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Avant propos

D�emarche scienti�que

Le but de mes travaux de recherche est de fournir des outils (ou les �el�ements per-
mettant de les construire) pour faciliter la conception raisonn�ee et la mise en �uvre
correcte de programmes e�caces et adaptables. Par e�cace j'entends ici \qui utilise
au mieux les ressources de la machine" ; dans ce document j'utiliserai l'expression
\e�cace en temps" lorsque le but est d'obtenir une dur�ee d'ex�ecution la plus courte
possible et j'utiliserai l'expression \e�cace en espace" pour dire que l'utilisation
des ressources m�emoire est optimis�ee. \Adaptable", signi�e ici la possibilit�e pour
un programme de pouvoir s'ex�ecuter sur des machines di��erentes soit sans aucune
modi�cation, soit par des modi�cations automatis�ees qui ne remettent pas en cause
la structure du logiciel. Dire que cette conception doit être raisonn�ee suppose que
le mod�ele de programmation utilis�e est su�samment abstrait pour être adapt�e au
probl�eme que le programmeur doit r�esoudre. En�n je quali�e une mise en �uvre de
correcte si il existe une certaine �equivalence 1 entre le comportement du programme
et sa sp�eci�cation.

On verra dans ce document que j'ai pris comme hypoth�ese de travail
\un mod�ele d'ex�ecution � un langage de programmation" ; comme si un langage
de programmation ne poss�edait qu'une seule s�emantique op�erationnelle (une seule
mise en �uvre). Cette hypoth�ese n'est pas v�eri��ee pour de nombreux langages (en
particulier les langages fonctionnels et les langages de programmation logique) mais
la programmation imp�erative s�equentielle par laquelle j'ai abord�e l'informatique
s'appuie tr�es fortement sur une s�emantique op�erationnelle intuitive, le mod�ele de
programmation �etant tr�es proche du mod�ele d'ex�ecution de Von Neumann. Même
dans le cadre des langages imp�eratifs, cette hypoth�ese de travail peut être consid�e-
r�ee comme un peu restrictive ; on peut par exemple encapsuler soigneusement un
mod�ele d'ex�ecution (donc une s�emantique op�erationnelle) dans des biblioth�eques et
ne pr�esenter qu'une interface au programmeur qui est compatible avec une autre s�e-
mantique op�erationnelle. En particulier dans le cadre d'un langage �a objets, il a �et�e
montr�e que l'on pouvait encapsuler un mod�ele d'ex�ecution parall�ele spmd dans un
ensemble de classes qui peuvent s'utiliser \comme si" les m�ethodes invoqu�ees r�eali-
saient les op�erations s�equentiellement [J�ez�equel 93]. L'int�erêt de cette hypoth�ese de
travail est de s�eparer clairement la vision du programmeur (une s�emantique op�era-
tionnelle intuitive qui est tr�es proche du mod�ele de programmation imp�eratif que
nous fournissons) de celle qui est impos�ee par l'utilisation d'une machine parall�ele
et de son syst�eme d'exploitation (le mod�ele d'ex�ecution).

Le cadre de mes travaux est l'utilisation des machines parall�eles �a m�emoire
distribu�ee. Une des premi�eres machines �a m�emoire distribu�ee (l'iPSC 1 d'Intel) �a
�et�e install�ee �a Rennes pendant mon dea, je dois dire que nous avons v�ecu cela comme
le d�ebut d'une grande aventure, car tout �etait �a inventer sur ce type de machine.
Lors de ma th�ese [Pazat 89b] j'ai contribu�e au projet de conception d'une machine
�a m�emoire distribu�ee (cheops) �a Bordeaux, projet dont la partie \mat�erielle" n'a

1. Nous d�e�nirons cette �equivalence en temps opportun.
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malheureusement pas abouti. N�eanmoins les travaux relatifs �a cheops ont eu une
suite notamment les �etudes sur le placement de tâches [Pellegrini 95].

Les travaux pr�esent�es ici ont pour ambition de contribuer �a la mâ�trise de la
programmation d'applications parall�eles et r�eparties. Plus pr�ecis�ement, le probl�eme
qui est pos�e ici est de permettre une utilisation simple et e�cace des architectures
parall�eles �a m�emoire distribu�ee.

Organisation du document

Ce document relate le travail que nous avons men�e sur le projet pandore depuis
octobre 1989. Le chapitre suivant replace ces travaux dans la probl�ematique de la
programmation des architectures parall�eles �a m�emoire distribu�ee.

Dans le projet pandore, nous avons tout d'abord d�e�ni des extensions �a un
langage de programmation permettant de sp�eci�er la distribution de donn�ees. L'ex-
pression de la distribution dans les langages est d�ecrire au chapitre 2.

Des r�egles de transformation de programmes utilisant la distribution de donn�ees
pour g�en�erer automatiquement du code parall�ele et distribu�e ont �et�e d�e�nies et ont
donn�e lieu �a la r�ealisation d'un premier compilateur. Dans cette premi�ere approche
d�ecrite au chapitre 3, nous nous sommes concentr�es sur l'aspect syst�ematique de la
g�en�eration de code en e�ectuant une transformation instruction par instruction.

