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R�esum�e

Deux nouveaux types d�ensemble d��el�ements de ta�

bleaux� ainsi que leur calcul� sont introduits� Les r�e�

gions IN et OUT repr�esentent l�ensemble des �el�ements

de tableaux dont la valeur est import�ee et export�ee par

l�instruction ou la proc�edure consid�er�ee� Les applica�

tions possibles sont nombreuses � compilation des com�

munications pour les machines �a passage de message�

privatisation de tableaux� optimisation �a la compilation

de l�utilisation des caches ou des m�emoires locales dans

les machines �a hi�erarchie de m�emoires����

�� Introduction

La compilation des programmes scienti�ques en
vue de leur ex�ecution sur des machines massive�
ment parall�eles� ou �a hi�erarchie de m�emoires n�e�
cessite une analyse intra� et inter�proc�edurale pr�e�
cise du �ot des �el�ements de tableaux�
Une technique d	analyse r�ecente 
�� a ouvert des

perspectives int�eressantes dans ce domaine� car
elle permet de conna�tre de mani�ere exacte le �ot
des �el�ements de tableaux dans les programmes �a
controle statique� Cette derni�ere contrainte a �et�e
lev�ee 
�� ��� mais au prix d	une perte d	exactitude
dans l	analyse� De plus� la complexit�e de cette m�e�
thode la rend di�cilement applicable �a des pro�
grammes de taille r�eelle� et elle ne permet pas une
analyse interproc�edurale�
D	autres m�ethodes consistent �a calculer des r�e�

sum�es approch�es des e�ets des proc�edures sur les
�el�ements de tableaux 
��� ��� Elles permettent de
traiter des programmes r�eels comportant des ap�
pels de proc�edure grace �a leur faible complexit�e
pratique� Mais elles p�echent par leur impr�ecision�
les analyses �etant insensibles au �ot de controle
du programme et au �ot des donn�ees scalaires en�
ti�eres apparaissant dans les expressions d	indice
des tableaux�

Dans le cadre du parall�eliseur PIPS 
��� nous
avons �etendu l	approche de Triolet 
��� sur les r�e�
gions de tableau de mani�ere �a calculer les e�ets
r�esum�es exacts des instructions et des proc�edures
sur les �el�ements de tableaux 
�� ��� Ces r�egions
READ�WRITE sont utilis�ees pour compiler e�cace�
ment le langage HPF 
��� mais s	av�erent insu��
santes pour d	autres optimisations comme la pri�
vatisation de tableau�
Nous introduisons donc deux nouveaux types de

r�egion exacte� les r�egions IN et OUT� qui repr�esen�
tent respectivement les ensembles d	�el�ements de
tableaux dont la valeur est import�ee ou export�ee

par le fragment de programme consid�er�e� Dans le
cadre d	une machine massivement parall�ele� ces r�e�
gions permettent de calculer les communications
�a g�en�erer avant et apr�es l	ex�ecution d	une portion
de code� Elles permettent �egalement de privatiser
des sections de tableaux 
��� Pour une machine �a
hi�erarchie de m�emoires� elles indiquent les donn�ees
qui seront �r�e��utilis�ees� et qui devront donc� au�
tant que possible� etre pr�echarg�ees ou conserv�ees
dans les caches ou les m�emoire locales � tandis que
les �el�ements de tableaux r�ef�erenc�es� mais n	appa�
raissant pas dans les regions IN et OUT� devront
etre trait�es comme des variables locales�
Cet article est organis�e de la fa�con suivante� Une

premi�ere section rappelle ce que sont les r�egions
exactes� Les r�egions IN et OUT sont ensuite intro�
duites dans une deuxi�eme partie� Leur calcul est
d�etaill�e pour certaines constructions du langage
fortran dans les sections � et �� Nous conclu�
rons par l	�etat actuel de l	implantation�

�� R�egions� r�egions exactes

Une r�egion est un ensemble d	�el�ements de ta�
bleau d�ecrit par des �equations et in�equations af�
�nes formant un poly�edre convexe 
���� D	autres



�

caract�eristiques ont �et�e introduites pour repr�esen�
ter les e�ets des instructions et des proc�edures sur
les �el�ements de tableaux �

� l	action r�ealis�ee sur les �el�ements de la r�egion �
READ �R� pour une utilisation ou WRITE �W�
pour une d�e�nition �

� l	approximation de la r�egion � MAY si la r�egion
est une surapproximation de l	ensemble des
�el�ements de tableaux e�ectivement r�ef�eren�
c�es � MUST si la r�egion repr�esente exactement
cet ensemble �r�egion exacte��

Par exemple� la r�egion �

�A�������	W	MUST	f��

I���

��g�

o�u �� et �� repr�esentent respectivement la pre�
mi�ere et la deuxi�eme dimension de A� correspond
�a une r�ef�erence en �ecriture �a l	�el�ement A�I�I��
Lorsque l	on a plusieurs r�ef�erences �a des �el�e�

ments d	un meme tableau� la r�egion r�esum�ee s	ob�
tient en fusionnant les r�egions initiales� Or� l	union
de deux poly�edres convexes n	est pas� en g�en�e�
ral� un poly�edre convexe� L	op�erateur � utilis�e est
donc l	enveloppe convexe� Celle�ci peut contenir
des points n	appartenant pas aux poly�edres de d�e�
part� La r�egion r�esultante est alors une r�egion MAY�
Par exemple� pour A�I�� A�I	�� et A�I��� la r�e�
gion r�esum�ee est �

�A����	R	MUST	fI	��
��� ���
I�g�

qui contient exactement les �el�ements de d�epart�
Par contre� pour A�I	�� et A�I��� on obtient �

�A����	R	MAY	fI	��
��� ���
I�g�

C	est une r�egion MAY car elle contient l	�el�ement
suppl�ementaire A�I��
Les autres op�erateurs dont nous aurons besoin

sont l	intersection et la di��erence de deux r�egions�
L	intersection de deux poly�edres convexes �etant
un poly�edre convexe� l	intersection de deux r�egion
MUST est encore une r�egion MUST� Par contre� la
di��erence de deux poly�edres convexes n	est pas
forc�ement un poly�edre convexe� Dans ce cas� l	op�e�
rateur � choisi donne une surapproximation de la
di��erence des deux r�egions initiales� et la r�egion
r�esultante est une r�egion MAY�

�� K 
 FOO��

C �W��������W�MUST�f�������N�K������K	Ng


C �W��������R�MUST�f�������N�K������K	Ng


�� DO I 
 ��N

C �W��������W�MUST�f�������N�����K����I��Ng


�� DO J 
 ��N

C �W��������W�MUST�f����J�����K����J��N� ���I��Ng


�� W�J�K� 
 J  K

ENDDO

�� K 
 K  �

C �W��������W�MUST�f�������N�����K����I��Ng


C �W��������R�MUST�f�������N�K��������K����I��Ng


�� DO J 
 ��N

C �W��������W�MUST�f����J�����K����J��N����I��Ng


�� W�J�K� 
 J�J 	 K�K

C �W��������R�MUST�f����J�K��������K����J��N����I��Ng


�� A�I� 
 A�I�W�J�K�W�J�K	��

ENDDO

ENDDO

Fig� � � READ�WRITE regions

Les contraintes lin�eaires d�e�nissant une r�egion
peuvent comporter des variables du programme
dont la valeur d�epend de l	�etat m�emoire � consi�
d�er�e �ex� ��

I�� Nous dirons alors que la region
est exprim�ee dans cet �etat m�emoire� Pour appli�
quer un op�erateur �a deux r�egions� il faut qu	elles
soient exprim�ees dans le meme �etat m�emoire� Nous
noterons eT�����

l	op�erateur permettant de trans�
former une r�egion exprim�ee dans l	�etat �� en une
r�egion �equivalente exprim�ee dans l	�etat ���
La �gure � donne un exemple de programme

avec ses r�egions READ et WRITE� L	utilisation de ces
r�egions ne permettrait pas de conclure que le ta�
bleau W est privatisable� c	est��a�dire que les �el�e�
ments qui sont d�e�nis �a une it�eration ne sont uti�
lis�es que lors de la meme it�eration�

�� R�egions IN et OUT

La r�egion IN d	une instruction complexe contient
les �el�ements de tableaux import�es� c	est��a�dire dont
la valeur est lue avant d	etre �eventuellement r�e�
initialis�ee au sein de cette meme instruction� Par
exemple� dans la s�equence d	instructions ����� de
la �gure �� seul W�J�K	�� est import�e car W�J�K�

est d�e�ni dans l	instruction � avant d	etre utilis�e
par l	instruction ��

�� On rappelle qu�un �etat m�emoire associe une valeur �a

chaque variable du programme pour une ex�ecution donn�ee�

et pour un instant donn�e de cette ex�ecution�
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La r�egion OUT d	une instruction complexe repr�e�
sente les �el�ements de tableaux vivants ou export�es�
c	est��a�dire qui sont d�e�nis par cette instruction�
et utilis�es dans les instructions suivantes� Dans
notre exemple� l	instruction � exporte W�J�K� vers
l	instruction �� mais une it�eration I n	exporte au�
cun des �el�ements qu	elle d�e�nit vers les it�erations
suivantes�
La propagation des r�egions IN sur le graphe de

controle et le graphe des appels du programme
est ascendante� tandis que celle des r�egions OUT

est descendante� Ainsi� la r�egion IN d	une instruc�
tion complexe �DO� IF� est calcul�ee �a partie de ses
composantes �corps� branche gauche ou droite� �
tandis que les r�egions OUT des instructions d	une
s�equence sont calcul�ees �a partir de la r�egion OUT de
la s�equence �la r�egion OUT du programme principal
�etant l	ensemble vide��
Nous nous limiterons dans le cadre de cet article

�a la description du calcul interproc�edural pour une
instruction ou une s�equence d	instructions�

�� Calcul des r�egions IN

La r�egion IN d	une instruction d�a�ectation est
identique �a sa r�egion READ� car les valeurs des �el�e�
ments de tableau r�ef�erenc�es en lecture ne peuvent
provenir de l	a�ectation elle�meme�
Nous cherchons la r�egion INB associ�ee la s�e�

quence d�instructions B � S�� � � � � Sn et exprim�ee
dans l	�etat m�emoire �B pr�ec�edant l	ex�ecution de
B� C	est l	ensemble des �el�ements de tableau qui
sont lus et dont la valeur provient des instructions
pr�ec�edant B�
Pour chaque instruction Sk� nous supposons con�

nues ses r�egions Wk et INk� exprim�ees dans l	�etat
�k pr�ec�edant Sk ��� � �B�� Nous noterons IN

�

k
la

r�egion IN correspondant �a la s�equence Sk� � � � � Sn�
La r�egion INB est alors d�e�nie par ������

IN �

n
� INn

IN �

k
� INk � 
 eT�k����k

�IN �

k��� � Wk �
INB � IN �

�

L	op�erateur eT�k����k
permet ici d	exprimer la r�e�

gion IN correspondant �a Sk��� � � � � Sn dans le meme
�etat m�emoire �k que les r�egions WRITE et IN de Sk�eT�k����k

�IN �

k��� � Wk repr�esente la r�egion im�
port�ee par la sous�s�equence Sk��� � � � � Sn� mais non

d�e�nie par l	instruction Sk� La fusion avec INk

donne donc bien l	ensemble des �el�ements lus par
la s�equence Sk� � � � � Sn avant d	etre �eventuellement
red�e�nis par cette meme s�equence�
Reprenons l	exemple de la s�equence d	instruc�

tions ����� de la �gure �� Nous avons �

IN� � �

W� � �W�������	W	MUST	f��

J���

Kg�
IN� � �W�������	IN	MUST	f��

J�K	��
���
Kg�

ce qui donne �

IN �

� � IN�

� �W�������	IN	MUST	f��

J�K	��
���
Kg�
IN �

� � IN� � �IN �

� � W��
� �W�������	IN	MUST	f��

J���

K	�g�

La s�equence d	instructions ����� importe donc
bien uniquement l	�el�ement W�J�K	���

	� Calcul des r�egions OUT

La propagation des r�egions OUT est descendante�
Nous supposons donc connue la r�egion OUTB as�
soci�ee �a la s�equence d�instructions B� et exprim�ee
dans l	�etat m�emoire pr�ec�edant celle�ci� Nous cher�
chons les r�egions OUTk associ�ees �a chacune des
instructions composant la s�equence� Ces r�egions
contiennent les �el�ements d�e�nis par l	instruction
consid�er�ee� et export�es soit vers les instructions
suivantes de la s�equence� soit vers l	ext�erieur de la
s�equence�
Nous noterons OUT �

k
l	ensemble des �el�ements de

tableaux d�e�nis par les instructions S�� � � � � Sk� et
dont la valeur est r�eutilis�ee apr�es l	ex�ecution de
B� Les �equations permettant de calculer les OUTk
sont alors ��

OUT �
n
� eT�B��n

�OUTB�
OUTn �Wn �OUT

�

n

et� � k � 
���n� ����
OUT �

k
� eT�k����k

�OUT �
k�� �Wk���

OUTk �Wk � 
 OUT �
k
� eT�k����k

�IN �

k��� �

OUTB est la r�egion OUT associ�ee �a B� et donc �a
S�� � � � � SN � et exprim�ee dans l	�etat m�emoire pr�e�
c�edant l	ex�ecution de B ��B�� eT�B��n

�OUTB� est
donc la r�egion associ�ee �a S�� � � � � SN � mais expri�
m�ee dans l	�etat m�emoire �n pr�ec�edant Sn� ce qui
est la d�e�nition de OUT �

n
� Nous avons donc bien �

OUT �
n
� eT�B��n

�OUTB�
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La restriction �a la sous�s�equence S�� � � � � Sk de la
r�egion OUT de B� contient les �el�ements export�es
�a l	ext�erieur de B par la s�equence S�� � � � � Sk���
moins les �el�ements d�ej�a export�es par l	instruction
Sk�� � le tout exprim�e dans l	�etat m�emoire �k� soit �

OUT �
k
� eT�k����k

�OUT �
k��

�Wk���

En�n� la r�egion OUT de l	instruction S est la r�e�
gion �ecrite par S et export�ee vers l	ext�erieur de
B� Wk � OUT �

k
� �a laquelle il faut ajouter la r�e�

gion �ecrite par S et export�ee vers Sk��� � � � � Sn� soit
Wk �

eT�k����k
�IN �

k��
�� Nous avons �nalement �

OUTk �Wk � 
 OUT �
k
� eT�k����k

�IN �

k��� �

Comme illustration� consid�erons le corps de la
deuxi�eme boucle J� avec OUTB � � �ce qui signi�e
que le tableau W n	est pas r�eutilis�e en dehors de la
boucle�� Nous avons�

OUT� � OUT �� � OUTB � �
OUT �� � �OUT �� � W� � �
OUT� � W� � � OUT �� � IN

�

� �
� W� � IN�

� �W�������	W	MUST	f��

J���

Kg�
� �W�������	IN	MUST	f��

J�K	��
���
Kg�

� �W�������	OUT	MUST	f��

J���

Kg�

Ce qui signi�e que l	instruction � exporte W�J�K��

On montrerait de meme que si la r�egion OUT de
la boucle I est vide� alors celle du corps dela boucle
l	est aussi� Comme la r�egion IN du corps est �ega�
lement vide� le tableau W serait privatis�e 
���


� Conclusion

Nous avons introduit deux nouveaux types de
r�egion de tableaux exacte � les r�egions IN et OUT�
qui repr�esentent les ensembles d	�el�ements de ta�
bleaux dont la valeur est import�ee ou export�ee par
le fragment de programme consid�er�e�
L	implantation actuelle couvre l	ensemble des

structures de controle du langage fortran� ainsi
que la propagation interproc�edurale� Une premi�ere
s�erie d	exp�eriences sur les programmes du Perfect
Club 
�� a montr�e que ces analyses �etaient e�ec�
tu�ees en un temps raisonnable� malgr�e la com�
plexit�e th�eorique exponentielle des op�erations por�
tant sur les poly�edres�
D	autres exp�eriences seront n�ecessaires pour d�e�

terminer si la repr�esentation des r�egions sous forme

de poly�edres est su�samment pr�ecise pour l	ana�
lyse des programmes scienti�ques� ou si une re�
pr�esentation sous forme d	unions �nies de poly�
�edres est �a envisager� Le cout en terme de temps
de calcul et d	occupation m�emoire serait certaine�
ment tr�es important� mais cela permettrait d	�evi�
ter les approximations lors de l	utilisation des op�e�
rations d	union et de di��erence� et donc d	augmen�
ter l	exactitude de l	analyse�
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