�une m�eme cellule m�emoire est lue
par di��erentes instances �ou op�erations� d�une m�eme instruction
 Si ces di��e�
rentes instances sont ex�ecut�ees sur des processeurs di��erents� il est n�ecessaire
de communiquer �a tous cette m�eme valeur


Soit une machine abstraite ayant une architecture en forme de grille de
dimension D� chaque dimension �etant de longueur N 
 Sur une telle machine�
le co�ut th�eorique d�une di�usion d�une donn�ee de taille B parall�element �a
une dimension de la grille est en O�B log�N�� �voir �GB����
 Par contre�
en utilisant le m�ecanisme g�en�eral de communication� ce co�ut th�eorique est
en O�N�B�� car l��enum�eration est n�ecessairement s�equentielle au niveau du
processeur qui �emet la donn�ee


Ainsi� lorsqu�une di�usion n�ecessite des donn�ees qui sont distribu�ees sur
un certain nombre de processeurs� cela peut entra��ner des communications
importantes et co�uteuses
 La d�etection de ce type de communications peut
alors s�av�erer tr�es pro�table
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En fait� nous avons vu que Fortran �! a d�e�ni une fonction intrins�eque
SPREAD qui ex�ecute ce type d�op�eration �voir section �
��
 Cette fonction ne
r�ealise que des di�usions parall�element �a l�une des dimensions du tableau
pass�e en param�etre


La �gure  
� donne les sch�emas de communication qui correspondent aux
di�usions
 Dans les sections suivantes� nous nous attacherons donc� quand
cela est possible� �a faire en sorte que toutes les di�usions d�etect�ees soient
rendues globales ou partielles


Globale Partielle

Fig�  
� � Sch�ema de communication des di�usions

L
extrait de programme suivant donne un exemple dans lequel il y a
une di�usion �

do i	��n

do j	��n

a�i�j� 	 b�i�

enddo

enddo

Cette di�usion pourrait �etre exprim�ee en Fortran �� par l
instruction
suivante �

a 	 SPREAD�b� DIM	
� NCOPIES	n�
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����� La r�eduction

Une r�eduction est l�op�eration inverse de la di�usion � elle correspond au
fait que le calcul de la valeur d�une m�eme cellule m�emoire utilise les valeurs
calcul�ees par di��erentes instances d�instructions dans une op�eration associa�
tive �cette propri�et�e est importante a�n d�assurer que l�ordre dans lequel est
r�ealis�e la combinaison des valeurs re�cues n�in"uence pas le r�esultat�


De m�eme que pour une di�usion� le co�ut d�une communication de ce type
est logarithmique


Formellement� une r�eduction correspond �a un syst�eme de r�ecurrence �a une
�equation d�ordre �
 Quelques m�ethodes de d�etection des r�eductions existent
dans la litt�erature� notamment celle de P
 Jouvelot $ Dehbonei ��JD
���� ou
celle de X
 Redon ��Red����
 Cette derni�ere utilise notamment les informa�
tions tr�es pr�ecises du DFG� et r�ealise en fait une d�etection des r�ecurrences
d�ordre quelconque


En pratique� Fortran �! a d�e�ni des fonctions intrins�eques pour r�ealiser des
r�eductions avec addition �SUM�� multiplication �PRODUCT�� ou encore conjonc�
tion de bool�een �ALL� �voir section �
��
 De m�eme que pour le SPREAD� ces
fonctions ne r�ealisent que des r�eductions parall�element �a l�une des dimensions
du tableau pass�e en param�etre� i�e� parall�element �a un axe de l�espace des
processeurs


La �gure  
� donne les sch�emas de communication qui correspondent aux
r�eductions


L
extrait de programme suivant donne un exemple de r�eduction �

s 	 ��

do i	��n

s 	 s � a�i�

enddo

Cette r�eduction pourrait �etre exprim�ee en Fortran �� sous la forme
suivante �

s 	 SUM�a�
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Globale Partielle

Fig�  
� � Sch�ema de communication des r�eductions

����� La translation

Une translation est un mouvement de donn�ees dans lequel tous les pro�
cesseurs envoient une donn�ee sur la m�eme direction de la grille et �a la m�eme
distance


Ce type de mouvement de donn�ees est implant�e tr�es e�cacement dans
la plupart des machines massivement parall�eles car dans la pratique il cor�
respond �a une communication de voisin �a voisin
 Ce terme voisin vient des
r�eseaux de type grille ou hypercube� mais peut �egalement s�employer pour
d�autre type de r�eseau comme le fat�tree de la CM�	 �voir section 	
�
�� �


La �gure  
� d�e�nit les sch�emas de communication qui correspondent aux
translations


Dans l�algorithme de calcul de la fonction de placement �voir la sec�
tion  
	
	�� nous prenons en compte cette propri�et�e en essayant dans un
premier temps de rendre constantes toutes les distances� i�e� ind�ependantes
des compte�tours des boucles
 Cette heuristique nous permet� dans les cas les

��Dans ce cas� deux processeurs sont voisins si leur routeur de niveau � est le m�eme� De
plus� si les processeurs virtuels sont distribu�es par bloc� une majorit�e des communications
voisin 
a voisin seront des op�erations internes�
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Dim = 1, step = -1 Dim = 2, step = 2

Fig�  
� � Sch�ema de communication des translations

plus favorables� de rendre constantes la plupart des distances


Voici un exemple de programme dans lequel toutes les communications
peuvent �etre mises sous la forme d
une translation �

do i 	 ��n

do j 	 ��n

do k 	 ��n

d�i�j�k� 	 a�i�j�k��� � b�i�j���k���
c�i���j�k���

end do

end do

end do

En exprimant explicitement les translations	 le code Fortran �� suivant
est �equivalent �

d 	 EOSHIFT�a�DIM	��SHIFT	�� �

� EOSHIFT�EOSHIFT�b�DIM	
�SHIFT	����DIM	��SHIFT	��� 


� EOSHIFT�EOSHIFT�c�DIM	��SHIFT	���DIM	��SHIFT	���
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�� D�etection et condition de di�usion

Nous avons vu section  
�
� qu�une di�usion correspond au fait qu�une
m�eme cellule m�emoire est lue par di��erentes instances �ou op�erations� d�une
m�eme instruction
 Ainsi� un arc du DFG repr�esente une di�usion si et seule�
ment si pour un indice �x�e de la source il existe plusieurs valeurs possibles
pour les indices de la destination
 Nous appellerons espace de di�usion�
l�espace d�e�ni par toutes ces valeurs des indices de la destination� �a indice
de la source �x�e


A partir d�une mod�elisation sous forme d�espaces vectoriels �comme nous
l�avons d�ej�a fait section �
 � page 
!�� nous disposons au d�epart d�un espace
d�it�eration et d�un espace de di�usion �ses vecteurs de base� appel�es direc�
tions de di�usions� sont exprim�es en fonction de la base canonique de
l�espace d�it�eration� c�est donc un sous�espace de ce dernier�
 Notre but est
de d�eterminer un espace de distribution qui autorise le plus grand nombre
de di�usion


Nous devons donc faire en sorte que l�intersection entre l�espace de dif�
fusion d�un arc de destination s et l�espace de distribution de s soit la plus
grande possible �en terme de dimension�


Pour cela� nous proposons une r�esolution en deux �etapes �

�
 La premi�ere associe �a chaque arc de di�usion une condition qui garantit
pour celui�ci que l�espace de distribution de son instruction destination
soit enti�erement inclus dans la projection de son espace de di�usion �ce
qui revient �a dire que la projection de son espace de di�usion dans son
espace de destination est de dimension pleine�
 Cette condition sera
appel�ee condition de di�usion globale


�
 La seconde associe �a chaque instruction une condition assurant que cer�
taines directions de son espace de distribution soient parall�eles �a la pro�
jection des directions de di�usions des arcs dont elle est la destination
et pour lesquels la condition de di�usion globale n�a pas �et�e remplie

Cette condition sera appel�ee condition de di�usion partielle
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Prenons comme exemple une instruction �ctive ayant un espace d
it�e�
ration de dimension trois �I� J�K� et pour laquelle nous avons d�eter�
min�e un espace de distribution �a deux dimensions �P�Q� tel que �

P � I � J � Q � I � J

Notons 
eI 	 
eJ et 
eK les trois vecteurs de la base canonique de l
espace
d
it�eration� Supposons	 maintenant	 que notre instruction �ctive est
la destination de quatre di�usions di��erentes � la premi�ere d
espace
de di�usion d�e�nit par � 
eJ�	 la seconde d
espace �
eI� 
eJ�	 la troisi�eme
d
espace �
eI � 
eJ� et la quatri�eme d
espace �
eI � 
eJ � 
eK��

La �gure ��� donne pour chacune d
elle le type de di�usion qu
il sera
possible d
engendrer sur l
espace de distribution�

Nous voyons donc que la premi�ere de ces quatre di�usions n
est pas
r�ealisable en raison du fait qu
elle est partielle et non colin�eaire �a l
un
des axes de l
espace de distribution� Des communications g�en�erales
seront donc n�ecessaires pour r�ealiser ce mouvement de donn�ees�

De plus	 la quatri�eme di�usion n
est r�ealis�ee que sur une seule dimen�
sion de l
espace de distribution car l
autre dimension correspond �a une
dimension �ecras�ee �tous les buts de la di�usion selon cette dimension
sont contenus dans le m�eme processeur��

����� Notations

Comme nous venons de le voir� le traitement des di�usions ne s�int�eresse
qu�aux directions de distribution de la fonction de placement
 Dans toute
cette section� nous ne consid�ererons donc que la partie homog�ene de la fonc�
tion de placement


Ainsi� pour une instruction s� nous noterons is l�ensemble des indices de
boucle englobante� ns la dimension de son espace d�it�eration �i�e� le nombre
de boucles englobantes� et ds la dimension de l�espace de distribution associ�e

Nous cherchons �a d�eterminer la partie homog�ene du prototype de sa fonction
de placement� qui est de la forme �


ps�is� % 	T �Qs�is
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I

J
K

ESPACE DE DIFFUSION : I, J

P

Q

DIFFUSION GLOBALE

I

J
K

ESPACE DE DIFFUSION : J

P

Q

PAS DE DIFFUSION

Q

DIFFUSION PARTIELLE SUR : P

P

I

J
K

ESPACE DE DIFFUSION : I+J, KESPACE DE DIFFUSION : I-J

I

J
K

P

DIFFUSION PARTIELLE SUR : Q

Q

ESPACE D’ITERATION : I, J, K

ESPACE DE DISTRIBUTION : P = I+J, Q = I-J

Fig�  
 � Exemple de di�usions globales et partielles
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o�u 	 est un vecteur de coe�cients inconnus �de longueur l� et Qs une
matrice �l � ns� �a coe�cients entiers
 L�espace d�e�ni par ce prototype est
engendr�e par les vecteurs lignes de Qs � ainsi� pour d�eterminer les directions
de distribution� il faut calculer cette matrice Qs


Cette matrice Qs va ainsi permetre de s�electionner les coe�cients de 	
qui appara��tront dans l�expression du prototype de fonction de placement de
l�instruction s �


Pour un programme donn�e� nous associons un tel prototype �a chaque ins�
truction et construisons notre liste 	
 Comme nous avons vu au d�ebut de
ce chapitre� la partie non homog�ene de notre prototype contient �egalement
des coe�cients
 En notant r le nombre de param�etres de structure �constant
pour un programme donn�e� et S le nombre d�instruction de notre programme�
nous pouvons en d�eduire la relation donnant le nombre total �l� de coe�cients
inconnus �

l %
X
s

ns & S�r & ��

Notre algorithme proc�ede par �etapes successives� et� �a chaque �etape� cer�
tains coe�cients sont d�etermin�es en fonction des autres� ce qui a pour e�et de
modi�er la taille et la valeur de Qs
 Au d�epart� Qs est de rang � ps % ns � �a la
�n� elle est de rang ps % ds
 Dans toute la suite� nous noterons bs une famille
de ps vecteurs libres � pris parmi les ns vecteurs lignes de Qs
 Cette famille
bs forme une base de l�espace de distribution engendr�e par le prototype� que
nous appellerons espace du prototype


Pour notre programme gauss	 nous avons �a consid�erer cinq proto�
types	 qui sont de la forme �

�� La valeur de Qs change 
a chaque �etape de notre traitement � par contre� la liste de
coe�cients � n	est modi��ee �sa longueur restant la m�eme� que lors du traitement des
di�usions partielles�
�� Le rang d	une matrice est �egal 
a la dimension de son espace image� ou encore au

nombre de vecteurs colonnes �ou lignes� lin�eairement ind�ependants�
��Une famille de vecteurs fa�� � � � � ang est dite libre� ou lin�eairement ind�ependante� si

et seulement si �
Pn

j�� �jaj � �� �� � � � � � �n � ��
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�ps��i� j� n� � 	��i � 	��j � 	��n � 	�
�ps��i� j� k� n� � 	��i � 		�j � 	
�k � 	��n � 	�
�ps��i� n� � 	���i� 	���n � 	��
�ps��i� j� n� � 	���i� 	���j � 	���n � 	��
�ps��i� n� � 	�
�i� 	���n � 	�	

Notre ensemble 	 est donc de taille ��� Notre matrice Qs� est de taille
���� �� et sa valeur initiale est la suivante �

QT
s� �

�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�
A

����� D�etection des di
usions

Le but de cette d�etection est de d�eterminer une base de l�espace de di�u�
sion pour chaque arc du DFG


Consid�erons un arc e du DFG entre une instruction source de vecteur
d�it�eration i�� et une instruction destination de vecteur d�it�eration i
 La partie
homog�ene de la transformation associ�ee �a cet arc peut �etre repr�esent�ee par
une matrice T de taille �n� � n� qui exprime la valeur de i� en fonction de i �

T�i % i� � 
��

Pour d�eterminer l�espace de di�usion de cet arc� nous �xons i� et nous
cherchons toutes les valeurs possibles de i
 Ce probl�eme est donc �equivalent
au probl�eme de la r�esolution d�un syst�eme d��equations lin�eaires en nombres
entiers
 Or les solutions d�un tel syst�eme �voir �Min
��� appartiennent �a l�es�
pace d�e�ni par le noyau � de T � Ker�T �
 Nous appellerons �e� une base de ce
noyau� et directions de di�usion les vecteurs de cette base


Donc� l�espace de di�usion d�un arc est un translat�e du noyau de
la transformation associ�ee
 Par cons�equent� un arc d�e�nit une di�usion
si et seulement si le noyau de sa transformation n�est pas nul


�� Le noyau d	une matrice A est d�e�nie par � Ker�A� � fx � Rn j Ax � �g�
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Nous appliquons une petite restriction lorsque certaines directions de dif�
fusion sont incluses dans l�espace d�e�ni par la base de temps de l�instruction
destination de e
 Cet espace est d�e�ni par les expressions de la base de temps
de l�instruction �ces directions sont les orthogonales aux fronts�
 L�espace d�e�
�ni par la base de temps donne donc les directions de l�espace d�it�eration sur
lesquelles les calculs sont s�equentiels


Sur un front donn�e� toutes les instructions peuvent �etre ex�ecut�ees en
parall�ele
 A�n d�obtenir le plus de parall�elisme� nous devons distribuer ces
instructions sur le plus grand nombre possible de processeurs
 Nous en d�e�
duisons qu�il est n�ecessaire que notre espace de distribution �il repr�esente les
directions sur lesquelles les calculs sont parall�eles� ait une intersection vide
avec l�espace d�e�nie par les bases de temps


En outre� nous souhaitons avoir des directions de distribution qui corres�
pondent �a des directions de di�usion
 Il ne faut donc pas tenir compte des
directions de di�usion incluses dans l�espace d�e�ni par la base de temps� i�e�
ces directions sont retir�ees de �e


Prenons en exemple le programme sequent donn�e �gure ��
� La d�e�
pendance sur la variable x correspond �a une di�usion selon i et j� De
plus	 la boucle sur i est s�equentielle ��s��i� j� � i � ��	 nous sommes
donc dans le cas o�u une des direction de di�usion est parall�element �a
une dimension s�equentielle�

Pour �eviter de faire des communications il ne faut pas distribuer le
tableau s selon sa premi�ere dimension	 donc la di�usion selon i devient
inutile car ses buts sont tous contenus dans le m�eme processeur� Par
contre	 la di�usion selon j est conserv�ee�

Dans la pratique� calculer le noyau de T revient �a faire la r�esolution d�un
syst�eme d��equations lin�eaires de la forme �

T�i % !

Pour ce faire� nous pouvons par exemple utiliser la m�ethode d��elimination
de Gauss �voir� par exemple� �GL
��� pour r�esoudre ce syst�eme


En r�esum�e� pour d�etecter si un arc e contient une di�usion� il su�t de
consid�erer la matrice de transformation T � de calculer son noyau et d�en
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program sequent

integer i�j�n

real s�n�n�� x

s� x 	 s�����

do i 	 �� n

do j 	 �� n

s
 s�i�j� 	 s�i��� j� � x

end do

end do

end

Fig�  
	 � Programme sequent

d�eduire les vecteurs de base de l�espace de di�usion
 Ces vecteurs s�expriment
comme une combinaison lin�eaire des vecteurs de la base canonique de l�espace
d�it�eration


Pour notre programme gauss	 prenons par exemple l
arc e
� Sa trans�
formation est �egale �a la matrice identit�e	 de noyau nul� L
espace de
di�usion de e
 est donc nul�

Prenons maintenant l
arc e�� Sa transformation est �

Te� �

�
B� � � �

� � �
� � �

�
CA

Dans ce cas pr�ecis	 l
application de l
�elimination de Gauss est triviale �

�
B� � � �

� � �
� � �

�
CA �

�
B� a

b
c

�
CA � � �



a � �
c � �

Ce qui signi�e que tous les �el�ements du noyau de Te� sont de la forme �

�
B� �

b
�

�
CA
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Son noyau est donc de dimension �	 et le vecteur ��� �� �� en est une
base�

Finalement	 nous pouvons d�eterminer que les arcs e�� e�� e� et e� ont
un espace de di�usion non nul� Voici leur base respective �en fonction
des vecteurs de la base canonique de l
espace d
it�eration de l
instruc�
tion destination de l
arc� �

�e� � f��� ��g
�e� � f��� �� ��g
�e� � f��� �� ��g
�e� � f��� ��g

����� Di
usions globales

Soit un arc de di�usion e� d�instruction destination s
 La di�usion qu�il
repr�esente caract�erise le fait qu�un point de l�espace de distribution de la
source de cet arc doit �etre di�us�e sur un sous�espace �not�e Ke� de l�espace de
distribution de s
 Ce sous�espace est le noyau de la transformation Te de l�arc
e et est de dimension ke
 Dire que cette di�usion est globale consiste donc �a
caract�eriser une distribution de s sur un tel sous�espace


Or� nous avons vu que le prototype de s est de la forme �voir section  
�
�� �


ps % 	T �Qs�is

Nous pouvons trouver une nouvelle base �s de l�espace du prototype dans
laquelle apparaissent tous les vecteurs de la base de Ke et compl�et�ee� si
besoin est� par des vecteurs de bs �th�eor�eme de la base incompl�ete� th�eorie
sur les espaces vectoriels de dimension �nie�
 En notant �s un ensemble de
coe�cients inconnus �de taille ps�� nous pouvons exprimer 
ps en fonction de
�s et �s �


ps % �Ts ��s

La condition pour que la destination soit enti�erement distribu�ee sur Ke

est donc que les coe�cients de �s� appliqu�es aux vecteurs de �s qui ne sont
pas des directions de di�usion� soient nuls
 En construisant �s de mani�ere
�a placer en premier les vecteurs de base de Ke� nous pouvons exprimer la
condition qui garantit que l�espace de distribution soit inclus dans l�espace
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de di�usion Ker�Te� par l�annulation de la valeur du coe�cient des ps 	 ke
derniers vecteurs de �s �� i�e�� en notant �s % ��s�� � � � � �

s
ps
� �

�j � fk & �� � � �� psg� �
s
j % ! � 
��

Il ne reste plus qu��a exprimer cette condition en fonction de 	
 Or� en
notant Ps la matrice de changement de base de bs vers �s � et Bs la matrice
�ps � ns� de rang ps �a coe�cients entiers qui exprime les vecteurs de bs en
fonction de la base canonique 	� nous avons �


ps % �Ts �Ps�Bs�is

ps % 	Ts �Qs�is



� �Ts �Ps�Bs % 	T �Qs

Comme Ps et Bs sont de rang ps� nous pouvons exprimer les ps coe��
cients de �s en fonction des l coe�cients de 	
 En les rempla�cant dans notre
�equation  
�� nous obtenons ps 	 ke conditions� pour l�arc e� en fonction de
	 �

Ge�	 % !

o�u Ge est une matrice ��ps 	 ke�� n� �a coe�cients entiers


Dans la pratique� nous pouvons d�eterminer la matrice Ge en utilisant par
exemple la m�ethode d��elimination de Gauss


Si toutes les �equations d�un tel syst�eme sont satisfaites� alors nous pou�
vons garantir que l�espace de distribution de l�instruction destination de cet
arc e est enti�erement contenu dans l�espace de di�usion de ce dernier � nous
pourrons alors g�en�erer une di�usion sur tout l�espace de distribution �i�e� une
di�usion globale�


En revanche� si une de ces �equations ne peut pas �etre satisfaite� nous
pouvons� au mieux� obtenir une distribution de l�instruction destination de
l�arc sur un espace incluant l�espace de di�usion de ce dernier
 De telles
di�usions sont dites partielles
 De plus� dans ce deuxi�eme cas� l�arc doit �etre
pris en compte dans le traitement des �equations de coupure
 En e�et� nous
devons essayer d�annuler la distance de tout arc de di�usion pour lequel


� Si ps � ke� alors l	espace de distribution est �egal 
a l	espace de di�usion�
�� �s � Ps�bs
�� bs � Bs�is
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l�instruction destination n�est pas �a coup s�ur distribu�ee enti�erement sur un
sous�espace de l�espace de di�usion


Reprenons notre programme gauss	 et calculons la condition de di�u�
sion globale de l
arc e�	 qui a pour espace de di�usion l
espace engendr�e
par la famille �e��

Cet arc a pour instruction destination s�� Nous avons donn�e la valeur
de Qs� �a la section ������ Nous avons donc �

	T �Qs� � �	� 		 	
�

Supposons que Qs� n
a pas encore chang�ee de valeur	 dans ce cas bs�
est �egale �a la base canonique� Nous pouvons en d�eduire que la matrice
Bs� est �egale �a la matrice identit�e�

Nous construisons ensuite la base �s�	 en compl�etant la famille �e� par
des vecteurs de la base canonique de l
espace d
it�eration de �s�� �

�s� � ���� �� ��� ��� �� ��� ��� �� ���

Avec Ps�	 la matrice de changement de base de la base canonique vers
�s�	 et 
s� � �
�� 
�� 
��	 nous avons �


Ts��Ps� � �	� 		 	
� �

�
B� 
�


�

�

�
CA � �P��

s� �T �

�
B� 	�

		
	