A�n de valider l'int�erêt de la g�en�eration de code par distribution de donn�ees
dans le cadre du calcul hautes performances, nous avons �etudi�e la g�en�eration de
code r�eparti ayant une e�cacit�e (en temps et en espace) comparable �a celle d'un
code �ecrit \�a la main". Ce travail de recherche est relat�e au chapitre 4.

Les perspectives de ces travaux sont regroup�ees dans le dernier chapitre de ce
document.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 La programmation de des calculateurs paral-

l�eles �a m�emoire distribu�ee

1.1.1 Les calculateurs parall�eles �a m�emoire distribu�ee

Les calculateurs parall�eles �a m�emoire distribu�ee sont des machines compos�ees
de n�uds de calcul reli�es par un r�eseau de communication. Les n�uds de calcul des
machines que nous consid�erons ici comprennent une m�emoire unique qui n'est acces-
sible directement que par un processeur de calcul (comme sur le Paragon d'Intel).
L'interface entre les n�uds et le r�eseau de communication permet de r�ealiser des
�echanges entre les m�emoires de n�uds di��erents sous le contrôle des processeurs
locaux �a chacun de ceux-ci. Le r�eseau de communication permet de r�ealiser des
�echanges point �a point entre les n�uds et parfois des �echanges globaux ou semi glo-
baux (di�usion globale et di�usion multiple). Les architectures que nous consid�erons
sont des architectures MIMD (Multiple Instruction stream, Multiple Data stream)
pour lesquelles chaque n�ud de calcul poss�ede son propre compteur de programme.

Ces architectures permettent d'atteindre de tr�es grandes performances. Le Cray
T3E-900 par exemple, peut atteindre 1.8 tera
ops (1012 op�erations de calcul 
ottant
par seconde) en utilisant plusieurs milliers de processeurs ; chaque processeur peut
recevoir jusqu'�a 2 Go de m�emoire et le r�eseau d'interconnexion de cette machine a
une bande passante sup�erieure au Go/s.

Il existe d'autres types d'architectures parall�eles :

{ les architectures data
ow pour lesquelles le s�equencement des op�erations est
dirig�e par les donn�ees ;

{ les architectures de type SIMD (Single Program Multiple Data) pour lesquelles
l'ex�ecution des instructions est synchrone (il n'existe qu'un seul compteur de
programme) ;

{ les architectures parall�eles MIMD �a m�emoire partag�ee dans lesquelles plusieurs
processeurs peuvent physiquement acc�eder �a une même m�emoire.
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Nous n'avons pas consid�er�e ici les architectures data
ow car celles-ci n'ont jamais
d�epass�e le stade de prototypes ni les architectures SIMD d'une part parce que ces
derni�eres ont un champ d'application limit�e et d'autre part parce qu'elles tendent
�a disparâ�tre.

Le cas des architectures �a m�emoire partag�ee est particulier. A la �n des ann�ees 80
il �etait admis que ces architectures n'avaient aucun avenir car elles �etaient ch�eres et
peu extensibles. Depuis, l'augmentation de la puissance de calcul des processeurs fait
que les architectures multiprocesseurs faiblement parall�eles (de 2 �a 8 processeurs)
sont devenues int�eressantes pour de nombreuses applications. Nous n'avions donc
pas consid�er�e ces architectures au d�ebut de notre �etude et il faudrait maintenant
�etudier l'adaptation de nos techniques �a ces architectures, et surtout �a des r�eseaux
de machines de ce type comme le Power Challenge de Silicon Graphics.

Il est �egalement possible d'obtenir des puissance de calcul moindres mais pour
un coût mod�er�e par rapport �a des architectures sp�eci�ques en interconnectant des
stations de travail de type pc par un r�eseau rapide (jusqu'�a 1Gbit/s pour le r�eseau
Myrinet, environ 100 Mbit/s avec Fast Ethernet). A titre d'exemple, il est possible
d'obtenir une puissance 1 de l'ordre du GFlops avec un r�eseau de 16 pc (pentium P6
a 200 MHz sous Linux) interconnect�es par Fast Ethernet. Ce type d'architecture est
en constant d�eveloppement et sera probablement beaucoup plus largement utilis�e
que les machines sp�eci�quement con�cues pour le calcul parall�ele.

Dans la suite nous consid�erons comme support d'ex�ecution des machines paral-
l�eles �a m�emoire distribu�ee MIMD munies d'un syst�eme d'exploitation qui o�re des
possibilit�es de communication par �echange de messages.

1.1.2 Les domaines d'application

La mâ�trise de la programmation de telles architectures est crucial dans de
nombreux domaines d'activit�e et avant tout pour le calcul \hautes performances".
D'autres domaines peuvent �egalement pro�ter des progr�es faits dans la program-
mation des calculateurs �a m�emoire distribu�ee.