�
CA

Il reste donc �a calculer la transpos�ee de l
inverse de Ps� �

�P��

s� �T �

�
B� � � �

� � �
� � �

�
CA

Nous obtenons donc les relations suivantes ����
�	


� � 	


� � 	�

� � 		

La condition de di�usion globale de e� s
exprime donc en annulant
les ps� � ke� �� � � � �� derniers coe#cients de 
s�� Nous annulons
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donc les deux derniers coe#cients de 
s�	 �
� et 
��	 ce qui donne la
condition de di�usion globale de e� �

Ge��	 � � �



	� � �
		 � �

Le m�eme calcul pour les autres arcs donnent les syst�emes suivants �

Ge��	 � � �
n
	� � �

Ge��	 � � �



	� � �
	
 � �

Ge��	 � � �



	� � �
		 � �

Ge��	 � � �
n
	�� � �

����� Di
usions partielles

Dans le cas de di�usions partielles� notre but est d�obtenir que certaines
directions de l�espace de distribution soient parall�eles �a des directions de dif�
fusion
 L�id�ee est donc de conserver toutes les directions de di�usion partielle
de chaque instruction� ce qui forme une famille de vecteurs �not�ee �s�


N�eanmoins� plusieurs arcs de di�usion peuvent avoir la m�eme instruction
de destination
 Dans un tel cas� la famille de vecteurs n�est pas forc�ement libre
et son nombre d��el�ements n�est pas n�ecessairement inf�erieure �a la dimension
de l�espace de distribution de l�instruction
 Il faut dans ce cas conserver un
nombre limit�e de vecteurs� tels qu�ils forment une famille libre


Se pose un premier probl�eme pouvant entrainer une explosion combina�
toire � comment choisir les directions de di�usion partielle de chaque instruc�
tion�

Une heuristique simple est de construire cette famille au fur et �a mesure
que les conditions de di�usion sur les arcs sont trait�ees
 Une direction donn�ee
n�est alors accept�ee que si elle r�epond au crit�ere indiqu�e ci�dessus� i�e� le
nombre maximal de directions n�a pas encore �et�e atteint et elle n�est pas
�egale �a une combinaison lin�eaire de celles d�ej�a pr�esentes


Une fois cette famille de vecteurs construite pour chaque instruction� il
reste �a construire la condition de di�usion partielle qui en r�esulte
 Bien en�
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tendu� les instructions ayant un ensemble de directions de di�usion partielle
vide ne sont pas trait�ees


Notre but est de faire en sorte que certaines des directions de distribution
soient parall�eles aux directions de di�usion partielle
 En e�et� le principe de
valuation des coe�cients associ�es aux indices de boucle est de successivement
tous les annuler sauf un
 Si certains coe�cients sont facteurs d�une direction
de di�usion partielle� alors la valuation d�eterminera automatiquement cer�
taines dimensions comme parall�eles �a une direction de di�usion partielle


Le principe est proche de celui utilis�e pr�ec�edemment pour d�eterminer la
condition de di�usion de chaque arc
 Pour chaque instruction s� nous devons
exprimer son prototype en fonction d�une nouvelle liste de coe�cients incon�
nus �s� de taille ps� chacun d�eux correspondant �a une direction de di�usion
partielle de �s
 Cette famille de vecteurs ne forme pas forc�ement une base de
l�espace du prototype
 Nous devons donc la compl�eter en une base �s� puis
exprimer le prototype en fonction de celle�ci
 Il reste alors �a d�eterminer ps
�equations qui expriment ps coe�cients de 	 en fonction des autres et des
coe�cients de �s


En reprenant les notations utilis�ees pr�ec�edemment� nous avons donc �

	T �Qs % �Ts �Ps�Bs

Ce syst�eme est de rang ps
 Nous pouvons construire pour chaque instruc�
tion s un syst�eme de la forme �

Ls�	 % Ms��s

o�u Ls et Ms sont deux matrices �a coe�cients entiers de tailles respectives
�ns � l� et �ns � ps�


Un tel syst�eme permet donc d�exprimer ps coe�cients de 	 en fonction
des autres et des coe�cients de �s


Reprenons notre programme gauss et supposons que notre traitement
des conditions de di�usion ait valu�e �a z�ero trois coe#cients	 	�� 	� et
	��	 et ait construit la base de direction de di�usion partielle suivante �

�s� � f��� �� ��� ��� �� ��g
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Il reste donc �� coe#cients inconnus et la partie homog�ene des proto�
types associ�es �a nos instructions ont maintenant la forme suivante �

�ps��i� j� � 	��j

�ps��i� j� k� � 		�j � 	
�k
�ps��i� � 	���i

�ps��i� j� � 	���i
�ps��i� � 	�
�i

La valeur de Qs� a donc chang�e	 nous avons �

	T �Qs� �
�

� 		 	

�

Cette matrice est de rang �	 donc la matrice Ps� est �egale �a l
identit�e�
Nous introduisons un nouveau couple de coe#cients �
�� 
���

De plus	 la matrice Bs� a la valeur suivante �les lignes correspondent
aux vecteurs de �s�� �

Bs� �

�
� � �
� � �

�

Nous pouvons donc construire le syst�eme qui correspond aux condi�
tions de di�usion partielle de cette instruction �

Ls��	 � Ms��
s� �

�
		
	


�
�

�

�

�

�


�� Condition de r�eduction

Le sch�ema de communication engendr�e par une r�eduction est exactement
l�inverse du sch�ema de communication engendr�e par une di�usion �equivalente

Ainsi� en th�eorie� la condition de r�eduction peut �etre calcul�ee d�une mani�ere
similaire �a la condition de di�usion


Par contre� en ce qui concerne la d�etection de ce type d�op�eration� nous
avons vu que le probl�eme est tout autre �voir section  
�
��
 Dans cette sec�
tion nous consid�erons que le r�esultat d�une phase pr�ealable de d�etection de
r�eduction est disponible
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Dans ce cas� un arc de r�eduction est un arc dans lequel l�instruction source
produit des valeurs qui sont utilis�ees pour une r�eduction
 Une telle r�eduction
se fait �a partir d�un espace de r�eduction� qui est d�e�ni par des directions de
r�eductions � comme pour la di�usion� ces directions s�expriment comme une
combinaison lin�eaire des vecteurs de la base canonique de l�espace d�it�eration


Le but est donc de faire en sorte que l�intersection entre la projection par

s de l�espace de r�eduction d�un arc de source s et l�espace de distribution
de cette instruction soit la plus grande possible


Nous pouvons donc reprendre la m�ethode de calcul des conditions de
di�usion� en traitant cette fois l�instruction source de l�arc de r�eduction


De plus� en pratique� tenir compte d�une r�eduction entra��ne une modi��
cation de l�ordonnancement du programme
 En e�et� pour qu�une r�eduction
puisse �etre ex�ecut�ee en parall�ele il est n�ecessaire que le calcul de la base de
temps prenne en compte le r�esultat d�une phase de d�etection pr�ealable� sinon
les op�erations e�ectuant cette r�eduction sont s�equentialis�ees


Etudions l
extrait de programme suivant �

s� r 	 ��

DO i 	 �� n

s
 r 	 r � a�i�

ENDDO

Sans tenir compte de cette r�eduction	 l
ordonnancement de ces deux
instructions est le suivant �

�s� � �
�s��i� � i

Par contre	 en consid�erant cette r�eduction comme une op�eration pa�
rall�ele	 cet ordonnancement devient �

�s� � �
�s��i� � �
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Cette prise en compte des r�eductions pour le calcul de la base de temps
a �et�e trait�ee par X
 Redon ��RF� ��� et leur exploitation sur le calcul de la
fonction de placement et la g�en�eration de code fait l�objet d�une �etude men�ee
par M
 Barreteau ��BF�	�� 




�
 Condition de translation

Une translation correspond �a une communication parall�ele aux axes et
�a une distance �xe
 Or� nous avons vu �voir section �
 � que chaque arc du
DFG correspond �a une communication potentielle
 De plus� la distance de la
communication associ�ee �a chaque arc peut �etre formalis�ee par une expression
a�ne fonction des indices de boucles et des param�etres de structure


Ainsi� la condition pour que la communication engendr�ee par un arc du
DFG soit une translation est que la distance associ�ee soit ind�ependante des
indices de boucle


Le but du calcul initial de la fonction de placement est d�annuler le plus
possible de distances� ce que nous avons appel�e le traitement des conditions
de coupure


A chaque arc peut �etre associ�ee une condition de coupure qui est un
syst�eme d��egalit�es �a satisfaire pour que la distance de cet arc soit nulle


Soit de la distance associ�ee �a l�arc e
 En notant i l�ensemble des indices
de boucle englobant l�instruction destination de cet arc� c l�ensemble des
param�etres de structure� et� ffig��i�n et fgig��i�r des fonctions lin�eaires
enti�eres� nous avons �

de�i� c� %
nX

j��

�fj�	��ij� &
rX

j��

�gj�	��cj� & g��	� � 
��

La condition de coupure peut �etre exprim�ee par deux syst�emes qui an�
nulent respectivement les facteurs appliqu�es aux indices de boucle� et les
facteurs appliqu�es aux param�etres de structure et au terme constant �

�� Cette �etude vise �egalement la prise en compte des �scans� �r�ecurrences et r�eductions
associative� op�erations 
a pr�e�xe parall
ele��
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M i
e�	 % !� ffj�	� % !g��j�n

M c
e �	 % !� fgj�	� % !g��j�r

Ainsi� si le premier syst�eme est satisfait� i�e� M i
e % !� alors la distance est

constante� i�e� ind�ependante des indices de boucle


De plus� si le second syst�eme est satisfait� i�e� M c
e % !� alors la distance

est nulle


La satisfaction de l�ensemble des �equations formant la condition de cou�
pures d�un arc peut donc s�av�erer tr�es restrictive
 La m�ethode de r�esolution
�voir section  
	
	� propose donc d�essayer de satisfaire les �equations une par
une � la distance est rendue constante d�es que l�ensemble des �equations du
premier syst�eme ont �et�e satisfaites



�� Algorithme de calcul de la fonction de

placement

Ce calcul se propose de d�eterminer pour chaque instruction d�un pro�
gramme donn�e une fonction de placement multidimensionnelle lin�eaire en�
ti�ere


Notre algorithme g�en�eral se d�ecompose en quatre grandes phases �mise �a
part l�initialisation� �

�
 La premi�ere phase s�attache �a d�etecter les arcs de di�usion
 Le r�esultat
associe �a chaque arc les directions sur lesquelles se font les di�usions

La d�etection des di�usions est d�ecrite en d�etail �a la section  
�
�


�
 La seconde phase traite les di�usions
 Elle est divis�e en deux �etapes�
d�ecrites en d�etail �a la section  
�
� �

�a� La premi�ere �etape consiste �a faire en sorte que les di�usions qui ont
�et�e d�etect�ees soient globales �i�e� sur tout l�espace de distribution�
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�b� La seconde �etape traite le cas des di�usions partielles
 Comme
nous le verrons plus loin� cette deuxi�eme �etape impose des condi�
tions sur les coe�cients de 	 qui sont facteurs des indices de boucle
dans le prototype et introduit de nouveaux coe�cients


�
 La troisi�eme phase est le traitement des �equations de coupure
 Son prin�
cipe est identique �a celui pr�esent�e par Feautrier dans �Fea���
 Contrai�
rement aux phases pr�ec�edentes� celle�ci impose des conditions sur tous
les coe�cients des prototypes
 En e�et� pour rendre nulle la distance
d�un arc �voir ci�dessus�� peuvent intervenir des conditions sur les coef�
�cients de 	 qui sont facteurs des param�etres de structure
 C�est dans
cette phase qu�intervient la condition de translation


 
 La quatri�eme et derni�ere phase� appel�ee valuation� consiste �a d�etermi�
ner la valeur �nale de chaque dimension de la fonction de placement
pour chaque instruction
 C�est donc elle qui d�etermine les di��erentes
directions de distribution des instructions �par rapport aux indices de
boucle� ainsi que leur d�ecalage les unes par rapport aux autres
 Les
directions de distribution sont les combinaisons lin�eaires d�indices de
boucle associ�ees �a chaque coe�cient


Au d�epart� ce calcul suppose connu un graphe du "ot des donn�ees du
programme� ainsi qu�une base de temps
 De plus� pour chaque instruction
doit �etre associ�e un prototype de fonction de placement �voir la section �
 �
qui repr�esente une dimension de celle�ci
 Ces prototypes initiaux associent �a
chaque indice de boucle englobante et param�etre de structure un coe�cient
inconnu


Les deux phases interm�ediaires s�attachent �a restreindre l�espace des pro�
totypes et �a d�eterminer des relations entre eux
 Pour cela� nous utilisons
une liste de coe�cients dit ��a d�eterminer�� not�ee 	� et une substitution qui
exprime les coe�cients dits �d�etermin�es� en fonction des autres �i�e�� des
coe�cients non d�etermin�es� et de constantes enti�eres� not�ee �


Algorithme �

�� Initialisation 
 calcul des dimensions de la fonction de placement pour
chaque instruction � d�etection des di�usions par l�application de l�algo�



��	� ALGORITHME DE CALCUL DE LA FONCTION DE

PLACEMENT ���

rithme �� �page ���� � calcul du poids de chaque arc � construction des
prototypes initiaux et de 	 � initialisation de � �a � �

�� Conditions de di�usion globale 
 traitement sur les arcs ayant un espace
de di�usion non nul par application de l�algorithme �� �page �� � �

!� Conditions de di�usion partielle 
 traitement sur les instructions ayant
un espace de di�usion partielle non nul avec l�application de l�algo�
rithme �! �page �!�� �

�� Conditions de coupure 
 traitement sur les arcs dont toutes les condi�
tions de di�usion globale n�ont pas �et�e satisfaites avec l�application de
l�algorithme �� �page ���� �

�� Valuation 
 d�etermination de la valeur de chaque dimension de la fonc�
tion de placement avec l�application de l�algorithme �� �page �! ��

����� Initialisation

L�initialisation est d�ecompos�ee en trois �etapes� le calcul de la dimension de
la fonction de placement� le calcul du poids de chaque arc et la construction
des prototypes initiaux


Dimension

La dimension de la fonction de placement donne la dimension de la grille
de processeurs virtuels sur laquelle nous distribuons les donn�ees et les op�e�
rations d�un programme donn�e
 Cette dimension est d�etermin�ee en fonction
de la machine cible� car toutes les architectures n�acceptent pas une grille
de processeurs virtuels de dimension quelconque
 De plus un autre probl�eme
provient du fait que certains fronts du programme peuvent ne pas avoir assez
de dimensions pour remplir la grille
 Dans �Fea���� Feautrier propose deux
solutions pour r�esoudre ce dernier probl�eme


La premi�ere� si l�architecture le permet� est de r�earranger la grille selon
les instructions a�n de ne pas avoir de processeurs �a l��etat de repos �i�e��
oisif�
 Le d�esavantage de cette premi�ere solution est qu�elle va entra��ner des
changements non lin�eaires et donc la minimisation des communications sera
di�cile
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L�autre solution est d�utiliser la m�eme g�eom�etrie pour toutes les instruc�
tions� certains processeurs devenant oisifs si besoin est


Dans tous les cas� il faut calculer pour chaque instruction s la dimension
maximale �not�ee ds� de l�espace de distribution de cette instruction
 Cette
dimension maximale est �egale �a la di��erence entre la dimension de l�espace
d�it�eration et la dimension de la base de temps de cette instruction


Ainsi� si nous choisissons d�utiliser la m�eme g�eom�etrie pour toutes les ins�
tructions� notre fonction de placement aura pour dimension la valeur maxi�
male des dimensions des espaces de distribution associ�ees �a chaque instruc�
tion �dmax % MAXs�ds��
 Mais� parmi ces dmax dimensions� une instruction
s n�aura� au plus� que ds dimensions ind�ependantes �par rapport aux indices
de boucle�


Pour notre programme gauss	 avec la base de temps que nous avons
donn�ee plus haut �voir section ����	 nous pouvons d�eterminer la valeur
de la dimension pour chaque instruction ��������

�����	

ds� � �
ds� � �
ds� � �
ds� � �
ds� � �

Poids

Le poids d�un arc est utilis�e pour ordonner les arcs
 D�e�ni dans �Fea����
il est �egal �a la dimension du poly�edre des transferts� i�e� la dimension de
l�image par la transformation de l�arc de son domaine d�it�eration


Dans le cas g�en�eral� l�algorithme de calcul du poids d�un arc est assez
lourd� nous proposons donc une m�ethode simple pour calculer le poids d�un
arc lorsque celui�ci d�e�nit une di�usion �

le poids d�un arc de di�usion est calcul�e simplement puisqu�il est �egal �a
la dimension de l�espace sur lequel se fait la di�usion �

Dans notre programme Gauss	 nous avons d�etect�e quatre arcs de
di�usion �e�� e�� e�� e��� le poids de ces arcs est �egal �a ��
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le poids d�un arc par la m�ethode g�en�erale est �egal �a la dimension de
l�ensemble Ee qui est l�image par la transformation he du domaine
d�it�eration Pe �

Ee % fy j �y % he�x�� x � Peg

o�u y est le vecteur donnant la valeur des indices de boucle englobante de
l�instruction source� et x est le vecteur des indices de boucle englobante
de l�instruction destination


Dans le programme gauss	 huit arcs ont un espace de di�u�
sion nul	 �e�� e
� e�� e�� e�� e��� e��� e���� Calculons	 par exemple	
le poids de e
�

Pour cela	 nous devons calculer la dimension de l
ensemble Ee�

d�e�ni par �


�i�� j�� k���

���
�	

i� � i� �
j� � j

k� � k

et

�����
���	

� � i � n� �
i � � � j � n

i � � � k � n
i� � 	 �

Nous pouvons alors en d�eduire que Ee� est d�e�ni par �


�i�� j�� k���

�����
���	

� � i� � n� �
i� � � � j� � n

i� � � � k� � n
i� � � 	 �

Comme ce syst�eme ne contient aucune �equation implicite	 nous
pouvons en d�eduire que sa dimension est �egale �a �� Donc le poids
de e
 est ��

De la m�eme mani�ere	 nous pouvons calculer que le poids de e�� e�
et e� est �egal �a �	 le poids de e�� e�� et e�� est �egal �a �	 et le poids
de e�� est �egal �a ��

Cette m�ethode de calcul du poids d�un arc a le m�erite d��etre assez simple�
mais elle n�est pas tr�es pr�ecise
 Il existe d�autres m�ethodes plus complexes
qui permettraient de r�ealiser cette classi�cation des arcs de mani�ere plus �ne
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Ainsi� Thomas Fahringer propose un outil de pr�ediction de performance
param�etr�e ��Parameter based Performance Prediction Tool�� �Fah����qui�
a�n d�examiner par exemple si un sch�ema donn�e de distribution am�eliore les
performances� calcule �a la compilation un certain nombre de param�etres du
programme parall�ele � parmis ces param�etres �gurent� notamment� le nombre
de transferts� le volume de donn�ees transf�er�e� les temps de transfert ou encore
la charge du r�eseau


Une autre m�ehode consisterait �a faire un comptage symbolique du nombre
d��el�ements contenu dans un poly�edre� ce qui se ram�ene �a un probl�eme de
somme symbolique de polyn�omes
 Ce type de probl�eme fait l�objet d��etudes
tr�es pouss�ees depuis quelques ann�ees �voir �Taw�!� PW��� Pug� � Zho� ��


D�apr�es quelques exp�eriences� les modi�cations dans l�ordre des arcs que
l�utilisation de ces m�ethodes pourraient entra��ner auraient un impact assez
faible sur le r�esultat �nal
 En r�esum�e� une classi�cation plus �ne n�am�eliore�
rait pas le r�esultat tout en augmentant la complexit�e de notre m�ethode


Prototypes

A chaque instruction s est associ�e un prototype 
ps �voir section �
 �
page 
!�


En notant i l�ensemble des indices de boucle englobant l�instruction s� c
l�ensemble des param�etres de structure� et 	s % f	sjg��j�ns�r une liste de
coe�cients inconnus� nous avons �


ps�i� %
nsX
j��

�	sj �ij� &
rX

j��

�	sj�ns �cj� & 	s� � 
 �

Notre liste de coe�cients 	 correspond donc �a la r�eunion des 	s


����� D�etection des di
usions

A chaque arc e du DFG nous devons associer un espace de di�usion
 Nous
caract�erisons cet espace par une base not�ee �e
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Algorithme �
 Cet algorithme prend en entr�ee la liste des arcs du DFG et
associe �a chacun un espace de di�usion d�e�ni par des vecteurs�

�� Extraire la matrice de transformation Te de l�arc courant e �

�� Calculer le noyau Ker�Te� de cette matrice �

!� D�eduire de Ker�Te� la valeur d�une de ses bases �e contenant les vec�
teurs de base de l�espace de di�usion de e �

�� Eliminer tous les vecteurs de �e qui sont inclus dans l�espace d�e�ni par
la base de temps�

Nous partitionnons la liste des arcs en deux� avec d�une part les arcs de
di�usions D� et d�autre part les autres arcs C �ceux pour lesquels nous avons �
�e % ��


����� Di
usions globales

A chaque arc e de D� nous pouvons associer une condition de di�usion
globale exprim�ee sous la forme d�un syst�eme d��equations �voir section  
�
�� �

Ge�	 % !

Le but de notre traitement est de �satisfaire� le plus grand nombre pos�
sible de ces conditions
 L�algorithme �� qui r�ealise le test de satisfaction d�une
condition est donn�e plus loin ��
 Voici notre algorithme de traitement des arcs
de di�usion� tri�es par poids d�ecroissant �

Algorithme �� Cet algorithme prend en entr�ee 	 et � et modi�e leur va�
leur� A chaque instruction est associ�ee une famille de vecteurs �s� vide initia�
lement� qui correspond aux directions de di�usion partielle� Nous e�ectuons
une boucle sur la liste D 


�� extraire la matrice Ge associ�ee �a l�arc courant e �

��� Cet algorithme prend en entr�ee un syst
eme ME ��E � ��
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�� lui appliquer l�algorithme �� avec ME % Ge et 	E % 	 �

!� si au moins une �equation de Ge�	 % ! n�a pas �et�e satisfaite alors 


� ajouter e �a C �

� si �s �s �etant l�instruction destination de e� poss�ede strictement
moins de ds vecteurs� alors lui ajouter les directions de di�usion
partielle de e qui ne sont pas incluses dans l�espace d�e�ni par celles
d�ej�a pr�esentes�

�� enlever de 	 tous les coe�cients qui sont substitu�es par �E �

�� la nouvelle valeur de � est � � �E�

Cet algorithme termin�e� toute instruction s pour laquelle la famille �s
n�est pas vide est une instruction ayant des di�usions partielles


Satisfaction d�une condition

Nous d�e�nissons la satisfaction d�une condition �i�e�� d�un syst�eme d��equa�
tions� comme �equivalente �a la satisfaction de toutes ses �equations
 Pour cela�
nous dirons qu�une �equation est satisfaite si et seulement si elle ne rend pas
triviale la fonction de placement� i�e� si aucun prototype n�est rendu trivial


Dans �Fea��� est pr�esent�e un algorithme pour le calcul de la fonction de
placement dont le c#ur �appel�e E� consiste �a essayer de satisfaire une par
une les �equations contenues dans une liste ordonn�ee
 Voici cet algorithme �

Algorithme �� Il s�agit du traitement d�une liste ordonn�ee d��equations �a
satisfaire 
 ME�	E % !� La solution de cet algorithme est construite au fur
et �a mesure sous la forme d�une substitution �E� initialis�ee �a �� qui exprime
certaines variables de 	E en fonction des autres 


�� appliquer �E �a l��equation courante� Nous obtenons une �equation de la
forme 
 f�	E� %

Pl
j�� cj�	j % ! �

�� trouver un entier jp tel que cjp �% ! �
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!� construire la substitution �el�ementaire 
 � % �	jp �
f
�E��cjp ��jp

cjp
�

�� en d�eduire une nouvelle substitution 
 ��E % �E � � �

�� Test de trivialit�e 
 appliquer ��E �a tous les prototypes et si aucun n�est
devenu trivial� alors faire 
 �E % ��E

Test de trivialit�e

Nous dirons qu�un prototype �associ�e �a une instruction s� n�est pas trivial
si et seulement si il d�epend d�un nombre su�sant d�indices de boucle de telle
sorte que l�on puisse construire le nombre requis de solutions lin�eairement
ind�ependantes� i�e� si et seulement si la dimension du prototype est sup�erieure
ou �egale �a ds


En ne consid�erant que sa partie homog�ene �voir section  
�
��� notre pro�
totype peut �etre repr�esent�e comme suit �


ps % 	T �Qs

o�u Qs est une matrice �l � ns� �a coe�cients entiers


Avec cette repr�esentation� nous avons trivialement que le nombre d�in�
dices de boucles dont d�epend 
ps est �egal au nombre de vecteurs lignes libres
de Qs� i�e� est �egal au rang de la matrice Qs
 Nous avons donc le r�esultat sui�
vant � un prototype 	T �Qs est trivial si et seulement si rang�Qs� � ds


Appliquons l
algorithme �� aux arcs de di�usion de notre programme
gauss	 tri�es par poids d�ecroissant � D � �e�� e�� e�� e��� La liste des
autres arcs a la valeur suivante �tri�ee par poids d�ecroissant� � C �
�e
� e�� e�� e�� e��� e�� e��� e���� Au d�epart	 � � �� De plus	 ces quatre
arcs ont pour instruction destination soit s� soit s� soit s�	 nous devons
donc initialiser �a vide trois familles de vecteurs �s�	 �s� et �s�� Nous
traitons un par un chacun des arcs de D �

$ Le premier arc �a traiter est e�	 le syst�eme associ�e est � f	�� � �g�
Nous lui appliquons l
algorithme ��	 i�e� nous traitons une par
une les �equations du syst�eme�
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La seule �equation est 	�� � �� Nous avons �� � �	�� � � � Seul
�ps� est touch�e par cette ��	 et �etant donn�e que ds� � � il n
est
pas rendu trivial �

�ps��i� j� � 	���i

Notre substitution est donc mise �a jour � � � �	�� � � 	 et 	��
est retir�e de 	�

L
algorithme �� est termin�e	 la substitution qui en r�esulte est �

� � �	�� � � 

Toutes les �equations ont �et�e satisfaites	 nous consid�erons donc
que la condition de di�usion globale de l
arc e� a �et�e satisfaite�
Cet arc n
est donc pas ajout�e �a la liste C	 et �s� reste inchang�ee�

$ Le deuxi�eme arc �a traiter est e�	 le syst�eme associ�e est � f	� �
�g� L
application de l
algorithme �� satisfait cette �equation	 la
substitution a chang�e � � � �	�� � �� 	� � � et 	� est retir�ee
de 	� Cet arc n
est donc pas ajout�e �a la liste C	 et �s� reste
inchang�ee�

$ le troisi�eme arc �a traiter est e�	 le syst�eme associ�e est � f	� �
�� 		 � �g� L
application de l
algorithme �� satisfait une seule de
ces �equations f	� � �g	 car seul �ps� est touch�e par ce syst�eme
et ds� � �� La substitution a donc chang�e � � � �	�� � �� 	� �
�� 	� � � 	 et 	� est retir�ee de 	� De plus	 cet arc est rajout�e �a
la liste C et �s� est modi��ee � �s� � f��� �� ��g�

$ Le quatri�eme et dernier arc est e�	 le syst�eme associ�e est � f	� �
�� 	
 � �g� De m�eme que pr�ec�edemment	 l
application de l
algo�
rithme �� satisfait une seule de ces �equations f	� � �g� Cette
�equation est d�ej�a pr�esente dans � donc cette substitution reste
inchang�ee� Par contre	 cet arc est rajout�e �a la liste C	 et �s� est
modi��ee � �s� � f��� �� ��� ��� �� ��g�

Finalement	 le traitement des conditions de di�usion globale a permis
de donner une valeur �a trois variables �

� � �	� � �� 	�� �� 	�� � � 

De plus	 la liste C a chang�e �

C � �e
� e�� e�� e�� e�� e�� e��� e�� e��� e���



��	� ALGORITHME DE CALCUL DE LA FONCTION DE

PLACEMENT ���

En�n	 nous avons une famille de directions de di�usion qui n
est pas
vide �

�s� � f��� �� ��� ��� �� ��g

Il ne nous reste donc plus que �� coe#cients inconnus et les prototypes
sont donc maintenant les suivants �

�ps��i� j� � 	��j � 	��n � 	�
�ps��i� j� k� � 		�j � 	
�k � 	��n � 	�
�ps��i� � 	���i� 	���n � 	��
�ps��i� j� � 	���i� 	���n � 	��
�ps��i� � 	�
�i� 	���n � 	�	

����� Di
usions partielles

Nous avons vu �a la section pr�ec�edente qu��a chaque instruction est associ�ee
une famille de direction de di�usion partielle
 Soit s une instruction et �s
sa famille de direction de di�usion partielle� nous pouvons alors exprimer la
condition de di�usion partielle de cette instruction sous la forme d�un syst�eme
d��equations �voir la section  
�
 � �

Ls�	 % Ms��s

Algorithme �� Nous e�ectuons une boucle sur la liste des instructions pour
lesquelles nous avons d�etect�e des di�usions partielles 


� construire le syst�eme associ�e �a l�instruction courante s 


Ls�	 % Ms��s

� �a partir de ce syst�eme� �eliminer des coe�cients de 	� en d�eduire la
substitution �� qui en r�esulte �

� appliquer �� �a tous les prototypes �

� en d�eduire la nouvelle valeur de � 
 � � ���
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Cet algorithme doit �etre appliqu�e �a chaque instruction ayant une liste de
direction de di�usion partielle non vide
 Pour chacune d�elles� cela introduit
de nouveaux coe�cients �not�es �i� qui remplacent certains coe�cients de 	

Il reste alors �a traiter les conditions de coupure


Revenons �a notre programme gauss� Seule l
 instruction s� est trai�
t�ee puisque seule la famille �s� n
est pas vide� Appliquons lui l
algo�
rithme �� �

Nous avons donn�e �voir section ������ la valeur du syst�eme �

Ls��	 � Ms��
s�

Il a la valeur suivante � �
		
	


�
�

�

�

�

�

Notre substitution �� a donc pour valeur �

�		 � 
�� 	
 � 
� 

Notre famille 	 contient donc toujours �� coe#cients inconnus	 deux
d
entre eux �
�� 
�� ayant �et�e substitu�es �a �		� 	
��

Les prototypes ont donc maintenant les formes suivantes �

�ps��i� j� � 	��j � 	��n � 	�
�ps��i� j� k� � 
��j � 
��k � 	��n � 	�
�ps��i� � 	���i� 	���n � 	��
�ps��i� j� � 	���i� 	���n � 	��
�ps��i� � 	�
�i� 	���n � 	�	

����� Conditions de coupure

La liste C� �eventuellement augment�ee des arcs de D dont la condition
de di�usion n�a pas �et�e satisfaite� est tri�ee par poids d�ecroissant
 Apr�es le
traitement des di�usions� de nouveaux coe�cients ont pu �etre introduits

N�eanmoins� nous gardons la m�eme notation� i�e�� l�ensemble des coe�cients
apparaissant dans les prototypes est appel�e 	
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A chaque arc e de C est associ�ee une distance �voir section �
 �� qui a la
forme suivante �

de�x� % 
�
e��x�	 
�
e��he�x��

Reprenons notre exemple sur le programme gauss� La liste C a �et�e
augment�ee de deux arcs �e�� e��	 qui sont tous de poids �� Nous trions
cette liste par poids d�ecroissants	 ce qui nous donne �par exemple� �

C � �e
� e�� e�� e�� e�� e�� e��� e�� e��� e���

Calculons maintenant pour chaque arc de C la distance qui lui est
associ�ee�

Prenons	 par exemple	 l
arc e
� La formule g�en�erale est �

de��i� j� k� � �ps��i� j� k�� �ps��he��i� j� k��

Le tableau ��� donne �

he��i� j� k� � �i� �� j� k�

Nous en d�eduisons donc �

de��i� j� k� � �ps��i� j� k�� �ps��i� �� j� k�

En rempla�cant les prototypes par leur valeur	 nous avons donc �

de��i� j� k� � �

Toutes les autres distances se calculent de la m�eme mani�ere� Voici leur
valeurs �nous les donnons dans le m�eme ordre que C	 les distances de
�e�� e�� n
apparaissent pas car ces arcs ne sont pas dans C� �

de�
i� j� k� � �
de�
i� j� � �
de�
i� j� � �	��i� 
�� � 	���j � 
�� � ����n� �� � ��
de�
i� j� � 
	� � �����i� 	��j � 
��	 � �� � 	� � 	���n� ��� � �� � 	� � 	�
de�
i� j� k� � 
	� � ����j � 	� �k� 
�� � ����n� �� � ��
de�
i� j� k� � �	��i� 	��j
de��
i� � 
��� � �����i� 
��� � ��	��n� ��� � ���
de�
i� j� � 
��� � �����i� 
��	 � �����n� ��� � ��

de�

i� � 
	� � 	� � �����i� 
��� � �� � 	� � 	���n� ��� � �� � 	� � 	�
de��
i� � 
��� � �����i� 
��� � �����n� ��� � ��
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Annuler une distance est �equivalent �a annuler les facteurs des indices de
boucle� des param�etres de structure et le terme constant� s�il n�existe pas de
relation entre eux
 Pour en �etre s�ur� il nous faut remplacer tous les indices et
param�etres qui s�expriment en fonction des autres
 Pour cela� chaque distance
de a pour ensemble de d�e�nition un poly�edre Pe qui est l�intersection du
pr�edicat d�existence de l�arc e avec le domaine d�ex�ecution de l�instruction
destination de cet arc
 Nous devons rechercher les �equations implicites des
Pe� qui nous permettront d��eliminer certains indices ou param�etres


Pour notre programme gauss	 le tableau ��� nous permet de voir que
les ensembles Pe� et Pe�� contiennent chacun une �equation implicite	
respectivement j � � et i � �� Dans les distances qui leurs corres�
pondent	 nous rempla�cons donc la variable par la valeur donn�ee par
l
�equation implicite� Seule de�� change	 sa nouvelle valeur est la sui�
vante �

de���i� � �	��� 	����n � 	�
 � 	��� 	�� � 	�	

De plus� a�n de satisfaire la condition de translation �voir section  
 ��
nous proposons dans un premier temps de rendre constantes le plus grand
nombre de distances
 Puis dans un deuxi�eme temps nous proposons de les
annuler
 Pour cela� il nous faut consid�erer les deux syst�emes qui annulent
respectivement les facteurs appliqu�es aux indices de boucle� et les facteurs
appliqu�es aux param�etres de structure et au terme constant �

M i
e�	 % !�M c

e �	 % !

Nous construisons donc un syst�eme M�	 % ! ordonn�e en faisant l�union
de tous ces syst�emes de la mani�ere suivante �� �

�
 tout d�abord l�ensemble des matrices fM i
ege�C ordonn�e par poids d�e�

croissants �

�
 puis l�ensemble des matrices fM c
ege�C �egalement ordonn�e par poids

d�ecroissants


��� Le poids d	une matrice M i
e ou M

c
e est �egal au poids de l	arc e�
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Le traitement des �equations de coupure est alors r�ealis�e �a l�aide de l�algo�
rithme ��� avecME % M et 	E % 	
 Cet algorithme termin�e� les coe�cients
substitu�es par �E sont enlev�es de 	
 La nouvelle valeur de � est � � � �E


Il reste alors �a construire les di��erentes dimensions de la fonction de
placement


Construisons les conditions de coupure pour notre programme gauss�
Pour chaque arc e de C	 il faut construire les syst�emes M i

e et M c
e 	 qui

constituent notre syst�eme M�	 � � �

M i
e� � � M c

e� � �
M i

e
 � � M c
e
 � �

M i
e� �



	� � 
� � �

� � �

M c
e� �



	� � 	� � �
	� � 	� � �

M i
e	




� � 	�� � �

� � �

M c
e	



	�� � 	� � 
� � 
� � �
	�� � 	� � 
� � 
� � �

M i
e� �




� � 	� � �

� � �

M c
e� �



	� � 	� � �
	� � 	� � �

M i
e� �

n

� � � M c

e� � �

M i
e�� �

n
	�
 � 	�� � � M c

e�� �



	�	 � 	�� � �
	�� � 	�� � �

M i
e�

n
	�� � 	�� � � M c

e�



	�� � 	�� � �
	�� � 	�� � �

M i
e�� �

n

� � 
� � 	�
 � � M c

e�� �



	�	 � 	� � 
� � 
� � �
	�� � 	� � 
� � 
� � �

M i
e�� � � M c

e�� �



	�
 � 	�� � 	�� � 	�	 � �
	�� � 	�� � �

Appliquons maintenant l
algorithme ��� Seules trois �equations ne sont
pas satisfaites par cet algorithme ����

�	

� � �

� � �

� � 
� � 	�
 � �

Ces trois �equations viennent des distances de e�� e�� e�� e�� e��	 qui
sont donc les seules �a ne pas �etre annul�ees�
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L
annulation de toutes les autres �equations produit donc la substitu�
tion suivante �

� �

�
����
	�� � 	�� � 	� � 	�� � 
� � 
� � 	�	 � 	��
	�� � 	�� � 	� � �
� � 
� � 	�� � 	�� � 	��
	�� � �
� � 	�
 � �
� � 	� � 	�� � 
� � 
�
	�� � �
� � 	� � 
� � 	� � �
� � 
� � 	��

�
����

En appliquant cette substitution sur les prototypes	 nous obtenons �

�ps��i� j� � 
��j � �	�� � 
� � 
���n � 	�� � 
� � 
�
�ps��i� j� k� � 
��j � 
��k � �	��� 
� � 
���n � 	�� � 
� � 
�
�ps��i� � �
��i � 	���n � 	��
�ps��i� j� � �
��i � 	���n � 	��
�ps��i� � �
��i � 	���n � 	��

����� Valuation

Cette derni�ere �etape consiste �a valuer les coe�cients de 	
 Cette valuation
se fait en construisant une par une les di��erentes dimensions de la fonction
de placement
 Le nombre de dimensions �a construire pour chaque instruction
d�epend du choix de g�eom�etrie pour chaque instruction �voir section  
	
�� �
si c�est la m�eme pour toutes� ce nombre est �egal �a dmax


Nous partageons la liste 	 en deux partitions� avec d�une part une liste 	x

contenant les coe�cients qui sont facteurs dans les prototypes d�indices de
boucle� et d�autre part une liste 	p contenant tous les autres coe�cients
 Pour
chaque dimension� la valuation est donc divis�ee en deux �etapes� la valuation
des coe�cients de 	x� et la valuation des coe�cients de 	p


Valuation des facteurs des indices

C�est la valuation de ces coe�cients qui d�etermine la direction de distri�
bution de la dimension
 Deux cas se pr�esentent �

�
 si le nombre de coe�cients libres de 	x est plus petit ou �egal au nombre
de dimensions �a calculer �dmax� alors� pour une dimension donn�ee �la
i�eme�� il s�agit d�annuler tous ses coe�cients sauf un �valu�e �a ��� le i�eme

dans la liste �
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�
 sinon� nous proposons d�introduire des relations entre ces coe�cients
pour r�eduire le nombre de ceux qui sont libres


Une premi�ere id�ee est qu�il serait int�eressant de valuer �a � pour chaque
prototype et pour chaque dimension un seul coe�cient facteur d�in�
dices de boucle
 Ainsi� si deux coe�cients �facteurs d�indices de boucle
dans deux prototypes distincts� n�apparaissent jamais dans le m�eme
prototype� nous pouvons les valuer ensemble �� �a �


S�il reste encore trop de coe�cients libres� une deuxi�eme id�ee est de
les classer dans l�ordre d�ecroissant du nombre d�occurences dans les
prototypes
 Les premiers de la liste sont alors mis en relation avec les
derniers� ce qui cr�ee de nouvelles relations


Nous proposons donc de construire une liste ordonn�ee L �de longueur
dmax� de listes �li� de coe�cients de 	x
 L�algorithme � donne une
m�ethode pour la construire
 Pour une liste li donn�ee� il su�t ensuite
de consid�erer tous ses coe�cients comme �egaux � il ne reste plus alors
que dmax coe�cients libres� nous sommes revenus au premier cas


Algorithme �� Construction de L 


�� au d�epart� L % fligi�I� avec I % � �

�� boucle sur la liste des instructions du programme 


�a� extraire le prototype 
ps de l�instruction courante s �

�b� construire une sous�liste 	s de 	x contenant les coe�cients qui
apparaissent dans 
ps �

�c� pour chaque �el�ement c de 	s� si �i � I� c �� li� alors 


� si �i� � I j 	s � li
 % � alors ajouter c dans li
�

� sinon cr�eer li
 % fcg et l�ajouter �a L �

!� trie des li par ordre d�ecroissant d�occurences 
 le nombre d�occurences
de li
 est �egal �a la somme des nombres d�occurences dans les prototypes
des coe�cients contenu dans cette liste�

��� Ceci revient 
a g�en�erer une relation de plus � �egalit�e de ces deux coe�cients�
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�� si I % f�� � � � � dmax� � � � �Dg alors pour chaque valeur i de fdmax &
�� � � � �Dg 


� remplacer li�dmax par li�dmax � li

� enlever li de L�

Valuation des facteurs des param	etres de structure

En ce qui concerne les coe�cients 	p� la seule contrainte est que notre
fonction de placement soit positive
 Ainsi� pour chaque dimension� une fois
que les valeurs des coe�cients de 	p sont d�etermin�ees� nous les valuons en
appliquant une m�ethode d�ecrite par Feautrier dans �Fea��a�
 Cette m�ethode
utilise un r�esultat de la th�eorie sur les in�egalit�es lin�eaires� le lemme de Farkas
��Sch
��� et un outil de r�esolution de syst�emes lin�eaires param�etr�es en nombre
entier� le logiciel PIP �pour �Parametric Integer Programming�� �Fea

��


Revenons encore �a notre programme gauss� Il reste quatre variables
�a valuer �
�� 
�� 	��� 	���� Parmi ces variables	 deux seulement �
�� 
��
sont facteurs d
indice de boucle � de plus	 dmax � �	 donc nous nous
trouvons dans le premier cas de la section ��
��� Ainsi	 notre traitement
se d�eroule en deux �etapes �

$ Calcul de la valeur de la premi�ere dimension des prototypes�
Nous valuons 
� �a � et 
� �a �� Pour le calcul des valeurs de 	��
et 	��	 la seule contrainte est que la fonction de placement doit
�etre positive� En appliquant le lemme de Farkas et en r�esolvant
avec PIP	 nous trouvons les valeurs suivantes �

	�� � � � 	�� � �

$ Calcul de la valeur de la deuxi�eme dimension des prototypes�
Nous valuons 
� �a � et 
� �a �� Il reste �a calculer 	�� et 	��� De
la m�eme mani�ere que pr�ec�edemment	 nous trouvons les valeurs
suivantes �

	�� � � � 	�� � �



��	� ALGORITHME DE CALCUL DE LA FONCTION DE

PLACEMENT ���

Notre fonction de placement pour chaque instruction est donc �nale�
ment �

�s��i� j� � �j � � ��
�s��i� j� k� � �j � � k�
�s��i� � ��i � n n � ��
�s��i� j� � ��i � n n � ��
�s��i� � ��i � n n � ��

En ce qui concerne les distances des arcs	 nous en d�eduisons leur valeur
�nale �sur chaque dimension de la fonction de placement� �

de��i� j� � �j � i �i�
de��i� j� � ��� �i�
de��i� j� k� � ��i� j ��
de��i� j� k� � ��� k�
de��i� j� k� � ��� ��
de��i� j� � �j � i ��
de	�i� j� � ��� j�
de
�i� j� � ��� ��
de��i� j� � ��� ��
de���i� � ��� i�
de���i� � ��� ��
de���i� � ��� ��

Analysons instruction par instruction les communications qu
il sera
n�ecessaire d
engendrer �

$ l
instruction s� lit deux valeurs� La premi�ere	 a�j� i�	 est port�ee
par l
arc e�� Ce n
est pas une di�usion et sa distance n
est pas
nulle� Une communication g�en�erale est donc n�ecessaire�

Par contre	 la deuxi�eme	 a�i� i�	 port�ee par e� correspond �a une
di�usion� Cette di�usion est r�ealisable	 la distance de cet arc
n
est donc pas nulle�

$ l
instruction s� lit trois valeurs� La premi�ere	 a�j� k�	 port�ee par
e
 ne n�ecessite pas de communication puisque la distance est
nulle�

Par contre	 la deuxi�eme	 a�i� k�	 et la troisi�eme	 f 	 port�ees par
e� et e� sont des di�usions� Comme ci�dessus ces di�usions sont
r�ealisables et donc les distances ne sont pas nulles�
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$ l
instruction s� ne lit aucune valeur� Elle n
engendre donc aucune
communication�

$ l
instruction s� lit trois valeurs� La premi�ere	 x�n� j � �	 port�ee
par e� est une di�usion r�ealisable� La distance n
est donc pas
nulle�

La deuxi�eme	 a�n � i � �� n � j � ��	 est port�ee par e� dont
la distance n
est pas nulle et qui n
est pas une di�usion� Une
commmunication g�en�erale est donc engendr�ee�

En�n	 la derni�eres	 s	 port�ee par � et e� ne n�ecessite pas de
communication puisque les distances de ces deux arcs sont nulles�

$ l
instruction s
 lit trois valeurs� La premi�ere	 a�n� i� �� n� ��	
vient de la valeur initiale de a�

La seconde	 a�n � i � �� n � i � ��	 est port�ee par e�� dont la
distance n
est pas nulle et qui n
est pas une di�usion� Une com�
munication g�en�erale est engendr�ee�

En�n	 la troisi�eme	 s	 port�ee par e�� et e�� n
engendre aucune
communication puisque ces deux arcs ont des distances nulles�

Les arcs e�	 e� et e� correspondent en fait aux trois di�usions que
nous avons repr�esent�ees �gure ���� La quatri�eme di�usion �sur e�� est
e�ectu�ee lors de la remont�ee triangulaire et elle correspond dans cet
algorithme �a la r�eutilisation des valeurs d�ej�a calcul�ees� Nous verrons
au chapitre suivant pourquoi ces quatre di�usions sont r�ealisables�


�
 Comparaison avec la m�ethode directe

A�n de mesurer l�e�cacit�e de cette nouvelle m�ethode� nous avons fait
une �etude comparative entre notre m�ethode de calcul de la fonction de pla�
cement avec optimisation des communications et la m�ethode directe �voir
section �
 � sur huit programmes pris dans di��erents domaines d�applica�
tion � fmm �multiplication de matrices� � lampif �relaxation� � choles� gauss
et seidel �r�esolution de syst�emes� � lczos �calcul de valeurs propres� � burg�
et thom �traitement du signal�
 Nous donnons le code de ces programmes en
annexe C


Cette �etude se borne �a comparer le nombre et le type de communications
que chaque m�ethode rendra n�ecessaire lors de l�ex�ecution du programme



���� COMPARAISON AVEC LA M�ETHODE DIRECTE ���

parall�ele
 Pour cela� nous utilisons la valeur des distances des arcs du DFG
calcul�ee �a partir de la fonction de placement obtenue


Comme nous le verrons au chapitre suivant� connaissant les arcs de dif�
fusion� la valeur de la distance d�un arc nous permet de d�eterminer le type
de communication qu�il repr�esente
 Nous classons donc les arcs dans quatre
cat�egories suivant la valeur de leur distance �

�
 Distance nulle �not�ee DN� � pas de communication

�
 Distance constante non nulle �not�ee DC� � translation

�
 Distance variable sur un arc de di�usion �not�ee DD� � di�usion

 
 Distance variable �not�ee DG� � communication g�en�erale

Le tableau  
� donne pour tous ces programmes le taux de chacun de ces
types d�arc suivant la m�ethode utilis�ee pour calculer la fonction de placement


Programmes Nombre Taux des types d�arc
d�arcs

Placement avec Placement �
optimisation des m�ethode
communications directe
DN DC DD DG DN DC DG

fmm  �	+ !+ �	+ !+ 	!+ !+ 	!+
lampif � �
+ ��+ !+ !+ ��+ ��+ �+
choles �� ��+ 
+ ��+ 
+ 	
+ !+  �+
gauss �� ��+ !+ ��+ ��+ 	 + !+  �+
seidel �! 		+ �	+ 	+ �	+ 
�+  + ��+
lczos  � ��+ �+ ��+  + 	
+ ��+ ��+
burg� �
 ��+ � + � +  !+  �+ ��+ �!+
thom  � ��+ 	+ �!+ 
+ ��+ !+ ��+

Tab�  
� � Taux de chaque type d�arc pour huit programmes
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Pour le programme burg�� la prise en compte des di�usions va emp�echer
l�annulation d�un certain nombre de distances
 Dans ce cas� notre m�ethode
d�optimisation n�est pas performante puisqu�elle augmente le nombre de com�
munications g�en�erales par rapport �a la m�ethode directe


De m�eme�pour le programme seidel� avec l�optimisation des communica�
tions� nous faisons d�abord en sorte que les distance soient rendues constantes
avant d�essayer de les annuler �voir section  
 �
 Dans ce cas �egalement� cette
optimisation n�est pas performante puisqu�elle va emp�echer l�annulation d�un
grand nombre de distance� sans pour autant r�eduire sensiblement le nombre
de communications g�en�erales


N�eanmoins� pour tous les autres programmes� notre optimisation donne
des r�esultats tr�es satisfaisants


En e�et� �etudions maintenant le tableau  
� qui combine tous ces r�esultats
et donne le taux moyen de chacun de ces types d�arc


Taux des types d�arc
Placement avec Placement �
optimisation des m�ethode
communications directe
DN DC DD DG DN DC DG
��+ 
+ �	+ �!+ �!+ ��+ �
+

Tab�  
� � Taux moyen de chaque type d�arc

Nous pouvons d�eduire de ces deux tableaux que� en r�egle g�en�erale� la
nouvelle m�ethode de calcul de la fonction de placement permet de g�en�erer
un taux l�eg�erement plus �elev�e d�arcs ayant une distance nulle �DN�� i�e� il y a
moins de communications


Plus signi�catif encore est le nombre d�arc ayant une distance variable� i�e�
repr�esentant des communications g�en�erales� qui se trouve consid�erablement
r�eduit par notre nouvelle m�ethode
 En fait� ces communications g�en�erales
sont remplac�ees� le plus souvent� par des di�usions


En�n� le nombre d�arc ayant une distance constante non nulle reste en
moyenne �equivalente
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A�n d�avoir une id�ee du co�ut moyen de communication� nous avons pond�er�e
ces r�esultats par le tableau �
� qui donne le co�ut des di��erents mouvements
de donn�ees sur la CM�	 � un arc DN a un co�ut nul� DC a un co�ut de ��	� DD de
��	 et DG de �!


Avec un placement qui optimise les communications nous obtenons un
co�ut moyen de � � � avec un placement avec la m�ethode directe nous obtenons
un co�ut moyen d�environ �		!


Cette di��erence signi�e que notre m�ethode de calcul de fonction de pla�
cement permet de gagner� en moyenne� plus d�un facteur � sur le co�ut des
communications sur la CM�	


A partir de cet �echantillon de huit programmes� nous constatons donc que
cette nouvelle m�ethode de calcul de la fonction de placement permet� dans
la grande majorit�e des cas� une bonne optimisation des communications et�
ainsi� une r�eduction du co�ut global des communications
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� 	

Chapitre 	

G�en�eration de code et

exp�erimentations

La g�en�eration de code est r�ealis�ee �a partir de la m�ethode donn�ee sec�
tion �
	
 Cette m�ethode reconstruit juste le programme parall�ele sans s�oc�
cuper des communications ni de la distribution des tableaux


Prenons par exemple le programme de multiplication de matrice de la
�gure 	
��
 En appliquant cette phase de r�eindexation� nous obtenons le code
donn�e �gure 	
� �ceci constitue le corps de notre programme parall�ele�


Nous voyons donc que pour obtenir le code �nal� il est n�ecessaire de pro�
c�eder �a deux autres phases


La premi�ere introduit les d�eclarations de distribution des tableaux et les
appels aux primitives engendrant des communications bien optimis�ees
 Il est
important de noter que cette phase est ind�ependante de la machine cible


La seconde produit une version du programme parall�ele qui respecte la
syntaxe du langage parall�ele correspondant� ceci a�n de pouvoir compiler
et ex�ecuter ce code sur la machine cible
 Cette phase est donc enti�erement
d�ependante de la machine cible� ce qui nous a oblig�es �a rechercher les particu�
larit�es de chaque machine cible �la CM�	 et le Cray�T�D� pour la production
du programme parall�ele
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program fmm

integer i� j� k� n

real a�n�n�� b�n�n�� c�n�n�� a��n�n�� b��n�n�

do i���n

do j���n

s� a�i�j� � a��i�j�

s� b�i�j� � b��i�j�

end do

end do

do i���n

do j���n

s� c�i�j� � 
	

do k���n

s� c�i�j� � c�i�j� � a�i�k� � b�k�j�

end do

end do

end do

end

Fig� 	
� � Programme fmm �multiplication de matrices�

��� D�eclaration des tableaux

Pour chaque tableau de notre programme nous devons �etablir la longueur
de ses dimensions� leur distribution et leur alignement
 Nous distinguons
les dimensions temporelles et les dimensions spatiales
 Les premi�eres cor�
respondent aux dimensions du tableau qui sont acc�ed�ees en fonction d�une
variable temporelle lors de son �ecriture� les secondes sont celles acc�ed�ees par
une variable de placement


����� Longueur des dimensions

La longueur de chaque dimension est donn�ee par les valeurs maximales
que peuvent prendre les variables temporelles et de placement qui les acc�edent
lors de l��ecriture


Pour les dimensions temporelle� il faut calculer le nombre de valeurs prises
par l�ordonnancement mineur correspondant
 Ce nombre d�epend des plus
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s�t� � �
s�t� � �
s�q� � �
s�flag� � �
DO S�t� � �� MAX��� N	

IF �S�t�
EQ
�	 THEN
DOALL s�p� � �� N

DOALL s�p� � �� N
ins���s�p��s�p�	 � A��s�p��s�p�	

ENDDOALL
ENDDOALL

ENDIF
IF �S�t�
EQ
�	 THEN

DOALL s�p� � �� N
DOALL s�p� � �� N

ins���s�p��s�p�	 � B��s�p��s�p�	
ENDDOALL

ENDDOALL
ENDIF
IF �S�t�
EQ
�	 THEN

DOALL s
p� � �� N
DOALL s
p� � �� N

ins�
�s
p��s
p�	 � �

ENDDOALL

ENDDOALL
ENDIF
IF �S�t�
EQ
s�t�	 THEN

DOALL s�p� � �� N
DOALL s�p� � �� N

ins���MOD�s�q�� �	�s�p��s�p�	 � ins�
�s�p��s�p�	�
� ins���s�p����s�q�	�ins�����s�q��s�p�	

ENDDOALL
ENDDOALL
s�t� � s�t���
IF �s�t�
GT
�	 THEN

s�t� � ��
ENDIF
s�flag� � �

ENDIF

IF �S�t�
EQ
s�t�	 THEN
DOALL s�p� � �� N

DOALL s�p� � �� N
ins���MOD�s�q�� �	�s�p��s�p�	 � ins���MOD����s�q��

� �	�s�p��s�p�	�ins���s�p����s�q�	�ins�����s�q��s�p�	
ENDDOALL

ENDDOALL
s�t� � s�t���
IF �s�t�
GT
N	 THEN

s�t� � ��
ENDIF
s�flag� � �

ENDIF
IF �s�flag�
EQ
�	 THEN

s�q� � s�q���
ENDIF
s�flag� � �

ENDDO

Fig� 	
� � Programme fmm parall�elis�e
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grandes valeurs �Mt� prises par les variables de temps locaux� des plus pe�
tites valeurs �mt�� et �egalement de la p�eriode ��� � Mt�mt



& �
 Or� la borne

inf�erieure est toujours mise �a z�ero� car toutes les variables de temps mineur
sont initialis�ees �a z�ero
 Donc� la borne sup�erieure est �egale �a � Mt�mt






Pour les dimensions spatiales� il faut calculer pour chacune d�elles la plus
petite valeur et la plus grande valeur prises par la variable de placement
correspondante dans les di��erentes boucles parall�eles g�en�er�ees
 Ces deux va�
leurs donnent respectivement la borne inf�erieures et la borne sup�erieures de
la dimension


Revenons �a l
instruction s� de notre programme gauss� Il faut cal�
culer les longueurs des trois dimensions du nouveau tableau ins�� La
premi�ere dimension est temporelle	 la plus grande valeur prise par le
temps local est �n��	 la plus petite valeur est � et la p�eriode est �� Les
bornes de cette dimension sont donc � � n� �� Les deux autres dimen�
sions sont spatiales	 elles ont respectivement pour bornes �� � n � ��
et �� � n��

Prenons maintenant l
instruction s�� Il faut calculer les longueurs des
trois dimensions du nouveau tableau ins�� La premi�ere dimension est
temporelle	 la plus grande valeur prise par le temps local est �n��	 la
plus petite valeur est � et la p�eriode est �� La longueur de cette dimen�
sion devrait donc �etre �egale �a n � �� Or	 nous avons vu section ��
��
qu
il y a un d�elai d
acc�es de � sur cette dimension	 sa longueur est
donc r�eduite �a � �i�e� ses bornes sont � � ��� L
autre dimension est
spatiale	 elle a pour bornes �� � n � ���

En utilisant la notation triplet de Fortran �� �voir section �����	 page ���	
les d�eclarations des dimensions des tableaux ins� et ins� sont les sui�
vantes �

REAL ins������ ��n���

REAL ins
���n�
� ��n��� 
�n�

Nous verrons plus bas que la longueur de certaines dimensions des ta�
bleaux que nous g�en�erons doit �etre l�eg�erement modi��ee a�n de satisfaire �a
deux types de contraintes � les contraintes d�alignement des donn�ees en m�e�
moire �voir section 	
�
�� et les contraintes impos�ees par le compilateur de la
machine cible �voir section 	
��
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����� Partitionnement des dimensions

La distribution d�un tableau sur une grille de processeurs virtuels consiste
�a distribuer chacune de ses dimensions
 La distribution des dimensions est
e�ectu�ee en fonction de la nature de la dimension
 L�important est en fait de
d�eterminer les dimensions qui doivent �etre e�ectivement distribu�ees de celles
qui doivent �etre �ecras�ees� i�e� plac�ees sur le m�eme processeur


Les dimensions temporelles sont acc�ed�ees s�equentiellement� elles ne doi�
vent pas �etre distribu�ees � elles sont donc �ecras�ees �voir section �
�
��


Par contre� les dimensions spatiales correspondent exactement aux di�
mensions acc�ed�ees en parall�ele � elles sont donc distribu�ees sur l�ensemble des
processeurs


Par exemple	 pour notre tableau ins� du programme �gauss	 nous avons
donc la distribution suivante �en CM Fortran� �

LAYOUT ins
��SERIAL� �NEWS� �NEWS�

����� Alignement des dimensions

L�alignement des tableaux est e�ectu�e par rapport aux dimensions distri�
bu�ees et en fonction des valeurs des fonctions de placement


Cet alignement est implicite lorsque deux tableaux ont le m�eme nombre
de dimensions distribu�ees et qu�elles sont conformes �i�e� leurs dimensions
distribu�ees ont la m�eme longueur�


Ainsi� pour r�ealiser cet alignement implicite� deux instructions ayant la
m�eme valeur sur une de leur dimension de la fonction de placement ��a une
constante pr�es� doivent d�eclar�ees la dimension correspondante de leur tableau
avec la m�eme longueur


Si les longueurs calcul�ees par la phase de r�eindexation ne sont pas iden�
tiques il faut ajuster par exc�es la plus petite


Par contre� l�alignement doit �etre explicite si les tableaux n�ont pas le m�eme
nombre de dimensions distribu�ees
 Dans ce cas nous alignons les dimensions
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qui correspondent �a la m�eme direction de distribution� i�e� pour lesquelles la
di��erence entre les composantes correspondantes de la fonction de placement
est constante �i�e� ne d�epend pas des indices de boucles�


L�a encore� si les dimensions �a aligner ne sont pas de m�eme longueur il
faut ajuster la plus petite par exc�es


Reprenons notre exemple sur le programme gauss� Nous devons ex�
plicitement aligner la seconde dimension de ins� avec la seconde di�
mension de ins�� Cet alignement est fait sur le premier �el�ement de la
troisi�eme dimension de ins�	 ce qui donne la d�eclaration d
alignement
suivante �en CM Fortran� �

ALIGN ins��I�J� WITH ins
�I�J���

De plus	 pour r�ealiser l
alignement implicite de ins� et ins� il faut
ajuster �i�e� lui ajouter �� la longueur de la deuxi�eme dimension de
ins� pour qu
elle devienne �egale �a celle de ins��

Comme nous l�avons vu section �
�� certains langages de programmation
des machines massivement parall�eles ne permettent pas de faire de l�aligne�
ment explicite de dimensions �par exemple CRAFT Fortran�
 Dans ce cas�
nous ne pouvons rien faire et seul l�alignement implicite est r�ealis�e


��� G�en�eration des communications optimi�

s�ees

Lors de la g�en�eration de code en Fortran parall�ele nous souhaitons uti�
liser des appels aux fonctions intrins�eques d�e�nissant des communications
optimis�ees� ou tout au moins faire en sorte que ces communications soient
r�ealisables
 Cette section donne les conditions pour lesquelles cela est pos�
sible


����� Di
usions

Les di�usions correspondent �a la fonction intrins�eque SPREAD �voir sec�
tion �
�
��� qui di�use les donn�ees parall�element �a un axe
 Nous devons in�
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troduire un appel �a cette fonction partout o�u cela est possible a�n que la
communication soit rendue explicite


La phase de calcul de la fonction de placement a d�etermin�e toutes les dif�
fusions potentielles du programme
 Parmis elles� il faut d�eterminer celles qui
sont e�ectivement r�ealisables
 Ensuite� il reste �a g�en�erer l�appel �a la fonction
SPREAD


Dimension de di�usion

La premi�ere �etape est de savoir quelles sont les di�usions parmi celles
d�etect�ees �a l��etape pr�ec�edente �voir section  
�
�� qui sont faisables
 En e�et�
il est possible que certaines d�entre elles soient inutiles dans le cas o�u la
distance de l�arc a �et�e annul�ee � ou d�autres encore peuvent �etre non parall�eles
aux axes� auxquel cas il n�est pas possible de les programmer


Supposons que dans une phase pr�ec�edente nous avons d�etect�e une dif�
fusion sur un arc e du DFG
 La valeur de la fonction de placement �etant
maintenant connue� il est possible d�un d�eduire la distance de cet arc
 Si elle
est nulle alors le code g�en�er�e ne produit pas de communication due �a cet arc

Par contre� si elle n�est pas nulle alors il y a une communication due �a cet
arc
 Pour que celle�ci soit exprimable sous la forme d�une di�usion� il faut
s�assurer que les directions de distribution de l�instruction destination �i�e les
di��erentes composantes de sa fonction de placement� de cet arc font partie
de l�espace de di�usion �voir section  
�
� pour la d�e�nition d�un espace de
di�usion�
 Ces directions sont alors appel�ees les dimensions de di�usion�
puisqu�elles correspondent chacune �a une dimension du tableau �a di�user


Revenons �a notre programme gauss� Quatre arcs ont �et�e d�etect�es com�
me di�usion �voir section ������	 e�� e�� e� et e�	 sur les directions
suivantes �

�e� � f��� �� ��g
�e� � f��� �� ��g
�e� � f��� �� ��g
�e� � f��� �� ��g

La destination de l
arc e� est l
instruction s� � l
espace de distribution
de cette instruction est de dimension � et a pour direction le vecteur
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��� �� ��� Cette direction est donc une dimension de di�usion sur la�
quelle sera di�us�ee la donn�ee produite par l
instruction source de l
arc
e��

De m�eme	 pour les trois autres arcs e�� e� et e�	 �a chaque direction
de di�usion correspond une dimension de l
espace de distribution de
l
instruction source� Pour r�esumer �

$ e� correspond �a une di�usion sur la dimension de distribution de
l
instruction s� �il n
y en a qu
une seule� �

$ e� correspond �a une di�usion sur la premi�ere dimension de dis�
tribution de l
instruction s� �

$ e� correspond �a une di�usion sur la seconde dimension de distri�
bution de l
instruction s� �

$ e� correspond �a une di�usion sur la dimension de distribution de
l
instruction s� �il n
y en a qu
une seule� �

G�en�eration d�une di�usion

La premi�ere �etape nous a permis de d�eterminer pour chaque instruction
l�ensemble des variables qu�elle doit di�user et sur quelles dimensions
 La
deuxi�eme �etape est la g�en�eration des di�usions �a partir de ces dimensions de
di�usion


La fonction intrins�eque SPREAD r�ealise une di�usion d�un tableau source
�ou une section d�un tableau source� parall�element �a l�une des dimensions
du tableau destination �qui a par cons�equent une dimension de plus�� nous
devons donc engendrer autant d�appels qu�il y a de dimensions de di�usion


N�eanmoins� ces appels ne peuvent pas �etre e�ectu�es �a l�int�erieur des
boucles parall�eles car cette fonction travaille sur des sections de tableau �voir
section �
�� page �!�
 Nous proposons de r�esoudre ce probl�eme de deux ma�
ni�eres di��erentes �

�
 la premi�ere m�ethode est d�introduire pour chaque di�usion un tableau
temporaire� r�esultat de la ou des di�usions de notre tableau
 Ce tableau
temporaire doit �etre de m�eme taille que le tableau destination de notre
di�usion et distribu�e de la m�eme mani�ere
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Cette solution est p�enalisante du fait de l�utilisation d�une variable
suppl�ementaire qui peut requ�erir beaucoup de place m�emoire


�
 la seconde m�ethode est de transformer le nid de boucles parall�eles en
une instruction Fortran �! qui utilise la notation triplet et les op�erations
sur les sections de tableaux
 Dans ce cas� aucune variable temporaire
n�est n�ecessaire car l�appel �a la fonction SPREAD est ins�er�e directement
dans l�instruction


Pour pouvoir appliquer cette deuxi�eme m�ethode� il est donc n�ecessaire
que le langage cible accepte ce type d�instruction


Dans les deux cas� il reste �a d�eterminer les arguments �a passer �a notre
fonction SPREAD a�n de r�ealiser notre di�usion convenablement


Le premier argument a donn�e �a la fonction SPREAD est la section du tableau
source �a di�user
 Celle�ci correspond �a la section du tableau acc�ed�ee par le
nid de boucles parall�eles qui englobe l�instruction
 Elle est donc obtenue est
transformant la r�ef�erence en lecture de ce tableau par la section de tableau
Fortran �! qui lui est �equivalente et que l�on obtient facilement �a l�aide de
l�espace d�it�eration de ce nid de boucles parall�eles


Etant donn�e que la fonction SPREAD cr�ee une dimension de plus� la di�
mension de la section du tableau source de la di�usion est n�ecessairement
strictement inf�erieure �a la profondeur de ce nid de boucles parall�eles
 Ceci
implique que l�un au moins des indices de ce nid de boucles parall�eles ne soit
pas utilis�e dans la fonction d�acc�es �a ce tableau source


Dans notre cas pr�ecis� seules des sections des dimensions distribu�ees sont
di�us�ees
 Ainsi� le r�esultat de cette fonction est un tableau qui doit �etre
conforme aux dimensions distribu�ees du tableau acc�ed�e en �ecriture par l�ins�
truction dans laquelle est r�ealis�ee la di�usion


Pour cela� soit le tableau �a di�user a d�ej�a autant de dimensions distri�
bu�ees que celui acc�ed�e en �ecriture� et alors l�une d�elles est acc�ed�ee avec une
variable d�ordonnancement �elle ne varie pas dans l�espace d�it�eration des
boucles parall�eles�� soit il en a une de moins et alors la di�usion en cr�ee une
suppl�ementaire qui correspond �a la dimension de placement non repr�esent�ee
dans les fonctions d�acc�es au tableau �a di�user
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Le second argument demand�e par la fonction SPREAD �voir section �
�
��
est la dimension selon laquelle la di�usion est r�ealis�ee


Nous avons vu dans un chapitre pr�ec�edent que ces directions de di�u�
sions sont exprim�ees comme une combinaison lin�eaire des anciens indices de
boucles
 En appliquant le m�eme changement de variable que lors de la r�e�
indexation� nous obtenons une combinaison lin�eaire ne contenant plus que
l�un des nouveau indices de boucles� qui en outre doit �etre une variable de
placement
 En fait� il su�t de rep�erer dans l�expression des fonctions d�acc�es
au tableau source laquelle des variables de placement n�est pas utilis�ee � la
di�usion doit alors �etre r�ealis�ee sur la dimension correspondante du tableau
destination