Calcul hautes performances

Les machines les plus puissantes �etant actuellement des architectures �a m�emoire
distribu�ee, la programmation de ces machines est incontournable pour les appli-
cations n�ecessitant une tr�es grande puissance de calcul ou une tr�es grande taille
m�emoire. La simulation qui est tr�es largement utilis�ee en physique quantique, en
dynamique mol�eculaire ou en m�ecanique des 
uides, est particuli�erement \gour-
mande" en temps de calcul et en espace m�emoire. Des applications de cette nature,
comme les pr�evisions m�et�eorologiques ou la simulation de l'�evolution du climat re-
pr�esentent les grands d�e�s pour la recherche et sont �egalement r�eput�ees strat�egiques
(parfois même au sens militaire du terme). Dans ce cadre, même si le crit�ere essen-
tiel est la performance du code produit, il est n�ecessaire de mâ�triser les coûts de

1. r�eellement mesur�ee sur un calcul
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d�eveloppement, de mise au point et de portage de ces applications. Les architec-
tures �a hautes performances �evoluant tr�es vite, le temps consacr�e au portage d'un
code ne doit pas d�epasser la dur�ee de vie d'une machine ! De plus il faut s'assurer
que le portage est correct, c'est-�a-dire que l'on n'a pas introduit d'erreurs lors de
l'adaptation de l'application. Deux facteurs me paraissent alors essentiels : assurer
au mieux la correction des portages des codes et permettre une grande adaptabilit�e
des logiciels aux architectures.

Les architectures �a m�emoire distribu�ee �etant souvent moins ch�eres que d'autres
architectures parall�eles, leur utilisation dans des entreprises ou dans des laboratoires
de recherche (non informatique !) est actuellement largement envisag�ee. La possibi-
lit�e de migration de code s�equentiel vers des architectures parall�eles �a �et�e d�emontr�ee
sur des applications r�eelles dans le cadre de projets europ�eens (projets Europort I et
II en particulier). Des applications aussi diverses que la simulation de r�eservoirs de
p�etrole, la synth�ese de mol�ecules ou le coloriage de dessins anim�es ont �et�e port�ees
sur des machines parall�eles dont un un grand nombre �etaient des machines �a m�e-
moire distribu�ee. Cependant, une utilisation massive de ces architectures est encore
frein�ee par les di�cult�es de programmation et la n�ecessit�e de disposer d'un expert
pour r�ealiser le portage. Le coût de d�eveloppement et de portage des applications
doit ici être imp�erativement minimis�e pour que l'utilisation de ces architectures soit
r�ealiste.

Autres domaines d'application

Les architectures utilis�ees dans le cadre du d�eveloppement d'outils communi-
cants (automobile, domotique, bureautique communicante) sont des architectures
r�eparties qui o�rent un mod�ele d'ex�ecution tr�es proche de celui des architectures
parall�eles �a m�emoire distribu�ee. Les r�eseaux de machines (locaux ou �a grande dis-
tance comme l'Internet) qui constituent le support naturel des applications r�eparties
(interactives ou non) peuvent �egalement rentrer dans ce cadre. L�a encore, le d�eve-
loppement des applications est limit�e par les di�cult�es de conception et de mâ�trise
de la programmation de ces architectures.

Dans le cadre des applications interactives (travail coop�eratif, t�el�evision inter-
active, www, . . . ) les seules applications actuellement largement d�evelopp�ees sont
bas�ees sur des mod�eles limitatifs (souvent le client/serveur). L'essor de ces nouveaux
outils passe l�a aussi par la mâ�trise de la conception de logiciels r�epartis complexes.
A ce titre, une action de recherche (Rusken) concernant le travail coop�eratif dont
un des objectifs est de favoriser la mâ�trise des techniques et outils en mati�ere de
travail coop�eratif est actuellement en cours �a l'irisa.

1.1.3 Quelques di�cult�es li�ees �a l'utilisation de ces machines

L'utilisation habituelle des architectures parall�eles �a m�emoire distribu�ee consiste
�a se r�ef�erer �a un mod�ele de programmation qui est seulement un sous-ensemble du
mod�ele d'ex�ecution fourni par la machine (et son syst�eme d'exploitation) [Boug�e 96].
Cette utilisation cumule les di�cult�es intrins�eques au parall�elisme et celles qui sont
introduites par la r�epartition et la communication.
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Le parall�elisme, l'aspect distribu�e de la m�emoire et la communication entre les
processeurs doivent être prise en compte ensemble ce qui rend tr�es vite la pro-
grammation de ces machines \cauchemardesque". Le d�ecoupage d'une application
en tâches doit tenir compte du nombre de processeurs de la machine cible ; de ce
d�ecoupage d�ependra le placement des donn�ees dans les m�emoires locales et donc la
structure des communications. Une modi�cation de l'une quelconque de ces �etapes
remettra en cause les choix d'impl�ementation et parfois même l'architecture du lo-
giciel. Même si l'on e�ectue un param�etrage \forcen�e" du logiciel (qui le rendra
illisible), l'adaptation d'un programme sera di�cile car il faudra de nouveau faire
un grand nombre de tests sur le logiciel.

Il apparâ�t donc n�ecessaire de d�e�nir un mod�ele de programmation de plus haut
niveau pour s'a�ranchir des probl�emes li�es au parall�elisme, �a la r�epartition et �a la
communication. Malheureusement il n'est pas possible de masquer l'ensemble de
ces probl�emes dans tous les cas.

Le parall�elisme : Dans le cadre d'applications intrins�equement parall�eles (outils
communicants, applications interactives), le parall�elisme est une donn�ee int�eressante
du probl�eme et doit donc faire partie du mod�ele de programmation. De nombreux
ouvrages, algorithmes, outils et même langages de programmation d�evelopp�es dans
les ann�ees 70-80 nous aident �a mâ�triser les probl�emes li�es au parall�elisme. Nous
avons ainsi les moyens d'exprimer le parall�elisme et de mettre en �uvre les syn-
chronisations �a condition de faire abstraction de l'aspect distribu�e de la m�emoire.