Le troisi�eme argument demand�e par la fonction SPREAD est le nombre de
copies �a di�user
 Ce nombre doit �etre �egal �a la longueur de la dimension
distribu�ee du tableau destination parall�element �a laquelle la di�usion est
r�ealis�ee


Pour l
instruction s� de notre programme gauss	 il y a deux arcs qui
d�e�nissent une dimension de di�usion � e� et e��

Pour e�	 il faut di�user la valeur calcul�ee �a l
instruction s� parall�e�
lement �a la seconde dimension de distribution de l
instruction s�� Le
tableau �a di�user �ins�� a une seule dimension distribu�ee	 elle est
di�us�ee autant de fois que la longueur de la troisi�eme dimension � de
ins
�

Pour e�	 il faut di�user la valeur calcul�ee �a l
instruction s� parall�e�
lement �a la premi�ere dimension de distribution de s�� Le tableau �a
di�user �ins
� a d�ej�a deux dimensions distribu�ees	 l
une d
elle n
est
pas di�us�ee�

L
utilisation de la notation Fortran �� nous permet ainsi d
�eviter l
uti�
liser de deux tableaux temporaires�

Le code parall�ele pour l
instruction s� donn�ee section ��
�� devient
alors le code suivant �en CM Fortran� �

�� La premi
ere dimension �etant �ecras�ee� elle correspond donc 
a la deuxi
eme dimension
distribu�ee�
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REAL ins������ ��n���

REAL ins����n��� ��n��� ��n�

���

CMF� LAYOUT ins���SERIAL� �NEWS� �NEWS�

���

CMF� ALIGN ins��I�J� WITH ins��I�J���

���

S�t� � 


S�t� � �

S�flag� � �

���

IF�T� �eq� S�t�� THEN

ins��S�q��S�q�	��n���S�q�	��n� �

� ins��S�q����S�q�	��n���S�q�	��n� �

� SPREAD�ins��S�q��S�q�	��n����DIM���NCOPIES�n���S�q���

� SPREAD�ins��S�q����S�q��S�q�	��n��DIM���NCOPIES�n���S�q��

S�t� � S�t� 	 �

S�flag� � �

IF�S�t� �gt� �n�
� S�t� � ��

ENDIF

IF�T� �eq� S�t�� THEN

ins��S�q��S�q�	��n���S�q�	��n� �

� a�S�q�	��n�S�q�	��n� �

� SPREAD�ins��S�q��S�q�	��n����DIM���NCOPIES�n���S�q���

� SPREAD�a�S�q�	��S�q�	��n��DIM���NCOPIES�n���S�q��

S�t� � S�t� 	 �

S�flag� � �

IF�S�t� �gt� �� S�t� � ��

ENDIF

IF�S�flag� �eq� �� S�q� � S�q� 	 �

S�flag� � �

���

����� Translations

Les translations correspondent aux deux fonctions intrins�eques CSHIFT et
EOSHIFT �voir section �
�
��� qui r�ealisent des d�ecalages dimensionnels


De m�eme que pour les di�usions� la premi�ere �etape consiste �a d�eterminer
toutes les instructions pour lesquelles nous pouvons g�en�erer une translation

Ces instructions sont donn�ees par la destination des arcs ayant une distance
constante �voir section  
 � sur chaque dimension de la fonction de placement

Ensuite� il reste �a g�en�erer les appels �a la fonction EOSHIFT �


��Nous pouvons utiliser indi��eremment l	une ou l	autre de ces fonctions car les �el�ements
qui correspondent aux �trous� �voir section ������ ne sont pas utilis�es�
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Dimension de translation

La premi�ere �etape est de savoir quelles sont les translations qui sont fai�
sables


Supposons que la distance d�un arc e du DFG soit constante sur toutes les
dimensions de la fonction de placement
 Toutes les dimensions sur lesquelles
elle est nulle ne produisent aucune communication
 Par contre� pour chaque
dimension sur laquelle elle n�est pas nulle la communication �a engendrer
est une translation parall�element �a cette dimension
 Cette derni�ere est alors
appel�ee dimension de translation


Reprenons notre exemple sur le programme gauss �voir �gure �����
La fonction de placement est de dimension �� Voici les distances des
arcs sur chacune de ces deux dimensions �

�����������������������
���������������������	

de��i� j� � j � i
de��i� j� � �
de��i� j� k� � �i � j
de��i� j� k� � �
de��i� j� k� � �
de��i� j� � j � i

de	�i� j� � �
de
�i� j� � �
de��i� j� � �
de���i� � �
de���i� � �
de���i� � �

�����������������������
���������������������	

de��i� j� � �i
de��i� j� � �i
de��i� j� k� � �
de��i� j� k� � k

de��i� j� k� � �
de��i� j� � �
de	�i� j� � j
de
�i� j� � �
de��i� j� � �
de���i� � i
de���i� � �
de���i� � �

Nous remarquons que les distances sont soit nulles soit non constantes�
Il n
y a donc aucune dimension de translation�

Prenons maintenant le programme voisin �voir �gure 
��� qui rem�
place chaque �el�ement de la matrice A par la somme de ses quatre
voisins�

Ce programme a un DFG de quatre arcs �voir tableaux 
�� et 
���	
tous de l
instruction s� vers l
instruction s� �un pour chaque r�ef�erence
�a droite de s���
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program voisin

integer i� j� n

parameter�n 	 ��
��

real a�n�n�� b�n�n�

do i 	 ��n

do j 	 ��n

s� b�i�j� 	 a�i�j�

enddo

enddo

do i 	 
�n��

do j 	 
�n��

s
 a�i�j� 	 b�i�j��� � b�i�j��� � b�i���j� � b�i���j�

enddo

enddo

end

Fig� 	
� � Programme voisin

Instructions Indices de boucle Domaines

s� i� j

�
� n � i

i� �
n � j
j � �

�
A � �

s� i� j

�
� n� i� �

i� �
n � j
j � �

�
A � �

Tab� 	
� � N�uds du DFG du programme voisin

Arc Source Puits R�ef�erence Pr�edicat
e� hs�� i� j � �i hs�� i� ji b
i�j���
e� hs�� i� j � �i hs�� i� ji b
i�j���
e� hs�� i� �� ji hs�� i� ji b
i���j�
e� hs�� i� �� ji hs�� i� ji b
i���j�

Tab� 	
� � Arcs du DFG du programme voisin
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Voici la base de temps et la fonction de placement de ce programme �

�s��i� j� � �
�s��i� j� � �

�s��i� j� � �j � � i�
�s��i� j� � �j i�

Voici les distances des arcs sur chacune des dimensions de la fonction
de placement �

�����
���	

de��i� j� � �
de��i� j� � ��
de��i� j� � ��
de��i� j� � ��

�����
���	

de��i� j� � �
de��i� j� � �
de��i� j� � �
de��i� j� � ��

Nous remarquons cette fois que trois distances sont nulles et cinq sont
constantes� Il y a donc cinq dimensions de translation�

G�en�eration d�une translation

Comme pour la g�en�eration d�une di�usion �voir section pr�ec�edente�� la
premi�ere �etape nous a permis de d�eterminer pour chaque instruction l�en�
semble des variables qui doivent �etre d�ecal�ees et sur quelles dimensions
 La
deuxi�eme �etape est la g�en�eration de la translation� �a partir de ces dimensions
de translation


La fonction intrins�eque EOSHIFT r�ealise une translation d�un tableau sour�
ce �ou une section d�un tableau source� parall�element �a l�une des dimensions
du tableau destination �qui est par cons�equent de m�eme dimension�� nous
devons donc engendrer autant d�appels qu�il y a de dimensions de translation


De plus� comme pour la fonction SPREAD� ces appels ne peuvent pas �etre
e�ectu�es �a l�int�erieur des boucles parall�eles car cette fonction travaille sur des
sections de tableau
 Les deux m�ethodes propos�ees pour la g�en�eration d�une
di�usion sont donc applicables� avec une pr�ef�erence pour celle qui n�utilise
pas de tableau temporaire a�n de minimiser la m�emoire utilis�ee


Dans les deux cas� il reste �a d�eterminer les arguments �a passer �a notre
fonction EOSHIFT a�n de r�ealiser notre translation convenablement
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Le premier argument a donn�e �a la fonction EOSHIFT est la section du
tableau source sur laquelle nous devons r�ealiser la translation
 Celle�ci cor�
respond �a la section du tableau acc�ed�ee par le nid de boucles parall�eles qui
englobe l�instruction
 Elle est donc obtenue est transformant la r�ef�erence en
lecture de ce tableau par la section de tableau Fortran �! qui lui est �equiva�
lente et que l�on obtient facilement �a l�aide de l�espace d�it�eration de ce nid
de boucles parall�eles


Etant donn�e que la fonction EOSHIFT conserve les dimensions� la dimen�
sion de la section du tableau source est n�ecessairement �egale �a la profondeur
de ce nid de boucles parall�eles
 Ceci implique que tous les indices de ce nid de
boucles parall�eles soient utilis�es dans la fonction d�acc�es �a ce tableau source


Dans notre cas pr�ecis� seules des sections des dimensions distribu�ees sont
d�ecal�ees
 Ainsi� le r�esultat de cette fonction est un tableau qui doit �etre
conforme aux dimensions distribu�ees du tableau acc�ed�e en �ecriture par l�ins�
truction dans laquelle est r�ealis�ee la di�usion


Le second argument demand�e par la fonction EOSHIFT �voir section �
�
��
est le pas du d�ecalage
 Celui�ci est �egal �a la distance trouv�ee �a l��etape pr�ec�e�
dente


Le troisi�eme argument est optionnel� il donne les valeurs �a mettre �a la
fronti�ere
 Nous ne le donnons pas� pas d�efaut les valeurs fronti�eres sont mises
�a z�ero


En�n� le quatri�eme argument demand�e par la fonction EOSHIFT �voir
section �
�
�� est �egalement optionnel �par d�efaut sa valeur est ��� il donne
la dimension selon laquelle la translation doit �etre r�ealis�ee
 Nous ne pouvons
pas �etre s�ur que notre translation soit toujours sur la premi�ere dimension �
la valeur de cet argument correspond en fait au num�ero de la dimension de
translation dans les dimensions distribu�ees du tableau source


Reprenons notre exemple pr�ec�edent sur le programme voisin �voir ci�
dessus�� Pour l
instruction s�	 il y a trois arcs sur lesquels nous avons
des dimensions de translations � e�	 e� et e��

Pour e�	 il faut faire un d�ecalage sur la premi�ere dimension d
un pas
de �� Pour e�	 il faut faire un d�ecalage sur la premi�ere dimension d
un
pas de � et un d�ecalage sur la seconde dimension d
un pas de ��� Pour
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e�	 il faut faire un d�ecalage sur la premi�ere dimension d
un pas de �
et un d�ecalage sur la seconde dimension d
un pas de ��

Comme pour les di�usions	 l
utilisation de la notation Fortran �� nous
permet ainsi d
�eviter d
utiliser de deux tableaux temporaires� Le code
parall�ele g�en�er�e pour ce programme est alors le suivant �en CM For�
tran� �

PROGRAM VOISIN

INTEGER N�S�p��S�p��S�p��S�p��S�t�

PARAMETER�N � �����

REAL A�N�N��INS�����N	����N��INS�����N	����N	��

CMF� LAYOUT INS����NEWS� �NEWS�

CMF� LAYOUT INS����NEWS� �NEWS�

DO S�t� � �� �

IF �S�t��EQ��� THEN

INS�����N	����N� � A���N���N�

ENDIF

IF �S�t��EQ��� THEN

INS�����N�����N��� � INS�����N�����N���	

� EOSHIFT�INS�����N	����N����DIM���SHIFT���	

� EOSHIFT�EOSHIFT�INS���
�N���N����DIM���SHIFT����DIM���SHIFT����	

� EOSHIFT�EOSHIFT�INS���
�N�
�N��DIM���SHIFT����DIM���SHIFT���

ENDIF

ENDDO

END

��� G�en�eration de code sur machines cibles

Dans cette section nous d�etaillons les usages et probl�emes que nous avons
rencontr�e pour la g�en�eration de code sur les deux machines cibles auxquelles
nous avons eu directement acc�es � le CM Fortran pour la Connection Machine
CM�	 �voir section �
�
�� page ��� et le CRAFT Fortran pour le Cray�T�D
�voir section �
�
	� page � �


Comme nous l�avons dit auparavant �section �
��� notre m�ethode est in�
d�ependante de la machine cible sauf en ce qui concerne la phase ultime de
g�en�eration de code en langage source parall�ele
 Il serait donc assez simple de
produire du code pour une autre machine massivement parall�ele


����� CM Fortran

Pour les d�eclarations des tailles des tableaux� le compilateur CM Fortran
pour la CM�	 accepte n�importe quelle longueur pour chaque dimension
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N�eanmoins� le guide utilisateur ��TMC� �� indique que ce param�etre peut
in"uencer les performances


En e�et� l�allocation d�un tableau distribu�e sur l�ensemble des processeurs
est r�ealis�ee en le divisant en blocs contigus appel�es sous�grilles ��subgrid�
s� en anglais� allou�ees chacune sur un PE
 Chaque sous�grille a la m�eme
dimension que le tableau initial et elles sont toutes de m�eme taille


Cela n�est pas toujours possible de diviser un tableau donn�e en sous�
grilles de m�emes tailles
 Dans ce cas� des �el�ements dits de remplissage
��padding� en anglais� sont ajout�es �a certaines dimensions du tableau a�n
que la nouvelle taille soit divisible �equitablement
 Pour qu�un tableau de
g�en�ere pas d��el�ements de remplissage il faut donc que son nombre d��el�ements
soit un multiple du nombre de PE


Notre g�en�eration code ne se pr�eoccupe pas de ce probl�eme� n�eanmoins
nous avons fait quelques exp�erimentations pour �evaluer son in"uence �voir
chapitre suivant�


Comme nous l�avons vu auparavant �voir section �
�
��� CMF propose deux
type de partitionnement des dimensions des tableaux � �NEWS et �SERIAL
 Le
premier sp�eci�e que la dimension doit �etre distribu�ee sur l�ensemble des pro�
cesseurs alors que le second sp�eci�e qu�elle doit �etre �ecras�ee


Pour notre g�en�eration de code en CMF� nous mettons �SERIAL pour les
dimensions temporelles et �NEWS pour les dimensions spatiales


Pour l�alignement explicite� CMF propose la directive ALIGN
 N�eanmoins�
le guide utilisateur ��TMC� �� met en garde contre une utilisation abusive
de cette directive qui peut� par exemple� requ�erir une place m�emoire tr�es
importante lorsque un petit tableau est align�e sur gros


Nous avons donc choisi de ne pas l�utiliser pour notre g�en�eration de code
en CM Fortran �nous avons quelques exp�erimentations pour �evaluer son in�
"uence sur les performances� voir chapitre suivant�


Pour la g�en�eration des nid de boucles parall�eles� nous avons g�en�er�e des
boucles FORALL� chacune d�ecrivant l�espace d�it�eration du nid auquel elle
correspond
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Comme nous l�avons dit plus haut �section 	
��� ce type de g�en�eration
ne permet pas l�emploi direct des fonctions intrins�eques de di�usion et de
translation
 Au chapitre suivant� nous donnons les r�esultats de notre �etude
des performances de ce type de code par rapport �a celui contenant les appels
explicites �a ces fonctions �lorsque cela est n�ecessaire�


Nous donnons la version parall�elis�ee du programme gauss en CM Fortran
�a l�annexe B
�


����� CRAFT Fortran

A la di��erence du compilateur CMF� le compilateur CRAFT �tout au
moins sa version actuelle� n�accepte pas les d�eclarations de tableau dans
lesquelles la longueur des dimensions qui sont distribu�ees sur les processeurs
n�est pas une puissance de deux


Pour la g�en�eration de code en CRAFT� il est donc n�ecessaire d�ajuster la
longueur de toutes les dimensions distribu�ees des tableaux �a la puissance de
deux sup�erieure


Nous avons vu �voir section �
�
�� que CRAFT en propose deux types
de partitionnement par dimension� similaires �a ceux de CMF
 Seule la syn�
taxe di�f�ere � ��� pour les dimensions �ecras�ees� �BLOCK pour les dimensions
distribu�ees


CRAFT donne la possibilit�e aux utilisateurs de d�e�nir la taille des blocs
de partitionnement
 Pour simpli�er le probl�eme� nous ne nous en servons pas
mais il pourrait �etre int�eressant de faire une �etudes sur son in"uence sur les
performances


Donc� pour notre g�en�eration de code en CMF� nous mettons ��� pour les
dimensions temporelles et �BLOCK pour les dimensions spatiales


En ce qui concerne l�alignementdes tableaux� seul l�alignement implicite est
r�ealis�ee du fait de l�absence de directive pour la sp�eci�cation de l�alignement
explicite en CRAFT
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Les boucles parall�eles sont d�e�nies par la directive DOSHARED pour laquelle
doivent �etre donn�es l�ensemble des indices des boucles �a parall�eliser
 De plus�
comme nous l�avons auparavant �voir section �
�
��� la version actuelle du
compilateur n�accepte que la clause ON qui aligne la distribution des it�erations
sur les processeurs contenant la r�ef�erence sp�eci��ee


Cette clause demande la donn�ee de cette r�ef�erence �un tableau �partag�e��
dans la laquelle chaque fonction d�indices est de la forme aI & b� o�u l�indice
de boucle I est utilis�e au plus une fois dans cette r�ef�erence� et� a et b sont
des valeurs enti�eres �des expressions� des constantes ou des variables�


Pour appliquer la r�egle �owner compute�� nous devons donner comme
argument �a cette clause ON la r�ef�erence �a gauche de l�instruction englob�ee
par le nid de boucles correspondant
 Or� apr�es l�application de la phase de
r�eindexation� nous avons vu qu�il est possible que la fonction MOD apparais�
sent dans les fonctions d�acc�es des dimensions temporelles des tableaux �voir
section �
	
 �
 Ces dimensions �etant �ecras�ees� le num�ero du processeur qui
contient la r�ef�erence ne d�epend pas de la valeur de la fonction d�indice sur
celle�ci


Donc� en r�esum�e� l�argument que nous donnons �a la clause ON est la r�e�
f�erence �a gauche de l�instruction contenue dans notre nid de boucles� dans
laquelle nous avons supprim�e les appels �a la fonction MOD


En�n� dans un nid de boucles donn�e� toutes les boucles parall�eles �i�e�
d�eclar�ees DOSHARED� doivent �etre parfaitement imbriqu�ees et leurs indices
ne doivent pas �etre utilis�es dans les expressions des bornes des boucles plus
internes


Avec cette derni�ere restriction� un parcours triangulaire en parall�ele n�e�
cessite donc l�utilisation de tests explicites


Nous donnons la version parall�elis�ee du programme gauss en CRAFT For�
tran �a l�annexe B
�
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��
 Exp�erimentations

A partir des travaux que nous d�ecrivons aux chapitres pr�ec�edents nous
avons pu entammer une s�erie d�exp�erimentations sur CM�	 et Cray�T�D
 Le
but �nal de ces exp�erimentations est de valider en pratique l�e�cacit�e de
notre nouvelle m�ethode de calcul de la fonction de placement


Avant d�en venir �a cela� nous avons n�eanmoins du tester les di��erentes
possibilit�es� �evoqu�ees au chapitre pr�ec�edent� pour la g�en�eration de code de
chaque machine


����� CM��

Toutes nos exp�erimentations sur CM�	 ont �et�e e�ectu�ees sur la machine
situ�ee au Site Exp�erimental en Hyperparall�elisme �SEH� de l�Etablissement
Technique Central de l�Armement �ETCA� �a Arcueil
 Cette machine poss�ede
�� n#uds de calcul� chacun contenant quatre unit�es vectorielles
 Sauf lorsque
cela est sp�ecialement indiqu�e� ces unit�es sont toujours utilis�ees


Dans une premi�ere s�erie d�exp�erimentations� nous avons cherch�e �a d�eter�
miner l�in"uence de la taille des dimensions� de l�utilisation de la directive
ALIGN et de l�utilisation de la primitive SPREAD sur les performances


Toutes ces exp�erimentations ont �et�e fond�ees sur les performances du pro�
gramme gauss �la version s�equentielle est donn�ee �gure �
�� page ��� paral�
l�elis�e� avec n % �	�


A partir de ces trois optimisations possibles� nous avons compar�e les temps
d�ex�ecution de dix versions parall�eles possibles du programme gauss � le pro�
gramme parall�elis�e �brut� �voir annexe B
�� avec uniquement les directives
de distribution LAYOUT et sans appel �a la fonction SPREAD �programme not�e
B� � le programme brut avec ajustement de la taille des dimensions �a une
puissance de deux �not�e B�� � utilisation de la directive ALIGN quand la taille
des dimensions le permet � �not�e Ba� � appel explicite �a la fonction SPREAD

�not�e Bs� � en mettant plusieurs optimisations ensembles nous obtenons les

�� Concr�etement� un seul appel 
a cette directive est e�ectu�e� c	est l	alignement du ta�
bleau INS � sur le tableau INS ��
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programmes not�es B�s� Ba�� Bas et Ba�s � en�n� lorsque les dimensions sont
ajust�es sur les puissances de deux� il est possible d�utiliser la directive ALIGN
sur deux tableaux �� nous obtenons alors les deux derniers programmes not�es
Baa� et Baa�s


Versions parall�eles du Temps Ecoul�e Temps Occup�e
programme gauss �secondes� �secondes�

B �
 � �
��
Ba� �
 � �
 !
Baa�s �
�� �
 !
Baa� �
�� �
 �
B� �
�
 �
 �
Ba�s  
�	 �
 �
Bs  
�
 �
 �
B�s  
�� �
 

Bas  
�� �
�!
Ba  
	
 �
��

Tab� 	
� � Temps d�ex�ecution des di��erentes versions parall�eles du pro�
gramme gauss

Le tableau 	
� donne les r�esultats obtenus pour ces dix versions du pro�
gramme gauss parall�elis�e
 Pour chaque version du programme parall�ele nous
donnons deux temps d�ex�ecution� le premier appel�e temps �ecoul�e ��elapsed
time�� repr�esente le temps d�ex�ecution total du programme parall�ele �il cu�
mule le temps pass�e sur les processeurs parall�eles et le temps pass�e sur le
frontal�� le second appel�e temps occup�e ��busy time�� repr�esente le temps
d�ex�ecution pass�e r�eellement sur les processeurs parall�eles


En ce qui concerne le temps occup�e� nous apercevons qu�il est le m�eme
pour tous� sauf pour les cas o�u nous avons de l�alignement explicite
 Nous
avons d�ej�a expliqu�e �voir section 	
�
�� que ceci est du au probl�eme de m�e�
moire que l�utilisation de la directive ALIGN entra��ne


Par contre� pour le temps �ecoul�e� les di��erences sont plus sensibles et
s�expliquent en partie par le fait que cette mesure peut �etre in"uenc�ee par

�� Le deuxi
eme alignement est INS � sur INS ��
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les autres programme purement s�equentiels s�ex�ecutant sur le frontal


Nous pouvons donc retenir qu�il ne faut pas utiliser la directive ALIGN

syst�ematiquement� que les gains obtenus en ajustant les longueurs des di�
mensions sont compens�es par les pertes que cela engendre� et en�n� qu�un
appel explicite �a la fonction SPREAD n�est pas n�ecessaire lorsque la di�usion
est �evidente �i�e� facilement d�etectable par le compilateur� �


Dans une seconde exp�erimentations� nous avons e�ectu�e une comparaison
des performances obtenues suivant la version du calcul de la fonction de
placement utilis�ee �i�e�� avec ou sans optimisation des communications�


Nous avons e�ectu�e ces exp�erimentations sur un programme de multi�
plication matrices carr�ees de taille n � n �le programme s�equentiel initial
est donn�e �gure 	
�� page � ��
 Etant donn�e que pour ce type de calcul il
existe une fonction intrins�eque MATMUT� nous avons �egalement compar�e nos
performances avec celles de cette fonction intrins�eque


Avec la version initiale de la fonction de placement� nous obtenons le
placement suivant �


s��i� j� % �i& j !�

s��i� j� % �! i& j�

s��i� j� % �i j�

s��i� j� k� % �i j�

Avec la nouvelle version� nous obtenons le placement suivant �


s��i� j� % �i j�

s��i� j� % �i j�

s��i� j� % �i j�

s��i� j� k� % �i j�

Nous pouvons donc noter que l�instruction s sur laquelle nous avons d�e�
tect�e des di�usions a le m�eme placement dans les deux versions
 N�eanmoins�
avec la nouvelle version� les placements des instructions d�initialisation �s�
et s�� sont align�es sur celui de s alors que ce n�est pas le cas avec la version
initiale
 C�est cette di��erence d�alignement qui va expliquer les �ecarts des
temps d�ex�ecutuion obtenus


�� C	est la fonction de placement qui met en �evidence les di�usions r�ealisables�
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Fig� 	
 � Gain de performance du programme fmm sur la CM��� sans VU

Nous appellerons fmm� la version parall�elis�ee �a partir de l�ancienne fonc�
tion de placement et fmm� celle parall�elis�e �a partir de notre nouvelle fonction
de placement
 Nous avons e�ectu�e des mesures pour six valeurs di��erentes de
n � ��� � � ��
� �	�� 	�� et �!� 
 La �gure 	
 donne le gain du temps d�ex�e�
cution des deux versions parall�eles �fmm� et fmm��� ainsi que de la fonction
intrins�eque MATMUT� par rapport �a la version s�equentielle �seq� en fonction
de la taille des matrices


Les performances du programme s�equentiel sont calcul�ees avec un pro�
gramme Fortran �� ex�ecut�e sur le frontal
 A�n de pouvoir les compar�ees
avec celles obtenues par les programmes parall�eles� nous avons fait en sorte
que les unit�es vectorielles �VU� ne soient pas utilis�ees� de sorte que chaque
n#ud de la machine est un processeur Sparc seul
 Le processeur du fron�
tal n��etant pas identiques �a ceux�ci� nous avons �egalement ajust�e les temps
d�ex�ecution du programme s�equentiel d�un facteur ���	 �


Sur cet exemple simple� nous voyons donc que la nouvelle version de
la fonction de placement nous permet d�obtenir des gains beaucoup plus
importants par rapport �a la version intiale� �a condition bien s�ur que les


�Nous avons mesur�e exp�erimentalement ce facteur en ex�ecutant le m�eme programme
s�equentiel sur chacun des n uds et sur le frontal�
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communications optimis�ees soient r�ealisables
 De plus� ces performances sont
du m�eme ordre que celles obtenues en faisant appel �a la fonction MATMUT


La baisse du gain pour des grandes valeurs de N est du �a un probl�eme de
m�emoire�cache �ant�em�emoire�
 En e�et� dans ce mode d�ex�ecution �sans VU��
seul le cache du processeur SPARC est utilis�e �pas ceux des VU�
 Lorsque
la taille des donn�ees d�epasse une certaine limite� elles ne tiennent plus dans
le cache et doivent �etre stock�ees dans la m�emoire principale qui a un acc�es
beaucoup plus lent ��FWPS����


A titre indicatif� la �gure 	
	 donne le gain de performance � pour ce m�eme
exemple� mais cette fois en utilisant les unit�es vectorielles
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	 � Gain de performance du programme fmm sur la CM��� avec VU

La di��erence entre FMM� et FMM� est donc accentu�e� et nous pouvons
�egalement not�e que les unit�es vectorielles sont bien utilis�ees puisque le gain
de FMM� pour N % �!� passe de � �a �!!


�� Le temps s�equentiel de comparaison utilis�e est le m�eme que pr�ec�edemment�
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����� Cray�T�D

Nous n�avons malheureusement pas pu faire les exp�erimentations que nous
aurions souhait�e sur le Cray�T�D en raison du retard dans sa mise en service�
et notamment de son compilateur CRAFT


Toutes nos exp�erimentations sur Cray�T�D ont �et�e e�ectu�ees sur la ma�
chine du Centre d�Etudes de Grenoble du CEA
 Cette machine poss�ede ��

n#uds de calcul mais pour des raisons techniques� nous avons utilis�e une
partition de �� n#uds


Les quelques expr�erimentations que nous avons r�ealis�ees nous ont seule�
ment permis de tester la justesse du code g�en�er�e �les restrictions impos�ees
par la version actuelle du compilateur sont donn�ees au chapitre pr�ec�edent�
et� �egalement� d�avoir une premi�ere id�ee de l�e�cacit�e de notre m�ethode


Nous avons repris notre programme de multiplication de matrice utilis�e
pr�ec�edemment et avons compar�e les temps d�ex�ecution des di��erentes ver�
sions en fonction du nombre de processeurs
 La �gure 	
� donne les r�esultats
pour N % �	�
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� � Gain de performance du programme fmm sur le T!D

Nous remarquons que l�e�cacit�e de nos trois programmes �equivalente
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lorsque peu de processeurs sont utilis�es
 Par contre� sur �� processeurs� notre
programme FMM� n�est plus aussi e�cace� ceci �etant du aux nombreuses �et
co�uteuses� communications qu�il engendre
 Nous voyons donc que� comme sur
la CM�	� notre m�ethode permet d�am�eliorer sensiblement les performances
par rapport �a sa version initiale




���

Chapitre 


Conclusions

Comme nous l�avons d�ej�a dit� ce travail de th�ese s�int�egre dans un projet
de recherche visant �a la g�en�eration et l�optimisation de code pour machines
massivement parall�eles� et reposant sur une collaboration tripartite � le CEA
�Centres de Limeil�Valenton� Projet Calcul Parall�ele�� l�ENSMP �Ecole des
Mines de Paris� Centre de Recherche en Informatique� et l�UVSQ �Universit�e
de Versailles et Saint�Quentin� laboratoire PRISM�


Le but de ce projet est d�int�egrer et d��etendre la m�ethode de parall�elisa�
tion �etudi�ee �a l�UVSQ �d�evelopp�ee dans le parall�eliseur PAF et fond�ee sur
le graphe du �ot de donn�ees� la base de temps et la fonction de placement�
au sein du parall�eliseur PIPS de l�ENSMP � la contribution du CEA est de
r�ealiser la base initiale de ce travail



�� Contribution

Nos travaux ont ainsi contribu�e �a �etendre la m�ethode de calcul de la
fonction de placement dans le but de pouvoir utiliser au maximum les com�
munications les plus e�caces des machines massivement parall�eles
 En e�et�
comme nous avons pu le v�eri�er� les di�usions� les r�eductions et les transla�
tions sont e�ectu�ees beaucoup plus rapidement par rapport aux communica�
tions g�en�erales


Nous proposons un algorithme original de calcul de la fonction de place�
ment qui traite le cas particulier des di�usions avant de traiter le cas g�en�eral
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Il faut noter que cet nouvel algorithme �a la m�eme complexit�e que l�algorithme
initial propos�e par Feautrier ��Fea����


De plus� le but �nal de notre �etude �etant de g�en�erer du code parall�ele dans
un langage source d�une machine massivement parall�ele� nous garantissons la
portabilit�e de cette m�ethode


En e�et� il est important de noter que tout notre travail reste ind�ependant
de la machine cible jusqu�au stade ultime de production de code parall�ele
source


Ceci nous a donc permis de ne pas �etre attach�e �a une architecture parti�
culi�ere et ainsi de g�en�erer facilement du code pour la CM�	 et le Cray�T�D
qui ont des architectures assez di��erentes


En ce qui concerne la g�en�eration de code� il nous a fallu adapter la m�ethode
propos�ee par Collard ��Col���� pour prendre en compte les communications
optimis�ees
 Nous proposons une m�ethode pour g�en�erer les instructions dans
lesquelles apparaissent des primitives engendrant des di�usions ou des trans�
lations


En parall�ele� nous avons contribu�e �a l�int�egration dans PIPS des techniques
de parall�elisation mises en #uvre dans le parall�eliseur PAF
 Pour notre part�
nous avons d�evelopp�e le calcul de la fonction de placement avec les exten�
sions pr�esent�ees dans cette th�ese� ainsi que la phase de r�eindexation et de
g�en�eration de code


Cette int�egration et extension continue au CEA et tous ces d�eveloppement
ont� bien entendu� �et�e int�egr�es dans la version de PIPS de l�Ecole des Mines
de Paris
 Mais� de plus� l�Universit�e de Versailles a �egalement r�ecup�er�e une
version de PIPS contenant toutes ces extensions� dans le but de continuer
ses d�eveloppement en langage C plut�ot qu�en le lisp �pour PAF�
 En�n�
le laboratoire de l�IRISA ��a Rennes� sp�ecialis�e dans la parall�elisation auto�
matique a fait savoir qu�il serait int�eress�e d�obtenir lui aussi cette nouvelle
version de PIPS a�n de pro�ter de ces extensions


En ce qui concerne l�e�cacit�e de notre m�ethode� nous n�avons malheureu�
sement pas pu la tester aussi intens�ement sur le T�D que sur la CM�	� en



���� TRAVAUX FUTURS ���

raison de la mise en service tardive de la premi�ere


N�eanmoins� les r�esultats que nous avons obtenus sont encourageants
 Il
ressort de nos exp�erimentations que� lors du calcul de la fonction de pla�
cement� la prise en compte du type de communication �a engendrer permet
d�am�eliorer consid�erablement les performances


Il serait n�ecessaire de poursuivre plus avant ces exp�erimentations a�n
d��evaluer plus g�en�eralement cette e�cacit�e



�� Travaux futurs

A�n d�am�eliorer davantage le code parall�ele g�en�er�e� voici les di��erentes
optimisations qu�il serait int�eressant d��etudier


Tout d�abord� gr�ace �a sa portabilit�e� il serait ais�e de tester notre m�ethode
sur une gamme plus �etendue de machines puisqu�il su�rait de rajouter une
phase de production de code parall�ele source comme nous l�avons fait pour
CM Fortran et Craft Fortran


De plus� pour tenir encore plus compte des sp�eci�cit�es relatives aux co�uts
des communications de chaque machine cible� il serait assez facile de modi�er
l�ordre de priorit�e des communications en changeant l�ordre de traitement des
arcs


Une optimisation importante est qu�il serait n�ecessaire de r�eduire la taille
m�emoire des tableaux utilis�es dans le programme parall�elis�e
 En e�et� dans
notre exemple sur le programme gauss parall�elis�e� nous avons un tableau de
taille n� alors que dans la version s�equentielle il est de taille n�


De plus� la taille du code parall�ele g�en�er�e pourrait �etre r�eduite en �eliminant
de nombreuses conditionnelles �et les instructions contenues �a l�int�erieure�
dues au traitement particulier de la valeur initiale d�un tableau


Par exemple� l�instruction s� du programme gauss est d�ecoup�ee en deux
a�n de s�eparer l�initialisation du tableau avec le traitement g�en�erale
 En
augmentant de un la taille de la premi�ere dimension du tableau ins� et en
l�initialisant convenablement avant le d�ebut de la boule d�ordonnancement
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global� nous pourrions alors supprimer le test sur S�t� ainsi que les instruc�
tions qu�il contient


Les conditionnelles mettant en jeu uniquement des param�etres de structure
pourraient �egalement �etre supprim�ees en faisant intervenir l�utilisateur


Par exemple� dans notre programme gauss� en supposant que l�in�egalit�e
n �  est toujours vraie nous pouvons supprimer tous les tests mettant
uniquement en jeu ce param�etre


Avec ce type de question simple� nous proposerions alors une parall�elisa�
tion int�eractive intelligente


Une autre mani�ere de simpli�er et d�optimiser le code parall�ele serait d�uti�
liser des techniques d��eclatement de boucles �par exemple avec les compo�
santes fortement connexes� voir section �
	
 �
 N�eanmoins� ce type de m�e�
thode doit �etre utiliser avec prudence car elle peut faire exploser la taille du
code


Au niveau de la distribution des donn�ees sur les processeurs physiques�
de nombreux mod�eles de programmation proposent un m�ecanisme de pon�
d�eration des axes
 Un tel outil est utilis�e pour privil�egier certains axes par
rapport �a d�autres lorsque� par exemple� de nombreuses communications se
font parall�element �a ceux�l�a


Nous pourrions donc g�en�erer automatiquement une pond�eration des axes
�a partir de notre connaissance de l�ensemble des communications


Comme nous l�avons vu section  
�� notre calcul de la fonction de place�
ment avec optimisation des communications nous donne� dans quelques cas
particuliers� des r�esulats moins satisfaisants que la m�ethode directe


Une �etude sur la pr�evision d�un tel comportement et la possibilit�e de faire
un choix de la m�ethode pourrait donc �etre int�eressante


En�n� pour am�eliorer encore plus les performances� il serait n�ecessaire d�in�
t�egrer les travaux sur la prise en compte des r�eductions �et des scans� voir
section  
�� page ��
� a�n d�expliciter leurs usages dans le code source g�en�er�e
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D�autres types moins connus de commmunications bien optimis�ees �parti�
culiers �a certaines machines� pourraient �egalement �etre pris en compte comme
le �spread�with�add� �une r�eduction suivie d�une di�usion� ou encore les
�stencils� �sch�emas particuliers de communication�


Le gain obtenu avec seulement la prise en compte des di�usions laisse
pr�esager que de telles optimisations seraient tr�es b�en�e�ques
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Annexe A

Implantation dans PIPS

L�ensemble des techniques d�ecrites dans cette th�ese ont �et�e implant�ees
dans le parall�eliseur PIPS
 Cet annexe a pour but de pr�esenter cette implan�
tation
 Il se d�ecoupe en cinq sections


La premi�ere section pr�esente les grandes lignes du projet PIPS
 Dans la
seconde section� nous d�ecrivons un peu plus en d�etail l�outil de g�enie logi�
ciel Newgen
 La troisi�eme section pr�esente la biblioth�eque d�alg�ebre lin�eaire

L�implantation de toutes ces nouvelles techniques est d�ecrite dans la troi�
si�eme section
 En�n� la repr�esentation interm�ediaire de PIPS est donn�ee dans
la derni�ere section


A�� Le projet PIPS

Le projet PIPS �Parall�eliseur Interproc�edural de Programmes Scienti�
�ques� a pour but de r�ealiser une compilateur parall�eliseur qui transforme
un programme �ecrit en Fortran �� en un programme �ecrit dans un des dia�
lectes de Fortran pour machine parall�ele


Ce projet a �et�e �a l�origine �nanc�e par la DRET �Direction des Recherches
Etudes et Techniques� Minist�ere de la D�efense� dans un contrat d�une dur�ee
de deux ans �de mai ��

 �a septembre ���!� �IJ�!��
 Pour la r�ealisation de
ce parall�eliseur� ce contrat pr�evoyait trois services �

�
 �elaboration du sous�langage de programmation et constitution du jeu
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de tests �

�
 r�ealisation d�un analyseur syntaxique et s�emantique interproc�edural �

�
 d�etection de parall�elisme et production de programmes parall�eles


PIPS se distingue des autres parall�eliseurs ou vectoriseurs en plusieurs
points particuliers


Tout d�abord� il int�egre les travaux de recherches du Centre de Recherche
en Informatique �CRI� de l�Ecole des Mines de Paris en mati�ere de d�etection
du parall�elisme interproc�edural


Ensuite� il peut traiter des �gros� programmes
 En e�et� d�une part il
n�impose pratiquement pas de restrictions par rapport �a la norme ANSI For�
tran ��� et d�autre part sa vitesse de traitement est �elev�ee


En�n� il b�en�e�cie de structures de donn�ees extr�emement compactes gr�ace
�a l�utilisation d�un outil de g�enie logiciel appel�e NewGen �voir ci�dessous�


Ce parall�eliseur est compos�e de phases qui utilisent et produisent des
ressources
 Ces ressources sont les informations ou les r�esultats d�emand�es
par l�utilisateurs �voir la �gure A
� qui donne la structure du parall�eliseur
PIPS�


Un gestionnaire de ressource pipsmake ex�ecute les phases n�ecessaires �a
la requ�ete de l�utilisateur� tout en gardant la coh�erence des encha��nements


De plus� un gestionnaire de base de donn�ees pipsdbm g�ere les acc�es aux
ressources� et les �echanges entre les �chiers et la m�emoire


Les phases se classent en deux cat�egories �

Phases d�analyse � elles produisent les ressources attach�ees �a la Repr�esen�
tation Interm�ediaire �voir ci�dessous� �a partir du texte s�equentiel� et
construisent le graphe de d�ependance


Elles font appel �a pipsdbm pour les lectures des ressources qu�elles
utilisent et les �ecritures de celles qu�elles produisent



A��� LE PROJET PIPS ���
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Fig� A
� � Structure du parall�eliseur PIPS
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Phases de transformation � elles produisent les ressources qui r�esultent
d�une modi�cation du programme source de fa�con �a r�eduire le nombre
de d�ependances et g�en�erer le code parall�ele


Elles utilisent �egalement pipsdbm pour les ressources qu�elles utilisent
et produisent


Toutes ces phases ne sont pas tout �a fait ind�ependantes les unes des autres

Ainsi� la plupart des transformations n�ecessitent que les r�esultats d�une ou
plusieurs analyses soient disponibles � par exemple� la parall�elisation ne peut
�etre faite que si les d�ependances ont �et�e pr�ealablement calcul�ees


Quand aux analyses� il existe un ordre partiel entre elles � par exemple�
le calcul des d�ependances ne peut �etre fait que si les e�ets sont disponibles

Cet ordre d�ex�ecution est g�er�e par pipsmake


La �gure A
� donne l�ordre d�encha��nement des phases principales de
PIPS


Un dernier outil mis �a la disposition des utilisateurs est la d�e�nition de va�
riables de propri�et�e� appel�ees properties
 Ces variables sont bool�eenes � elles
peuvent �etre utilis�ee dans certaines phases pour conditionner le traitement �a
faire


Par exemple� pour notre phase de production de code parall�ele� nous avons
conditionn�e le langage cible avec des properties �

PRETTYPRINT�CMFORTRAN

PRETTYPRINT�CRAFT

Leur valeur par d�efaut est FAUX
 Lorsque nous souhaitons g�en�erer du code
pour la CM�	� la valeur de variable PRETTYPRINT CMFORTRAN doit alors �etre
mise �a VRAI


A�� Structures de donn�ee

L�ensemble des phases de PIPS sont construites autour d�une structure
de donn�ee� appel�ee Repr�esentation Interm�ediaire �RI�� qui repr�esente l�arbre
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source code

effects

dependence graph

parallelized code

reindexing

array data flow graph

scheduling

program mapping

static controlize

transformations

regions

transformers

preconditions

Fig� A
� � Encha��nement des phases de PIPS �En pointill�es 
 apports r�ealis�es
dans le contexte de cette th�ese�
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syntaxique d�un programme Fortran ��
 La RI �voir annexe A
	� �a �et�e im�
plant�ee �a l�aide d�un outil de g�enie logiciel d�evelopp�e �a l�Ecole des Mines
appel�e Newgen ��JT
���


Cet outil permet de faciliter la d�e�nition et l�implantation de structures
de donn�ees complexes
 Son utilisation se fait de la mani�ere suivante �

�
 les types de donn�ees sont d�e�nis �a l�aide d�un langage de haut niveau
appel�e DDL �pour �Domain De�nition Language�� �

�
 la d�e�nition des domaines est compil�ee pour g�en�erer �

' une implantation de ces types de donn�ees en C ou en Common�
Lisp �

' des fonctions de cr�eation� destruction� mise �a jour� �ecriture et lec�
ture sur �chier d�objets de ce type


A titre d�exemple� voici comment la structure de graphe est d�e�nie dans
PIPS �

graph � vertices�vertex


vertex � vertex�label x successors�successor


successor � arc�label x vertex

Ceci d�e�nit en fait trois domaines �ou structures� � graph� vertex et
successor


Le domaine graph d�e�nit un graphe comme une liste de n#uds �vertex� �
chaque n#ud contient une information �vertex label� et la liste des arcs
�successor� sortant � chaque arc contient une information �arc label� et le
n#ud vers lequel il pointe


Pour ces trois domaines� sont d�e�nies automatiquement une s�erie de fonc�
tions
 Par exemple� pour graph� voici un extrait de ce que newgen g�en�ere �

typedef chunk 
graph �

�define graph�undefined ��graph�chunk�undefined�

�define graph�undefined�p�x� ��x���graph�undefined�
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�define copy�graph�x� ��graph�gen�copy�tree��chunk 
�x��

�define write�graph�fd�obj� �gen�write�fd��chunk 
�obj��

�define read�graph�fd� ��graph�gen�read�fd��

�define free�graph�o� �gen�free��chunk 
�o��

�define graph�vertices�li� ����li�
����l��

Nous distinguons� notamment� la fonction �graph vertices� permettant
d�acc�eder au champs vertices d�un objet de ce type� ou encore la fonction
�copy graph� e�ectuant une copie physique d�un objet de ce type


Le type chunk est un type g�en�erique sur lequel sont construits tous les
autres
 Tous les objets d�eclar�es avec des types d�e�nis en Newgen sont des
pointeurs vers des objets de type chunk �

typedef union chunk �

unit u �

bool b �

char c �

int i �

float f �

string s �

struct cons 
l �

set t �

hash�table h �

union chunk 
p �

� chunk �

A�� Biblioth�eque lin�eaire

PIPS dispose d�une biblioth�eque d�alg�ebre lin�eaire et de calcul en nombre
entier� appel�ee biblioth	eque C�
 Cette biblioth�eque� qui est structurelle�
ment ind�ependante de PIPS� permet de d�e�nir et de manipuler des objets
du type vecteur entiers� matrice rationnelle ou poly�edre convexe �a bornes
rationnelles


Comme PIPS� cette biblioth�eque est compos�ee de modules s�epar�es� cha�
cun traitant un certain type de donn�ees �voir �Lam����
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D�apr�es Halbwachs �voir �Hal����� un poly�edre convexe peut �etre d�e�ni
de deux mani�eres �equivalentes soit par un syst�eme d��egalit�es et d�in�egalit�es
lin�eaires �appel�e syst�eme de contrainte�� soit par un syst�eme de sommets� de
rayons et de droites �appel�e syst�eme g�en�erateur�


La biblioth�eque C� utilise ces deux types de repr�esentation et fournit des
fonctions de passage de l�une vers l�autre


Ces deux repr�esentations utilisent des objets du type vecteur d�e�nis dans
C� qui est en fait une structure de vecteur creux
 Par contre� le type ma�
trice d�e�nit une structure de matrice pleine
 La biblioth�eque C� fournit des
fonctions de passage d�une structure creuse vers une structure pleine et vice�
versa


Voici	 par exemple	 la d�e�nition de la structure de vecteur creux � Le
domaine Pvecteur est utilis�e pour repr�esenter les expressions lin�eaires
telles que �I�
 ou des contraintes lin�eaires telles que �I � J �	 
 ou
�I 		 J

Un objet de type Pvecteur est une suite de mon�omes	 un mon�ome
�etant un couple �coe#cient	variable�� Le coe#cient d
un tel couple est
un entier	 positif ou n�egatif� La variable est une entit�e	 sauf dans le
cas du terme constant qui est repr�esent�e par la variable pr�ed�e�nie de
nom TCST�

Les fonctions propos�ees vont de la simple manipulation de ces objets pour
leur appliquer des transformations usuelles telles que la combinaison lin�eaire
de deux vecteurs ou l�inversion d�une matrice� aux calculs plus complexes tels
que la r�esolution d�un probl�eme de programmation lin�eaire ou la d�etermina�
tion de l�enveloppe convexe de deux poly�edres


En�n� en r�eutilisant de mani�ere di��erente la structure de type vecteur�
un module de cette biblioth�eque propose des fonctions de d�e�nition et de
manipulation de polyn�omes �a coe�cients r�eels �


�� Ce type de calculs ne fait pas partie de l	alg
ebre lin�eaire ou du calcul en nombre
entier� mais pour des raisons pratiques il a �et�e int�egr�e 
a cette biblioth
eque�
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A�
 Implantation de la m�ethode

L�environnement de d�eveloppement de PIPS o�re �a l�utilisateur les moy�
ens de d�evelopper de mani�ere modulaire
 Chaque module d�e�nit des fonctions
dont les appels peuvent �etre g�er�es par pipsmake� auquel cas chacune d�elles
correspond �a une phase de PIPS


Sept nouveaux modules ont �et�e ajout�es �a PIPS pour l�implantation de
l�ensemble de cette m�ethode
 L�ensemble de ces modules ont �et�e int�egr�es au
sch�ema d�encha��nement des phases� comme le montre la �gure A
�


A���� static controlize

Ce module � est �a la base de tous les autres calculs de cette m�ethode
 Il
d�e�nit deux phases �static controlize et print code static control� et
une ressource �static control� qui d�eterminent les parties du programme
qui sont ��a contr�ole statique� et associent �a chaque instruction son domaine
d�ex�ecution


De plus� ce module modi�e le code en normalisant toutes les boucles de
telle mani�ere que leur pas d�incr�ementation soit �egal �a un
 Cette normalisa�
tion introduit des nouveau comptes�tours de boucle appel�e �NLC�
 Toutes
les occurences des anciens comptes�tours sont remplac�ees par les nouveaux


En�n� il collecte les param�etres de structure et cherche les variables qui
sont susceptibles d��etre consid�er�ees comme tels


Ce module utilise directement l�information produite par l�analyse lexicale
et syntaxique de PIPS �


Voici comment ce module est d�e�nit au gestionnaire des ressources �

static�controlize � MODULE�static�control

� PROGRAM�entities

� MODULE�code

print�code�static�control � MODULE�printed�file

�� Environ ���� lignes de code implant�ees par A� Leservot�
�� Le fait qu	il modi�e le code n	est pas sp�ecif�e 
a cause d	une erreur dans pipsmake�
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� PROGRAM�entities

� MODULE�code

� MODULE�static�control

La ressource static control associe �a chaque instruction un objet du
type static control d�e�nit en Newgen comme suit �

static�control � yes�bool x params�entity
 x loops�loop
 x

tests�expression


Le domaine static control d�e�nit la structure de l�information qui est
associ�ee �a une instruction
 Le sous�domaine yes indique si ce statement se
trouve dans une zone �a contr�ole statique � si ce n�est pas le cas� les trois
sous�domaines suivant sont vides
 Le sous�domaine params donne la liste des
param�etres de structure de la zone �a contr�ole statique dans laquelle se trouve
ce statement
 Le sous�domaine loops donne la liste des boucles englobantes
de ce statement
 Le sous�domaine tests donne la liste des conditions trouv�ees
dans les tests englobants de ce statement


Le domaine expression permet de stocker les expressions sous deux
formes
 La premi�ere est une description de l�expression telle qu�elle appa�
ra��t dans le texte source du programme et la deuxi�eme est une description
compil�ee des expressions lin�eaires sous forme de Pvecteur �voir section A
��


Le domaine loop permet de repr�esenter les boucles du type DO Fortran
ou FOR Pascal


Tout objet ayant un nom dans un programme Fortran est repr�esent�e par
une entity
 Un tel objet peut �etre un module� une variable� un common� un
op�erateur� une constante� un label� etc


Ces trois derniers domaines sont d�e�nis dans la RI �voir annexe A
	�


A���� array dfg

Ce module � d�e�nit deux phases �array dfg et print array dfg� et deux
ressources �adfg et adfg file� pour le calcul du graphe du "ot de donn�ees

�� Environ ���� lignes de code implant�ees par A� Leservot�
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�DFG�
 Il reprend directement le graphe de d�ependance produit par PIPS et
utilise le r�esultat produit par la phase static controlize


Bien entendu� la m�ethode de calcul ne peut s�appliquer que sur des pro�
grammes �a contr�ole statique� sinon l�erreur est signal�ee


Voici comment ce module est d�e�nit au gestionnaire des ressources �

array�dfg � MODULE�adfg

� PROGRAM�entities

� MODULE�code

� MODULE�static�control

� MODULE�dg

� MODULE�preconditions

print�array�dfg � MODULE�adfg�file

� PROGRAM�entities

� MODULE�code

� MODULE�adfg

La ressource adfg est un objet de type dataflow d�e�nit en Newgen comme
suit �

dataflow � reference x transformation�expression
 x

governing�pred�predicate x communication

dfg�vertex�label � statement�int x exec�domain�predicate x

sccflags

dfg�arc�label � dataflows�dataflow


communication � broadcast�predicate x reduction�predicate x

shift�predicate

Le domaine dataflow permet de d�ecrire les informations n�ecessaires �a
la description du "ot d�une donn�ee
 Le sous�domaine reference donne la
r�ef�erence sur laquelle porte la d�ependance
 Le sous�domain transformation

donne dans l�ordre la liste d�expressions qui donnent la valeur des indices des
boucles englobantes de l�instruction source en fonction des indices des boucles
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englobantes de l�instruction destination
 Le sous�domaine governing pred

donne le pr�edicat de contr�ole de la d�ependance


Le sous�domaine communication sp�eci�e le type de communication que
ce "ot est susceptible d�engendrer
 Ce champ n�est utilis�e que dans la phase
de calcul de la fonction de placement


Le domaine dfg vertex label d�e�nit la structure des informations qui
seront attach�ees �a un n#ud du DFG
 Le sous�domaine statement sp�eci�e
l�instruction sur laquelle porte la d�ependance
 Le sous�domaine exec domain

est le domaine d�ex�ecution de cette instruction � c�est un pr�edicats� qui cor�
respond aux bornes des boucles englobantes ainsi qu�aux tests englobants
 Le
sous�domaine sccflags contient diverses informations utiles pour le calcul
des composantes fortement connexes


Le domaine dfg arc label d�e�nit la structure des informations qui seront
attach�ees �a un arc du DFG� i�e� le "ot de donn�ees passant par cet arc
 La
structure de graphe elle�m�eme �domaine graph� est donn�ee plus haut �voir
section A
��


Le domaine communication permet de sp�eci�er le type de communication
qui peut �etre engendr�ee par le "ot auquelle il est associ�e
 Le sous�domaine
broadcast correspond �a une di�usion
 Le sous�domaine reduction corres�
pond �a une r�ecurrence
 Le sous�domaine shift correspond �a une translation


Le domaine reference est utilis�e pour repr�esenter une r�ef�erence �a un
�el�ement de tableau
 Les variables scalaires �etant repr�esent�ees par des tableaux
de dimension z�ero� les r�ef�erences �a des scalaires sont aussi prises en compte

Elles contiennent une liste vide d�expressions d�indices


Le domaine predicate d�e�nit une relation entre valeurs de variables sca�
laires enti�eres �i�e� un syst�eme d��equations et d�in�equations lin�eaires eti�eres
�


Ces deux derniers domaines sont d�e�nis dans la RI �voir annexe A
	�


A���� scheduling

Ce module � d�e�nit deux phases �scheduling et print bdt� et deux res�
sources �bdt et bdt file� pour le calcul de la base de temps �BDT�
 Celle�ci
associe �a chaque instruction une fonction d�ordonnancement


�� Environ ���� lignes de codes implant�ees par A� Clou�e�
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Pour r�ealiser ce calcul� ce module reprend directement le DFG produit
par la phase pr�ec�edente


Voici comment ce module est d�e�nit au gestionnaire des ressources �

scheduling � MODULE�bdt

� PROGRAM�entities

� MODULE�code

� MODULE�static�control

� MODULE�adfg

print�bdt � MODULE�bdt�file

� PROGRAM�entities

� MODULE�code

� MODULE�bdt

La ressource bdt est un objet de type bdt d�e�nit en Newgen comme suit �

bdt � schedules�schedule


schedule � statement�int x predicate x dims�expression


Le domaine bdt d�e�nit la base de temps pour l�ensemble des instructions
du programme
 Elle se compose tout simplement d�une liste de fonctions
d�ordonnancement� chacune associ�ee �a une instruction et un pr�edicat


Le domaine schedule est utilis�e pour d�ecrire la fonction d�ordonnance�
ment associ�ee �a une instruction et un pr�edicat
 C�est en fait une liste de fonc�
tions� car la base de temps peut �etre multidimensionnelle
 Le sous�domaine
statement sp�eci�e l�instruction �a laquelle correspond cette fonction
 Le sous�
domaine predicate donne le pr�edicat d�existence de cette fonction
 En�n�
le sous�domaine dims donne les di��erentes expressions de la fonction multi�
dimensionnelle


A���� prgm mapping

Ce module � d�e�nit deux phases �prgm mapping et print plc� et deux res�
sources �plc et plc file� pour le calcul de la fonction de placement �PLC�



� Environ 
��� lignes de code implant�ees par A� Platono��
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Celle�ci associe une fonction multidimensionnelle de placement �a chaque ins�
truction


Pour r�ealiser ce calcul� ce module reprend directement le DFG et la BDT
produits par les phases pr�ec�edentes


Voici comment ce module est d�e�nit au gestionnaire des ressources �

prgm�mapping � MODULE�plc

� PROGRAM�entities

� MODULE�code

� MODULE�static�control

� MODULE�adfg

� MODULE�bdt

print�plc � MODULE�plc�file

� PROGRAM�entities

� MODULE�code

� MODULE�plc

La ressource plc est un objet de type plc d�e�nit en Newgen comme suit�

plc � placements�placement


placement � statement�int x dims�expression


Le domaine plc d�e�nit la fonction de placement pour l�ensemble des
instructions du programme
 Elle se compose tout simplement d�une liste de
de placements� chacun associ�e �a une instruction


Le domaine placement est utilis�e pour d�ecrire le placement associ�ee �a
une instruction
 C�est en fait une liste d�expressions� car la fonction de pla�
cement peut �etre multidimensionnelle
 Le sous�domaine statement sp�eci�e
l�instruction �a laquelle correspond ce placement
 En�n� le sous�domaine dims
donne les di��erentes expressions de la fonction multi�dimensionnelle
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A���� reindexing

Ce module � d�e�nit trois phases �reindexing pour le r�eindexation du
code� print parallelizedCMF code pour la production de CM Fortran et
print parallelizedCRAFT code pour la production de CRAFT Fortran� et
une ressource �reindexed code� pour la transformation du code
 Il reprend
directement le DFG� la BDT et la PLC produits par les phases pr�ec�edentes


Pour la g�en�eration de code proprement dite� deux versions sont pour le
moment disponibles
 La premi�ere produit du CM Fortran et le r�esultat est
stock�e dans un �chier su�x�e par �fcm
 La seconde version produit du CRAFT
Fortran et le r�esultat est stock�e dans un �chier su�x�e par �craft


Voici comment ce module est d�e�nit au gestionnaire des ressources �

reindexing � MODULE�reindexed�code

� PROGRAM�entities

� MODULE�code

� MODULE�static�control

� MODULE�adfg

� MODULE�bdt

� MODULE�plc

print�parallelizedCMF�code � MODULE�parallelprinted�file

� PROGRAM�entities

� MODULE�adfg

� MODULE�bdt

� MODULE�plc

� MODULE�reindexed�code

print�parallelizedCRAFT�code � MODULE�parallelprinted�file

� PROGRAM�entities

� MODULE�adfg

� MODULE�bdt

� MODULE�plc

� MODULE�reindexed�code

�� Environ 
��� lignes de code implant�ees par A� Clou�e et A� Platono��
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A���� pip

Ce module 	 d�e�nit une biblioth�eque pour l�int�egration du logiciel PIP �a
l�environnement de PIPS


Le logiciel PIP a �et�e d�evelopp�e en langage C par Feautrier
 Ce module
d�e�nit les fonctions pour l�interface en entr�ee et en sortie de PIP


Pour des raisons techniques� il n�a pu encore �etre int�egr�e �a la biblioth�eque
lin�eaire C�


Pour r�ealiser l�interface en sortie� il nous a fallu d�ecrire la structure de
quast utilis�e par PIP
 Nous l�avons fait en Newgen 
 �

quast � quast�value x newparms�var�val


quast�value � quast�leaf 
 conditional

conditional � predicate x true�quast�quast x false�quast�quast

quast�leaf � solution�expression
 x leaf�label

leaf�label � statement�int x depth�int

var�val � variable�entity x value�expression

Le domaine quast est utilis�e pour contenir les informations renvoy�ees par
PIP
 Ces informations sont l�expression �d�ependant de certaines conditions�
de la valeur de chaque variable du syst�eme en fonction des param�etres de
structure
 Le sous�domaine quast value donne la valeur du quast


Le sous�domaine newparms donne la liste des nouveaux param�etres de
structure introduit par le quast
 Pour chaque nouveau param�etre� l�informa�
tion est compos�ee d�une variable et d�une value
 La variable est une entit�e
repr�esentant le nouveau param�etre de structure et la value est l�expression
de sa valeur en fonction des autres param�etres de structure
 La cr�eation de
nouveau param�etre de structure est n�ecessaire lorsqu�apparaissent dans les
expressions des divisions par des constantes� comme par exemple � n��


Le domaine quast value contient la valeur du quast dans une structure
directement inspir�ee de la structure �quast� utilis�ee dans PAF
 Cette valeur
est soit une feuille quast leaf� soit un conditional


�� Environ ���� lignes de code dont ���� implant�ees par F� Dumontet et A� Leservot �
les ���� lignes restantes correspondent 
a celles implant�ees 
a l	origine par P� Feautrier�
�� C	est la raison de la non int�egration de PIP dans C� � il aurait fallu d�e�nir une

structure de quast sans utiliser Newgen�



A�	� REPR�ESENTATION INTERM�EDIAIRE DE PIPS ���

Le domaine conditional est utilis�e pour contenir les informations d�un
quast qui d�ependent d�un pr�edicat
 Si le predicate est vrai� alors l�informa�
tion utilis�ee est celle contenue dans true quast� sinon l�information utilis�ee
est celle contenue dans false quast


Le domaine quast leaf contient une solution rendue par PIP et le
champ leaf label est utilis�e lors du calcul d�une source dans le data "ow
graph
 Solution est une liste d�expressions� dont chacune donne la valeur de
la solution trouv�ee par PIP pour la variable de m�eme rang dans la liste des
variables du syst�eme �l�ordre de ces deux listes est donc tr	es important�


Le domaine leaf label est utilis�e lors du calcul d�une source � il informe
sur l�origine de cette source �statement� ainsi que sur la profondeur de la
dependance �depth�
 Le quast rendu par PIP n�utilise pas ce champ


Le domaine var val est utilis�e pour sp�eci�er l�association d�une variable
et de sa valeur exprim�ee en fonction d�autres variables


A�� Repr�esentation Interm�ediaire de PIPS

�� External domains

�� ����������������

external Psysteme �

external Pvecteur �

�� Domains

�� �������

action � read�unit 	 write�unit �

approximation � may�unit 	 must�unit �

area � size�int x layout�entity� �

basic � int�int 	 float�int 	 logical�int 	 overloaded�unit 	 complex�int 	 string�value �

call � function�entity x arguments�expression� �

callees � callees�string� �

code � declarations�entity� x decls�text�string �

constant � int 	 litteral�unit �

control � statement x predecessors�control� x successors�control� �

dimension � lower�expression x upper�expression �

effect � persistant reference x action x approximation x context�transformer �

effects � effects�effect� �

execution � sequential�unit 	 parallel�unit �

expression � syntax x normalized �

formal � function�entity x offset�int �

functional � parameters�parameter� x result�type �

instruction � block�statement� 	 test 	 loop 	 goto�statement 	 call 	 unstructured �

loop � index�entity x range x body�statement x label�entity x execution x locals�entity� �

mode � value�unit 	 reference�unit �

normalized � linear�Pvecteur 	 complex�unit �

parameter � type x mode �
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predicate � system�Psysteme �

ram � function�entity x section�entity x offset�int x shared�entity� �

range � lower�expression x upper�expression x increment�expression �

reference � variable�entity x indices�expression� �

statement � label�entity x number�int x ordering�int x comments�string x instruction �

storage � return�entity 	 ram 	 formal 	 rom�unit �

symbolic � expression x constant �

syntax � reference 	 range 	 call �

tabulated entity � name�string x type x storage x initial�value �

test � condition�expression x true�statement x false�statement �

transformer � arguments�entity� x relation�predicate �

type � statement�unit 	 area 	 variable 	 functional 	 unknown�unit 	 void�unit �

unstructured � control x exit�control �

value � code 	 symbolic 	 constant 	 intrinsic�unit 	 unknown�unit �

variable � basic x dimensions�dimension� �



��	

Annexe B

Parall�elisation du programme

gauss

B�� Programme gauss apr�es r�eindexation

PROGRAM GAUSS

INTEGER N

INTEGER s�q��s�t��s�p��s�p��s�flag��s�t�

INTEGER s�q��s�t��s�p��s�p��s�flag��s�t�

INTEGER s
t��s
p��s
p��s
q�

INTEGER s�flag��s�t
�s�t��s�t��s�q��s�t��s�p��s�p�

INTEGER s�q��s�t��s�p��s�p��s�flag��s�t
�s�t��s�t�

INTEGER S�t�

REAL�� A���N���N�

IF �
�LE�N� THEN

s�t� � �	��N

ELSE

s�t� � ��

ENDIF

IF ���LE�N� THEN

s�t� � �	��N

ELSE

s�t� � ��

ENDIF

IF ���LE�N� THEN

s�t� � ��N

ELSE

s�t� � ��

ENDIF

IF �
�LE�N� THEN

s�t
 � ��N

ELSE
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s�t
 � ��

ENDIF

s�q� � �

s�flag� � �

IF ���LE�N� THEN

s�t� � �

ELSE

s�t� � ��

ENDIF

IF �
�LE�N� THEN

s�t� � 


ELSE

s�t� � ��

ENDIF

s�q� � �

s�flag� � �

IF ���LE�N� THEN

s�t� � �
	��N

ELSE

s�t� � ��

ENDIF

IF �
�LE�N� THEN

s�t� � �	��N

ELSE

s�t� � ��

ENDIF

IF ���LE�N�AND�N�LE��� THEN

s�t� � �
	��N

ELSE

s�t� � ��

ENDIF

IF ���LE�N� THEN

s�t
 � ��	��N

ELSE

s�t
 � ��

ENDIF

s�q� � �

s�flag� � �

IF ���LE�N� THEN

s�t� � �

ELSE

s�t� � ��

ENDIF

IF �
�LE�N� THEN

s�t� � �

ELSE

s�t� � ��

ENDIF

s�q� � �

s�flag� � �

s
q� � �

DO S�t� � �� MAX��
	��N� �� ��N�

IF �S�t��EQ�s�t
� THEN

DOALL s�p� � �� ��	N�s�q�

ins��MOD�s�q�� ���s�p�� � ins
�s�p��	ins����	s�p��
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� s�p���s�q�	N��ins����

ENDDOALL

s�t
 � s�t
	�

IF �s�t
�GT���N� THEN

s�t
 � ��

ENDIF

s�flag� � �

ENDIF

IF �S�t��EQ�s�t�� THEN

DOALL s�p� � �� �

ins��MOD�s�q�� ���s�p�� � ins
�s�p��	A�s�p�	���s�q�	

� N��ins����

ENDDOALL

s�t� � s�t�	�

IF �s�t��GT���N� THEN

s�t� � ��

ENDIF

s�flag� � �

ENDIF

IF �S�t��EQ�s�t�� THEN

DOALL s�p� � �� ��	N�s�q�

ins��MOD�s�q�� ���s�p�� � ins��MOD���	s�q�� ���s�p��

� 	ins����	s�p��s�p���s�q�	N��ins����

ENDDOALL

s�t� � s�t�	�

IF �s�t��GT���	��N� THEN

s�t� � ��

ENDIF

s�flag� � �

ENDIF

IF �S�t��EQ�s�t�� THEN

DOALL s�p� � �� �

ins��MOD�s�q�� ���s�p�� � ins��MOD���	s�q�� ���s�p��

� 	A�s�p�	���s�q�	N��ins����

ENDDOALL

s�t� � s�t�	�

IF �s�t��GT���	��N� THEN

s�t� � ��

ENDIF

s�flag� � �

ENDIF

IF �s�flag��EQ��� THEN

s�q� � s�q�	�

ENDIF

s�flag� � �

IF �S�t��EQ�s�t�� THEN

DOALL s�p� � �	s�q�� ��	N

DOALL s�p� � �	s�q�� N

ins��s�q��s�p��s�p�� � ins����	s�q��s�p��s�p���

� ins����s�p���ins����	s�q��s�q��s�p��

ENDDOALL

ENDDOALL

s�t� � s�t�	�

IF �s�t��GT��
	��N� THEN

s�t� � ��
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ENDIF

s�flag� � �

ENDIF

IF �S�t��EQ�s�t�� THEN

DOALL s�p� � �	s�q�� ��	N

DOALL s�p� � �	s�q�� N

ins��s�q��s�p��s�p�� � A��	s�p��s�p���ins����s�p�

� ��A��	s�q��s�p��

ENDDOALL

ENDDOALL

s�t� � s�t�	�

IF �s�t��GT��� THEN

s�t� � ��

ENDIF

s�flag� � �

ENDIF

IF �s�flag��EQ��� THEN

s�q� � s�q�	�

ENDIF

s�flag� � �

IF �S�t��EQ�s�t�� THEN

ins���� � �A��s�q�	N��	N��ins
����s�q�	N���A��s�q�	N��

� s�q�	N�

s�t� � s�t�	�

IF �s�t��GT���	��N� THEN

s�t� � ��

ENDIF

s�flag� � �

ENDIF

IF �S�t��EQ�s�t
� THEN

ins���� � �A��s�q�	N��	N��ins
����s�q�	N���ins�����

� s�q�	N����s�q�	N��s�q�	N�

s�t
 � s�t
	�

IF �s�t
�GT���	��N� THEN

s�t
 � ��

ENDIF

s�flag� � �

ENDIF

IF �S�t��EQ�s�t�� THEN

ins���� � �A��s�q�	N��	N��ins��MOD���	s�q�� ������s�q�	

� N���A��s�q�	N��s�q�	N�

s�t� � s�t�	�

IF �s�t��GT��
	��N� THEN

s�t� � ��

ENDIF

s�flag� � �

ENDIF

IF �S�t��EQ�s�t�� THEN

ins���� � �A��s�q�	N��	N��ins��MOD���	s�q�� ������s�q�	

� N���ins�����s�q�	N����s�q�	N��s�q�	N�

s�t� � s�t�	�

IF �s�t��GT���	��N� THEN

s�t� � ��

ENDIF

s�flag� � �
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	 ���

ENDIF

IF �s�flag��EQ��� THEN

s�q� � s�q�	�

ENDIF

s�flag� � �

IF �S�t��EQ�s�t�� THEN

DOALL s�p� � �	s�q�� ��	N

ins����s�p�� � ins����	s�q��s�p���	s�q���ins����	

� s�q��s�q���	s�q��

ENDDOALL

s�t� � s�t�	�

IF �s�t��GT���	��N� THEN

s�t� � ��

ENDIF

s�flag� � �

ENDIF

IF �S�t��EQ�s�t�� THEN

DOALL s�p� � �	s�q�� ��	N

ins����s�p�� � A��	s�p���	s�q���A��	s�q���	s�q��

ENDDOALL

s�t� � s�t�	�

IF �s�t��GT��� THEN

s�t� � ��

ENDIF

s�flag� � �

ENDIF

IF �s�flag��EQ��� THEN

s�q� � s�q�	�

ENDIF

s�flag� � �

IF �S�t��EQ��� THEN

DOALL s
p� � �� ��	N

ins
�s
p�� � ��

ENDDOALL

ENDIF

ENDDO

END

B�� Programme gauss parall�elis�e pour la CM�

�

PROGRAM GAUSS

INTEGER s
q��s�flag��s�t��s�flag��s�t
�s�t��s�t��s�flag��s�t��

�s�flag��s�t
�s�t��s�t��S�t��s
t��s
p��s
p��s�q��s�t��s�p��s�p��

�s�q��s�t��s�p��s�p��s�q��s�t��s�p��s�p��s�q��s�t��s�p��s�p��N

REAL�� ins����������	N��ins�������ins������	N�����	N���N��

�ins
�����	N��ins����������	N��A���N���N�

CMF� LAYOUT ins���SERIAL� �NEWS�

CMF� LAYOUT ins���SERIAL�

CMF� LAYOUT ins
��NEWS�

CMF� LAYOUT ins���SERIAL� �NEWS� �NEWS�
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CMF� LAYOUT ins���SERIAL� �NEWS�

IF �
�LE�N� THEN

s�t� � �	��N

ELSE

s�t� � ��

ENDIF

IF ���LE�N� THEN

s�t� � �	��N

ELSE

s�t� � ��

ENDIF

IF ���LE�N� THEN

s�t� � ��N

ELSE

s�t� � ��

ENDIF

IF �
�LE�N� THEN

s�t
 � ��N

ELSE

s�t
 � ��

ENDIF

s�q� � �

s�flag� � �

IF ���LE�N� THEN

s�t� � �

ELSE

s�t� � ��

ENDIF

IF �
�LE�N� THEN

s�t� � 


ELSE

s�t� � ��

ENDIF

s�q� � �

s�flag� � �

IF ���LE�N� THEN

s�t� � �
	��N

ELSE

s�t� � ��

ENDIF

IF �
�LE�N� THEN

s�t� � �	��N

ELSE

s�t� � ��

ENDIF

IF ���LE�N�AND�N�LE��� THEN

s�t� � �
	��N

ELSE

s�t� � ��

ENDIF

IF ���LE�N� THEN

s�t
 � ��	��N

ELSE

s�t
 � ��

ENDIF
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�

s�q� � �

s�flag� � �

IF ���LE�N� THEN

s�t� � �

ELSE

s�t� � ��

ENDIF

IF �
�LE�N� THEN

s�t� � �

ELSE

s�t� � ��

ENDIF

s�q� � �

s�flag� � �

s
q� � �

DO S�t� � �� MAX��
	��N� �� ��N�

IF �S�t��EQ�s�t
� THEN

FORALL�s�p� � ����	N�s�q�� ins��MOD�s�q�� ���s�p�� �

� ins
�s�p��	ins����	s�p��s�p���s�q�	N��ins����

s�t
 � s�t
	�

IF �s�t
�GT���N� THEN

s�t
 � ��

ENDIF

s�flag� � �

ENDIF

IF �S�t��EQ�s�t�� THEN

FORALL�s�p� � ���� ins��MOD�s�q�� ���s�p�� � ins
�s�p��

� 	A�s�p�	���s�q�	N��ins����

s�t� � s�t�	�

IF �s�t��GT���N� THEN

s�t� � ��

ENDIF

s�flag� � �

ENDIF

IF �S�t��EQ�s�t�� THEN

FORALL�s�p� � ����	N�s�q�� ins��MOD�s�q�� ���s�p�� �

� ins��MOD���	s�q�� ���s�p��	ins����	s�p��s�p���s�q�	N��

� ins����

s�t� � s�t�	�

IF �s�t��GT���	��N� THEN

s�t� � ��

ENDIF

s�flag� � �

ENDIF

IF �S�t��EQ�s�t�� THEN

FORALL�s�p� � ���� ins��MOD�s�q�� ���s�p�� � ins��MOD�

� ��	s�q�� ���s�p��	A�s�p�	���s�q�	N��ins����

s�t� � s�t�	�

IF �s�t��GT���	��N� THEN

s�t� � ��

ENDIF

s�flag� � �

ENDIF

IF �s�flag��EQ��� THEN

s�q� � s�q�	�
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ENDIF

s�flag� � �

IF �S�t��EQ�s�t�� THEN

FORALL�s�p� � �	s�q����	N� s�p� � �	s�q��N� ins��s�q��

� s�p��s�p�� � ins����	s�q��s�p��s�p���ins����s�p���ins�

� ���	s�q��s�q��s�p��

s�t� � s�t�	�

IF �s�t��GT��
	��N� THEN

s�t� � ��

ENDIF

s�flag� � �

ENDIF

IF �S�t��EQ�s�t�� THEN

FORALL�s�p� � �	s�q����	N� s�p� � �	s�q��N� ins��s�q��

� s�p��s�p�� � A��	s�p��s�p���ins����s�p���A��	s�q��s�p��

s�t� � s�t�	�

IF �s�t��GT��� THEN

s�t� � ��

ENDIF

s�flag� � �

ENDIF

IF �s�flag��EQ��� THEN

s�q� � s�q�	�

ENDIF

s�flag� � �

IF �S�t��EQ�s�t�� THEN

ins���� � �A��s�q�	N��	N��ins
����s�q�	N���A��s�q�	N��

� s�q�	N�

s�t� � s�t�	�

IF �s�t��GT���	��N� THEN

s�t� � ��

ENDIF

s�flag� � �

ENDIF

IF �S�t��EQ�s�t
� THEN

ins���� � �A��s�q�	N��	N��ins
����s�q�	N���ins�����

� s�q�	N����s�q�	N��s�q�	N�

s�t
 � s�t
	�

IF �s�t
�GT���	��N� THEN

s�t
 � ��

ENDIF

s�flag� � �

ENDIF

IF �S�t��EQ�s�t�� THEN

ins���� � �A��s�q�	N��	N��ins��MOD���	s�q�� ������s�q�	

� N���A��s�q�	N��s�q�	N�

s�t� � s�t�	�

IF �s�t��GT��
	��N� THEN

s�t� � ��

ENDIF

s�flag� � �

ENDIF

IF �S�t��EQ�s�t�� THEN

ins���� � �A��s�q�	N��	N��ins��MOD���	s�q�� ������s�q�	

� N���ins�����s�q�	N����s�q�	N��s�q�	N�
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s�t� � s�t�	�

IF �s�t��GT���	��N� THEN

s�t� � ��

ENDIF

s�flag� � �

ENDIF

IF �s�flag��EQ��� THEN

s�q� � s�q�	�

ENDIF

s�flag� � �

IF �S�t��EQ�s�t�� THEN

FORALL�s�p� � �	s�q����	N� ins����s�p�� � ins����	s�q��

� s�p���	s�q���ins����	s�q��s�q���	s�q��

s�t� � s�t�	�

IF �s�t��GT���	��N� THEN

s�t� � ��

ENDIF

s�flag� � �

ENDIF

IF �S�t��EQ�s�t�� THEN

FORALL�s�p� � �	s�q����	N� ins����s�p�� � A��	s�p���	

� s�q���A��	s�q���	s�q��

s�t� � s�t�	�

IF �s�t��GT��� THEN

s�t� � ��

ENDIF

s�flag� � �

ENDIF

IF �s�flag��EQ��� THEN

s�q� � s�q�	�

ENDIF

s�flag� � �

IF �S�t��EQ��� THEN

FORALL�s
p� � ����	N� ins
�s
p�� � ��

ENDIF

ENDDO

END

B�� Programme gauss parall�elis�e pour le T�D

PROGRAM GAUSS

INTEGER s
q��s�flag��s�t��s�flag��s�t
�s�t��s�t��s�flag��s�t��

�s�flag��s�t
�s�t��s�t��S�t��s
t��s
p��s
p��s�q��s�t��s�p��s�p��

�s�q��s�t��s�p��s�p��s�q��s�t��s�p��s�p��s�q��s�t��s�p��s�p��N

REAL�� ins����������	N��ins�������ins������	N�����	N���N��

�ins
�����	N��ins����������	N��A���N���N�

CDIR� SHARED ins���� �BLOCK�

CDIR� SHARED ins����

CDIR� SHARED ins
��BLOCK�

CDIR� SHARED ins���� �BLOCK� �BLOCK�

CDIR� SHARED ins���� �BLOCK�

IF �
�LE�N� THEN
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s�t� � �	��N

ELSE

s�t� � ��

ENDIF

IF ���LE�N� THEN

s�t� � �	��N

ELSE

s�t� � ��

ENDIF

IF ���LE�N� THEN

s�t� � ��N

ELSE

s�t� � ��

ENDIF

IF �
�LE�N� THEN

s�t
 � ��N

ELSE

s�t
 � ��

ENDIF

s�q� � �

s�flag� � �

IF ���LE�N� THEN

s�t� � �

ELSE

s�t� � ��

ENDIF

IF �
�LE�N� THEN

s�t� � 


ELSE

s�t� � ��

ENDIF

s�q� � �

s�flag� � �

IF ���LE�N� THEN

s�t� � �
	��N

ELSE

s�t� � ��

ENDIF

IF �
�LE�N� THEN

s�t� � �	��N

ELSE

s�t� � ��

ENDIF

IF ���LE�N�AND�N�LE��� THEN

s�t� � �
	��N

ELSE

s�t� � ��

ENDIF

IF ���LE�N� THEN

s�t
 � ��	��N

ELSE

s�t
 � ��

ENDIF

s�q� � �

s�flag� � �
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IF ���LE�N� THEN

s�t� � �

ELSE

s�t� � ��

ENDIF

IF �
�LE�N� THEN

s�t� � �

ELSE

s�t� � ��

ENDIF

s�q� � �

s�flag� � �

s
q� � �

DO S�t� � �� MAX��
	��N� �� ��N�

IF �S�t��EQ�s�t
� THEN

CDIR� DOSHARED�s�P�� ON ins��s�q��s�p��

DO s�p� � �� ��	N�s�q�

ins��MOD�s�q�� ���s�p�� � ins
�s�p��	ins����	s�p��

� s�p���s�q�	N��ins����

ENDDO

s�t
 � s�t
	�

IF �s�t
�GT���N� THEN

s�t
 � ��

ENDIF

s�flag� � �

ENDIF

IF �S�t��EQ�s�t�� THEN

CDIR� DOSHARED�s�P�� ON ins��s�q��s�p��

DO s�p� � �� �

ins��MOD�s�q�� ���s�p�� � ins
�s�p��	A�s�p�	���s�q�	

� N��ins����

ENDDO

s�t� � s�t�	�

IF �s�t��GT���N� THEN

s�t� � ��

ENDIF

s�flag� � �

ENDIF

IF �S�t��EQ�s�t�� THEN

CDIR� DOSHARED�s�P�� ON ins��s�q��s�p��

DO s�p� � �� ��	N�s�q�

ins��MOD�s�q�� ���s�p�� � ins��MOD���	s�q�� ���s�p��

� 	ins����	s�p��s�p���s�q�	N��ins����

ENDDO

s�t� � s�t�	�

IF �s�t��GT���	��N� THEN

s�t� � ��

ENDIF

s�flag� � �

ENDIF

IF �S�t��EQ�s�t�� THEN

CDIR� DOSHARED�s�P�� ON ins��s�q��s�p��

DO s�p� � �� �

ins��MOD�s�q�� ���s�p�� � ins��MOD���	s�q�� ���s�p��

� 	A�s�p�	���s�q�	N��ins����
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ENDDO

s�t� � s�t�	�

IF �s�t��GT���	��N� THEN

s�t� � ��

ENDIF

s�flag� � �

ENDIF

IF �s�flag��EQ��� THEN

s�q� � s�q�	�

ENDIF

s�flag� � �

IF �S�t��EQ�s�t�� THEN

CDIR� DOSHARED�s�P�� s�P�� ON ins��s�q��s�p��s�p��

DO s�p� � �	s�q�� ��	N

DO s�p� � �	s�q�� N

ins��s�q��s�p��s�p�� � ins����	s�q��s�p��s�p���

� ins����s�p���ins����	s�q��s�q��s�p��

ENDDO

ENDDO

s�t� � s�t�	�

IF �s�t��GT��
	��N� THEN

s�t� � ��

ENDIF

s�flag� � �

ENDIF

IF �S�t��EQ�s�t�� THEN

CDIR� DOSHARED�s�P�� s�P�� ON ins��s�q��s�p��s�p��

DO s�p� � �	s�q�� ��	N

DO s�p� � �	s�q�� N

ins��s�q��s�p��s�p�� � A��	s�p��s�p���ins����s�p�

� ��A��	s�q��s�p��

ENDDO

ENDDO

s�t� � s�t�	�

IF �s�t��GT��� THEN

s�t� � ��

ENDIF

s�flag� � �

ENDIF

IF �s�flag��EQ��� THEN

s�q� � s�q�	�

ENDIF

s�flag� � �

IF �S�t��EQ�s�t�� THEN

ins���� � �A��s�q�	N��	N��ins
����s�q�	N���A��s�q�	N��

� s�q�	N�

s�t� � s�t�	�

IF �s�t��GT���	��N� THEN

s�t� � ��

ENDIF

s�flag� � �

ENDIF

IF �S�t��EQ�s�t
� THEN

ins���� � �A��s�q�	N��	N��ins
����s�q�	N���ins�����

� s�q�	N����s�q�	N��s�q�	N�
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s�t
 � s�t
	�

IF �s�t
�GT���	��N� THEN

s�t
 � ��

ENDIF

s�flag� � �

ENDIF

IF �S�t��EQ�s�t�� THEN

ins���� � �A��s�q�	N��	N��ins��MOD���	s�q�� ������s�q�	

� N���A��s�q�	N��s�q�	N�

s�t� � s�t�	�

IF �s�t��GT��
	��N� THEN

s�t� � ��

ENDIF

s�flag� � �

ENDIF

IF �S�t��EQ�s�t�� THEN

ins���� � �A��s�q�	N��	N��ins��MOD���	s�q�� ������s�q�	

� N���ins�����s�q�	N����s�q�	N��s�q�	N�

s�t� � s�t�	�

IF �s�t��GT���	��N� THEN

s�t� � ��

ENDIF

s�flag� � �

ENDIF

IF �s�flag��EQ��� THEN

s�q� � s�q�	�

ENDIF

s�flag� � �

IF �S�t��EQ�s�t�� THEN

CDIR� DOSHARED�s�P�� ON ins����s�p��

DO s�p� � �	s�q�� ��	N

ins����s�p�� � ins����	s�q��s�p���	s�q���ins����	

� s�q��s�q���	s�q��

ENDDO

s�t� � s�t�	�

IF �s�t��GT���	��N� THEN

s�t� � ��

ENDIF

s�flag� � �

ENDIF

IF �S�t��EQ�s�t�� THEN

CDIR� DOSHARED�s�P�� ON ins����s�p��

DO s�p� � �	s�q�� ��	N

ins����s�p�� � A��	s�p���	s�q���A��	s�q���	s�q��

ENDDO

s�t� � s�t�	�

IF �s�t��GT��� THEN

s�t� � ��

ENDIF

s�flag� � �

ENDIF

IF �s�flag��EQ��� THEN

s�q� � s�q�	�

ENDIF

s�flag� � �
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IF �S�t��EQ��� THEN

CDIR� DOSHARED�s
P�� ON ins
�s
p��

DO s
p� � �� ��	N

ins
�s
p�� � ��

ENDDO

ENDIF

ENDDO

END
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Annexe C

Codes divers

C�� Programme fmm

program fmm

integer i� j� k� n

real a�n�n�� b�n�n�� c�n�n�� a��n�n�� b��n�n�

do i���n

do j���n

s� a�i�j� � a��i�j�

s� b�i�j� � b��i�j�

end do

end do

do i���n

do j���n

s� c�i�j� � 
	

do k���n

s� c�i�j� � c�i�j� � a�i�k� � b�k�j�

end do

end do

end do

end

C�� Programme lampif
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program lampif

integer i� j� k� n

real a�n�n�

do i � �� l

do j � �� n��

do k � �� n��

if �j	eq	� 	or	 k	eq	�� then

a�j�k� � 
	


else

a�j�k� � 
	����a�j�k����a�j�k����a�j���k��a�j���k��

end if

end do

end do

end do

end

C�� Programme choles

program choles

integer i� j� k� n

real x� a�n�n�� p�n�

do i���n

� x � a�i�i�

do k � �� i��

� x � x � a�i�k����

end do

� p�i� � �	
�sqrt�x�

do j � i��� n

� x � a�i�j�

do k���i��

� x � x � a�j�k� � a�i�k�

end do

� a�j�i� � x � p�i�

end do

end do

end
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C�
 Programme gauss

program gauss

integer i� j� k� n

real a�n�n�� x�n�� s� f

do i � ��n��

do j � i���n

s� f � a�j�i��a�i�i�

do k � i���n

s� a�j�k��a�j�k� � f�a�i�k�

end do

end do

end do

do i � ��n

s� s � 
	

do j � ��i��

s� s � s � a�n�i���n�j����x�n�j���

end do

s� x�n�i��� � �a�n�i��� n��� � s�

� �a�n�i��� n�i���

end do

end

C�� Programme seidel

program seidel

integer count� iter� i� n� j

real a�n�n�� b�n�� x�n�

do count � ��iter

do i � ��n

s � b�i�

do j � ��i��

s � s�a�i�j��x�j�

end do

do j � i���n

s � s�a�i�j��x�j�

end do

x�i� � s�a�i�i�
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end do

end do

end

C�
 Programme lczos

program lczos

integer n� m

real alpha�n�� a�n�n�� beta�n�

real y�n�m�� x�n�

real Norm�� Norm��n�� gamma�n�m�� yp�n�m�

do i � �� n

alpha�i� � 
	


beta�i� � 
	


end do

do i � �� n

y�i� �� � 
	


end do

Norm� � 
	


do i � �� n

Norm� � Norm� � x�i��x�i�

end do

Norm� � ��Norm�

do i � �� n

y�i��� � x�i��Norm�

end do

do i � �� n

gamma�i��� � 
	


do k � �� n

gamma�i��� � gamma�i��� � a�i�k��y�k���

end do

end do

do i � �� n

alpha��� � alpha���� gamma�i����y�i���

end do

do i � �� n

yp�i��� � gamma�i��� � alpha����y�i���

end do

Norm���� � 
	


do i � �� n



C��� PROGRAMME BURG
 ���

Norm���� � Norm���� � yp�i����yp�i���

end do

beta��� � sqrt�Norm�����

do i � �� n

y�i��� � yp�i���� beta���

end do

do j � �� m��

do i � �� n

gamma�i�j� � 
	


do k � ��n

gamma�i�j� � gamma�i�j� � a�i�k��y�k�j�

end do

end do

do i � �� n

alpha�j� � alpha�j�� gamma�i�j��y�i�j�

end do

do i � ��n

yp�i� j��� � gamma�i�j��alpha�j��y�i�j�� beta�j����y�i�j���

end do

Norm��j� � 
	


do i � �� n

Norm��j� � Norm��j� � yp�i�j����yp�i�j���

end do

beta�j� � sqrt�Norm��j��

do i � �� n

y�i�j��� � yp�i�j���� beta�j�

end do

end do

end

C�� Programme burg�

program burg�

integer i� j� m� max

real e�m�� b�m�� c�m�

real a�m�� a��m�

real s�� s�� temp

do j���max

s��
	


s��
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do i�j���m

s��s��e�i��b�i�j�

s��s��e�i�����b�i�j����

end do

c�j����	
�s��s�

do i���j��

a��i��a�i��c�j��a�j�i�

end do

do i���j��

a�i��a��i�

end do

a�j��c�j�

do i�j���m

temp�e�i��c�j��b�i�j�

b�i�j��b�i�j��c�j��e�i�

e�i��temp

end do

end do

end

C�� Programme thom

program thom

integer n� m

real x�m�n��r�m�m��c�m�m��w�m�m��y�m�n�

c 										 etape � 								

do j���m

do i���m

s�


do k���n

s�s�x�i�k��x�j�k�

end do

r�i�j��s�n

end do

end do

c 										 etape � 								

do j���m

do i���m

w�i�j��c�i�j�
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end do

end do

do k���m

do i���k��

aux��r�i�k��r�k�k�

do j�k���m

r�i�j��r�i�j��r�k�j��aux

end do

do jl���m

c�i�jl��c�i�jl��c�k�jl��aux

end do

end do

do i�k���m

aux��r�i�k��r�k�k�

do j�k���m

r�i�j��r�i�j��r�k�j��aux

end do

do jl���m

c�i�jl��c�i�jl��c�k�jl��aux

end do

end do

end do

do j���m

do i���m

c�i�j��c�i�j��r�i�i�

end do

end do

c 										 etape � 								

do j���m

s�
	


do i���m

s�s�c�i�j��w�i�j�

end do

do k���m

w�k�j��c�k�j��s

end do

end do

c 										 etape � 								

do j���n

do i���m

s�
	


do k���m
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s�s�w�i�k��x�k�j�

end do

y�i�j��s

end do

end do

end
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