Au contraire, lorsque la seule raison pour utiliser ces machines est d'acc�el�erer la
vitesse de traitement d'un algorithme, le parall�elisme d'ex�ecution n'est en g�en�eral
pas celui qui doit être exprim�e dans le mod�ele de programmation.

L'aspect distribu�e de la m�emoire : Sur une machine �a m�emoire distribu�ee, la
m�emoire est compos�ee de l'ensemble des m�emoires locales des n�uds ; elle n'est donc
pas contigu�e et son acc�es n'est pas uniforme. Ceci oblige �a placer, voire �a d�ecouper
les structures de donn�ees des programmes en fonction de l'organisation physique
de la m�emoire. Il devient alors n�ecessaire de prendre en compte la localisation des
donn�ees auxquelles on acc�ede dans le programme les acc�es aux donn�ees selon leur
localisation physique. Lorsque le choix de la distribution est li�e �a des crit�eres de
performance, il est souvent pr�ef�erable que les �el�ements auxquels une tâche acc�ede
soient plac�es dans la m�emoire associ�ee au processeur qui supporte l'ex�ecution de la
tâche.

Pour des applications intrins�equement r�eparties comme le travail coop�eratif ceci
est un probl�eme que l'on peut raisonnablement consid�erer comme li�e �a l'application ;
l'aspect distribu�e de la m�emoire doit donc faire partie du mod�ele de programmation.

Par contre, lorsque l'utilisation de ces machines est uniquement li�e �a des cri-
t�eres de performances, ces consid�erations sont sans aucun lien avec la logique du
programme et be devraient pas faire partie du mod�ele de programmation.

La communication : Lorsque l'on doit faire communiquer des tâches pour as-
surer leur coop�eration sur une machine parall�ele �a m�emoire distribu�ee, le type de
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communication d�epend des possibilit�es o�ertes par le syst�eme d'exploitation et le
mat�eriel sous-jacent. Lorsque les tâches sont situ�ees sur un même n�ud il peut être
possible de leur faire partager des variables, par contre, lorsque les tâches sont si-
tu�ees sur des processeurs di��erents, la communication se fait le plus souvent par
�echange de messages 2. On doit alors prendre en compte dans le programme le fait
que la communication n'est pas instantan�ee. Le d�elai qui s�epare l'envoi de la r�e-
ception d'un message est observable et même d'un ou plusieurs ordres de grandeur
sup�erieur au temps d'ex�ecution d'une instruction.

L�a encore pour des applications de nature r�epartie, on peut souhaiter garder
la communication dans le mod�ele de programmation. N�eanmoins l'expression de
la communication devrait être la plus ind�ependante possible de la machine et du
placement relatif des tâches.

Dans le cadre du calcul hautes performances o�u les communications ne font pas
partie de la logique de l'application, les communications doivent être implicites dans
le mod�ele de programmation.

1.2 �El�ements de r�eponse

Je pense que le mod�ele de programmation id�eal pour le calcul hautes perfor-
mances doit fournir une abstraction de l'aspect fragment�e de la m�emoire et du
parall�elisme de la machine, il doit être facile �a appr�ehender et bien fond�e (avoir une
s�emantique bien d�e�nie).

La di��erence entre mod�ele de programmation et mod�ele d'ex�ecution d�epend du
niveau o�u l'on se place : un mod�ele de programmation peut être implant�e directe-
ment et il n'y a alors pas de di��erence avec son mod�ele d'ex�ecution (c'est le cas
lorsque l'on programme en assembleur par exemple) ; il peut �egalement être im-
plant�e en passant par un compilateur ou un transformateur de programmes (c'est le
cas de la programmation en Pascal par exemple). En�n, on peut passer par plusieurs
niveaux interm�ediaires qui peuvent être consid�er�es comme des mod�eles d'ex�ecution
ou des mod�eles de programmation.

1.2.1 Mod�eles de programmation et d'ex�ecution

Un programme \parall�ele non r�eparti" comporte la description d'activit�es paral-
l�eles (constructions parall�eles par exemple) dans lequel l'expression du parall�elisme
peut se faire sur le contrôle ou sur les donn�ees. L'acc�es aux donn�ees y est uniforme
(du point de vue du nommage) et partag�e.

{ L'expression du parall�elisme peut se faire sur le contrôle : il existe plusieurs
sous-classes de langages �a parall�elisme de contrôle (non r�eparti) o�u le paral-
l�elisme est exprim�e par des structures de contrôle (les boucles parall�eles, les
sections de code parall�ele, les coroutines, les tâches, etc.). C'est typiquement

2. Il existe �egalement des lectures et �ecritures �a distance sur certains syst�emes comme celui du
T3D.
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le type de programme que peut g�en�erer un parall�eliseur ou ce que les langages
de type \Fortran parall�ele" comme pcf [Forum 88] permettent d'�ecrire.

{ L'expression du parall�elisme peut �egalement se faire sur les donn�ees : c'est le
mod�ele dit �a \parall�elisme de donn�ees" [Boug�e 96]. Il existe plusieurs niveaux
d'abstraction dans le parall�elisme de donn�ees : le niveau macroscopique et le
niveau microscopique.

{ Au niveau macroscopique je ferai la distinction entre un niveau \collec-
tion" et un niveau explicitement parall�ele (SEQ of PAR selon [Boug�e 96]).
Au niveau \collection", on utilise des op�erateurs permettant d'e�ectuer
des op�erations globales et des r�eductions. Ces op�erateurs s'appliquent
�a des structures de donn�ees de haut niveau (collections) et il n'est pas
n�ecessaire de pr�eciser l'ordonnancement des calculs sur les �el�ements eux-
mêmes. C'est le cas des expression tableau de Fortran 90 et du FORALL de
hpf dont la s�emantique copy-in, copy-out sp�eci�e que les valeurs des va-
riables en partie droite sont celles d'avant l'ex�ecution du FORALL (s�eman-
tique de multi-a�ectation). Au niveau explicitement parall�ele on pr�ecise
si ces constructions \data parall�eles" peuvent s'ex�ecuter dans n'importe
quel ordre (et donc en parall�ele) ; c'est par exemple le cas de l'anno-
tation INDEPENDENT du langage hpf qui peut porter sur un construc-
teur FORALL. Notons que le cas des boucles parall�eles qui ne contiennent
qu'une instruction (parall�elisme de contrôle) peut être consid�er�e comme
une forme d'expression (un peu obscure) de parall�elisme de donn�ees.

{ le niveau microscopique est un niveau explicitement parall�ele qui repr�e-
sente le mod�ele d'ex�ecution du point de vue du parall�elisme (PAR of
SEQ).

En�n, J'appelle \programme r�eparti" un programme d�ecrivant plusieurs activi-
t�es (non n�ecessairement parall�eles 3) qui s'ex�ecutent dans des espaces de nommage
di��erents. C'est le mod�ele d'ex�ecution habituellement disponible sur les machines
parall�eles �a m�emoire distribu�ee.

Pour r�esumer nous consid�erons 4 types de mod�eles de programmation ou d'ex�e-
cution :

{ le mod�ele purement s�equentiel ;

{ le mod�ele \data parall�ele" de niveau \collection" ;

{ le mod�ele \data parall�ele" de niveau SEQ of PAR ;

{ le mod�ele r�eparti.

Nous n'avons pas consid�er�e le cas du mod�ele parall�ele g�en�eral non r�eparti (PAR of
SEQ) dans une premi�ere approche ; par contre nous y reviendrons dans les perspec-
tives.

3. Lors d'un appel de proc�edure �a distance synchrone, du point de vue de l'appelant le pro-
gramme est bien r�eparti mais pas parall�ele.
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1.2.2 Mise en �uvre d'un mod�ele de programmation

Dans le cadre de la programmation des machines parall�eles �a m�emoire distribu�ee,
on peut mettre en �uvre un mod�ele de programmation en consid�erant qu'il n'est
qu'un sous ensemble du mod�ele d'ex�ecution �a condition de fournir des m�ecanismes
syst�eme ou des biblioth�eques permettant de s'a�ranchir de certaines contraintes
comme la distribution de la m�emoire ou la limitation du nombre de processeurs.
Nous regrouperons ces techniques sous le terme de virtualisation puisqu'elles ont
pour objectif de fournir une machine virtuelle d'ex�ecution. Le terme de virtualisa-
tion est malheureusement aussi utilis�e dans un sens di��erent dans le cadre de la
programmation SIMD (pour signi�er le placement des processeurs virtuels sur les
processeurs physiques).

Une autre mani�ere de r�esoudre ces probl�emes est de s�eparer le mod�ele de pro-
grammation du mod�ele d'ex�ecution, ce qui n�ecessite d'avoir recours �a des techniques
de transformation de programmes. Nous utiliserons ce terme plutôt que celui de
compilation pour pr�eciser que ces transformations se font au niveau du programme
source 4.

Ces deux solutions peuvent être utilis�ees conjointement c'est-�a-dire que l'on peut
chercher �a compiler un langage de plus haut niveau vers une \machine virtuelle"
un peu plus �evolu�ee que ce que fournissent la plupart des syst�emes des machines
parall�eles �a m�emoire distribu�ee.

1.2.3 Techniques de virtualisation

Nous regroupons ici des biblioth�eques implant�ees au niveau \utilisateur" et des
outils implant�es qu niveau syst�eme. Leur but reste identique : fournir une machine
virtuelle plus abstraite.

Virtualisation des processeurs

La virtualisation des processeurs consiste �a fournir un mod�ele d'ex�ecution dans
lequel le nombre de 
ots de contrôle �a un instant donn�e ne d�epend pas de la con�-
guration mat�erielle de la machine.

Posix est une norme pour les biblioth�eques de threads (tâches l�eg�eres). Celles-ci
permettent d'ex�ecuter plusieurs tâches de mani�ere e�cace sur un même processeur.
Elles permettent un premier niveau de virtualisation mais fournissent un mod�ele
dans lequel les processeurs sont toujours visibles.

Athapascan 0 [Christaller 96] o�re une abstraction des processeurs qui per-
met d'ex�ecuter un programme compos�e de tâches parall�eles grâce �a des serveurs
qui sont implant�es sous forme de tâches l�eg�eres. La migration de tâches entre des
processeurs di��erents n'est pas possible. Des m�ecanismes de r�egulation de charge
devront permettre de placer les tâches sur les processeurs les moins charg�es.

4. Transformations de haut niveau selon [Bodin 97].
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Chant [Haines et al. 94] et PM2 [Namyst et M�ehaut 95] (Parallel Multithrea-
ded Machine) r�ealisent l'abstraction des processeurs uniquement en g�erant des
tâches l�eg�eres sur les processeurs. Par contre, les processeurs sont quand même
visibles dans le mod�ele de programmation fourni. PM2 repose sur une biblioth�eque
de tâches l�eg�eres optimis�ee Marcel tandis que Chant utilise une biblioth�eque de
tâches l�eg�eres standard non optimis�ee.

Virtualisation de la m�emoire

La virtualisation de la m�emoire permet de fournir un mod�ele de programma-
tion qui fait abstraction de l'aspect fragment�e de la m�emoire (mod�ele parall�ele non
r�eparti PAR of SEQ) soit en fournissant un espace d'adressage unique (m�emoires
virtuellement partag�ees), soit en fournissant un espace de nommage unique au ni-
veau des objets manipul�es par les programmes (m�emoires virtuelles d'\objets").

Koan et Myoan [Cabillic et al. 94] sont des m�emoires virtuellement partag�ees
de niveau syst�eme. Le mod�ele de programmation est la m�emoire partag�ee qui est
implant�ee par un m�ecanisme de pagination. En outre Koan et Myoan fournissent la
possibilit�e de di�usion explicite de pages entre processeurs et la possibilit�e d'utiliser
plusieurs m�ecanismes de coh�erence. L'int�erêt de ce type de virtualisation de la
m�emoire est discut�e au chapitre 4.

Linda [Carriero et al. 86] o�re un m�ecanisme d'acc�es partag�e �a un espace de
nommage (le tuple space dans lequel on peut d�eposer et retirer des objets par des
primitives atomiques de lecture et d'�ecriture.

DosMos [Brunie et Lev�evre 94], Global Arrays [Nieplocha et al. 94] et
Cidre [Andr�e et Mah�eo 96] sont des biblioth�eques de gestion d'\objets" distribu�es
au niveau utilisateur. Ces biblioth�eques ont des fonctionnalit�es tr�es similaires : elles
permettent d'allouer un tableau distribu�e, d'acc�eder �a ses �el�ements de mani�ere trans-
parente et de g�erer la coh�erence au niveau d'un bloc ou d'une section de tableau
par des appels explicites a des primitives de coh�erence (acquire, release). Les di��e-
rences entre ces biblioth�eques se situent plus au niveau de la mise en �uvre que du
mod�ele de programmation fourni. L'ex�ecutif (la machine virtuelle) du compilateur
pandore est bas�ee sur un sous-ensemble de Cidre sp�eci�quement optimis�e pour
servir de cible �a notre compilateur.

Virtualisation des communications

les biblioth�eques de communications portables permettent de d�e�nir un
premier niveau de virtualisation des communications car celles-ci sont ind�epen-
dantes du protocole de communication de bas niveau utilis�e. PVM [Geist et al. 94]
a �et�e tr�es largement utilis�ee, y compris sur des r�eseaux de stations de travail. Des
impl�ementations de MPI [Snir et al. 95] commencent �a être largement di�us�ees et
vont probablement remplacer PVM. Ces biblioth�eques fournissent essentiellement
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l'abstraction de l'envoi de messages non bloquant et de la r�eception bloquante ou
non plus quelques possibilit�es de communication de groupe.

La biblioth�eque POM [Guidec et Mah�eo 95a] que nous avons d�evelopp�ee dans
l'�equipe pampa o�re les fonctionnalit�es de communication minimales de PVMmais y
ajoute la possibilit�e d'utiliser des horloges globales qui sont tr�es utiles pour analyser
des traces d'ex�ecution. De plus il est possible de surveiller une application pendant
son d�eroulement grâce �a un n�ud observateur. Cette biblioth�eque est utilis�ee par
le compilateur pandore et par la biblioth�eque cidre.

Athapascan 0 [Cavalheiro et Doreille 96] permet le passage de param�etres par
valeur aux tâches lors de leur lancement et la r�ecup�eration de r�esultats lors de
leur terminaison. Des communications de groupe (di�usion, concentration) ont �et�e
optimis�ees pour permettre l'ex�ecution e�cace de programmes \data parall�eles".

PM2 a comme int�erêt principal de r�ealiser la virtualisation des communications
qui est compl�etement associ�ee �a la virtualisation des processeurs. La base de PM2

est l'\appel de m�ethode l�eger" qui consiste �a cr�eer une tâche l�eg�ere sur un processeur
distant pour ex�ecuter un service auquel on passe des param�etres. Les tâches peuvent
�egalement migrer d'un processeur �a un autre.

1.2.4 Transformations de programmes

On peut classer les transformations de programmes auxquelles nous nous in-
t�eressons en deux cat�egories : les techniques de parall�elisation et les techniques de
r�epartition.

Parall�elisation de programmes

La \parall�elisation" de programmes imp�eratifs regroupe la d�ecouverte d'actions
parall�eles et la transformation d'un programme s�equentiel en un nouveau pro-
gramme parall�ele. Pour avoir un int�erêt pratique, la parall�elisation d'un programme
doit pr�eserver une \certaine s�emantique", c'est-�a-dire qu'il doit exister une �equiva-
lence entre le programme parall�ele g�en�er�e et le programme initial. On se contente
g�en�eralement d'assurer que l'�etat des variables est le même �a la �n de l'ex�ecution de
chacun des programmes (�equivalence de r�esultat). Une transformation est alors qua-
li��ee de \l�egale" si elle respecte les d�ependances de donn�ees (respect des conditions
de Bernstein) et les d�ependances de contrôle. Autrement dit, une transformation ne
peut rendre parall�eles deux actions S1 et S2 que si :

{ les variables modi��ees par S1 ne sont pas lues par S2 (d�ependance directe) ;

{ les variables lues par S1 ne sont pas modi��ees par S2 (antid�ependance) ;

{ aucune variable n'est modi��ee �a la fois par S1 et S2 (d�ependance de sortie) ;
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{ l'ex�ecution de S2 ne d�epend pas du r�esultat de S1 (ou vice-versa), ce qui est le
cas lorsque l'une de ces instruction est l'�evaluation d'une conditionnelle (d�e-
pendance de contrôle).

La recherche de parall�elisme a donn�e lieu �a de tr�es nombreux travaux et il
ne m'est pas possible d'en donner ici une bibliographie compl�ete. On se reportera
�a [Chapman et Zima 90] pour les notions de base sur les analyses de d�ependances et
�a [Wolfe 89] pour les bases des techniques de parall�elisation. Les m�ethodes bas�ees sur
l'utilisation des poly�edres ont �et�e d�ecrites dans [Feautrier 96a]. Je citerai simplement
ici quelques travaux sur la parall�elisation qui ont contribu�e �a d�e�nir un cadre uni��e
a ces techniques qui n'�etaient vu jusqu'�a pr�esent que comme une liste de \recettes".

{ Allen et Kennedy [Allen et Kennedy 87] ont d�evelopp�e une technique permet-
tant de faire apparâ�tre des instructions vectorielles dans un nid de boucles
comportant une seule a�ectation.

{ Barnerjee montre dans [Banerjee 90] que les transformations de boucles clas-
siques (interchange, reversal, swewing) et leur composition peuvent s'expri-
mer dans un cadre uni��e pour des nids de boucles de profondeur 2 dont les
d�ependances sont uniformes. On peut alors consid�erer qu'il s'agit de trans-
formations d'index dont la matrice est unimodulaire. Il prouve qu'il est alors
toujours possible de trouver une transformation valide produisant un nid de
boucle dont la boucle la plus interne est parall�ele. Ces r�esultats ont �et�e g�e-
n�eralis�es par Wolf et Lam [Wolf et Lam 87] qui g�en�erent des nids de boucles
parall�eles (sauf �eventuellement la boucle externe) pour des nids de boucles de
profondeur n.

{ Une technique de transformation plus avanc�ee dite \d'ordonnancement a�ne
par instruction" a �et�e pr�esent�ee par Feautrier [Feautrier 92a]. Cette technique
s'applique �a des nids de boucles o�u les d�ependances sont a�nes ainsi qu'aux
syst�emes d'�equations r�ecurrentes uniformes (SERU). Cette technique permet
de produire un nid de boucles dont la boucle externe repr�esente le temps
et toutes les boucles internes qui sont parall�eles permettent de d�ecrire l'en-
semble des calculs devant être e�ectu�e �a chaque instant (programme SIMD).
Cette technique est g�en�eralis�ee dans [Feautrier 92b] au cas o�u le programme
ne poss�ede pas de base de temps a�ne. L'ordonnancement g�en�er�e est alors
multi-dimensionnel. Le temps est ainsi parcouru par un nid de boucles (on
consid�ere alors l'ordre lexicographique des indices). Sur ces bases, Darte et
Vivien [Darte et Vivien 94] ont construit un algorithme qui maximise le pa-
rall�elisme.

On trouvera dans [Darte et Vivien 95] une comparaison de ces trois algorithmes.

Il faut noter que la parall�elisation de programmes s�equentiel et la recherche d'or-
donnancements pour les syst�emes d'�equations r�ecurrentes sont des probl�emes tr�es
proches, bien que les SERU ne soient pas tous calculables. Feautrier [Feautrier 91]
a montr�e qu'un programme Fortran �a contrôle statique peut être transform�e en un
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programme �a assignation unique qui a son tour peut être transform�e en SERU.

{ L'outil Alpha permet d'exprimer un programme sous forme de SERU et de
r�ealiser des transformations de programmes l�egales sans sortir du cadre des
SERU. En Alpha, les calculs sont d�ecrits par des �equations d�e�nissant des va-
riables multi-dimensionnelles. On peut d�e�nir des calculs point-�a-point entre
les variables, mais aussi e�ectuer des calculs sur les domaines de ces variables.
L'utilisation initiale d'Alpha �etait la synth�ese de circuits systoliques mais Al-
pha permet aussi la g�en�eration de code data parall�ele [Quinton et al. 94].

{ Opera [Loechner et Mongenet 96] est un outil qui permet d'�ecrire et de trans-
former un programme �ecrit sous forme de d'�equations a�nes r�ecurrentes pa-
ram�etr�ees. La g�en�eration d'un programme parall�ele �a partir d'Opera se fait
par le calcul d'une base de temps a�ne et d'une allocation lin�eaire.

{ PEI [Genaud et al. 95] propose un formalisme reposant sur un mod�ele g�eom�e-
trique qui permet de r�ealiser des transformations de programmes sous forme
d'�equations r�ecurrentes. Un programme PEI d�e�nit une relation entre un
multi-ensemble de valeurs d'entr�ees et un autre multi-ensemble de valeurs
de sorties. Les valeurs des �el�ements sont plac�ees sur un domaine discret pour
former un champ de donn�ees. En PEI on peut d�e�nir ou transformer une
expression en appliquant des op�erations :

{ calcul (sur l'ensemble des points du domaine)

{ changement de base,

{ routage (expression des d�ependances)

{ superposition de champs de donn�ees

Un champ de donn�ees peut aussi être d�e�ni de mani�ere r�ecursive ce qui permet
de d�e�nir des scan et des r�eductions. Un programme PEI est un programme
data parall�ele (une fois les d�e�nitions r�ecursives r�esolues). PEI doit donc être
vu comme un outil de transformation de programmes data parall�eles.

{ HELP [Lazure 95] repose �egalement sur le mod�ele g�eom�etrique. La s�eman-
tique des op�erations est bas�ee sur le r�ef�erentiel (ie une op�eration globale s'ex�e-
cute sur un ensemble de processeurs virtuels) comme dans PEI. Les donn�ees
des algorithmes sont d�ecrits par des \objets data parall�eles" (dpo). Les cal-
culs \data parall�eles" s'e�ectuent sur l'ensemble des points d'un \domaine de
conformit�e" qui est sp�eci��e par un constructeur on qui se r�ef�erent �a un dpo.
Contrairement �a PEI, le mod�ele HELP �a �et�e mis en �uvre par un langage
imp�eratif (C-HELP). La g�en�eration de code se base sur des projections de
l'hyper-espace dans lequel sont plong�es les dpo HELP a servi de base �a la
d�e�nition du langage IDOLE.
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R�epartition de programmes imp�eratifs

La r�epartition de programmes imp�eratifs, souvent appel�ee \distribution", traite
de la transformation d'un programme s�equentiel ou parall�ele en un programme
r�eparti. De même que pour la parall�elisation, la r�epartition d'un programme doit
pr�eserver une \certaine s�emantique" pour être utilisable (l'�equivalence de r�esultat
est souvent su�sante). Il existe deux m�ethodes que l'on peut rendre automatiques
pour r�epartir un programme :

{ la r�epartition par distribution du contrôle qui r�eparti un programme en s'ap-
puyant sur une description explicite de la distribution des instructions du
programme (donn�ee par exemple grâce �a des annotations portant sur les struc-
tures de contrôle comme les boucles) ;

{ la r�epartition par les donn�ees qui r�epartit un programme en s'appuyant sur une
description explicite de la distribution des donn�ees (fournie par exemple grâce
�a des annotations portant sur les structures de donn�ees comme les tableaux).
Bareau et al [Bareau et al. 93] ont montr�e que la r�egle dite \des �ecritures
locales" que nous utilisons et qui sera expliqu�ee plus loin permet de pr�eserver
cette s�emantique.

Pour g�en�erer un programme parall�ele et r�eparti �a partir d'un programme s�e-
quentiel, 4 choix sont envisageables :

1. parall�eliser puis r�epartir par distribution du contrôle : c'est l'approche prise
notamment par Fortran S [Bodin et al. 93] qui s'appuie sur l'utilisation d'une
m�emoire virtuellement partag�ee pour la distribution et l'acc�es aux donn�ees ;

2. parall�eliser puis r�epartir par distribution des donn�ees : c'est l'approche prise
par les compilateurs hpf et assimil�es lorsqu'ils g�en�erent un code optimis�e.
Nous utilisons cette technique qui est expliqu�ee au chapitre 4 ;

3. r�epartir par les donn�ees sans parall�eliser : c'est la technique de base des com-
pilateurs hpf et assimil�es lorsque la m�ethode pr�ec�edente n'est pas applicable.
Nous expliquons les bases de cette technique dans la partie suivante et avec
plus de d�etails dans le chapitre 3 ;

4. parall�eliser et r�epartir en même temps : cette approche plus ambitieuse qui est
pr�esent�ee dans [Feautrier 96b] consiste �a calculer une fonction de placement
statique sur le DFG (Data Flow Graph d'un programme �a contrôle statique.
La solution est obtenue par un algorithme approch�e (le probl�eme est proba-
blement NP-complet) qui ne permet pas toujours de tirer pleinement parti du
parall�elisme maximum de l'architecture ou de l'application ; par contre l'int�e-
rêt de cette approche est d'être globale. Il est int�eressant de remarquer que
ce probl�eme d'optimisation ressemble beaucoup au probl�eme de placement de
tâches.
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1.2.5 Le prix �a payer

Dans le cadre du calcul haute performances un des points essentiel est de r�ealiser
un calcul le plus rapidement possible et de pouvoir traiter des volumes de donn�ees
importants. On serait tent�e de croire que les ressources mat�erielles doivent être
exploit�ees au maximum de leurs possibilit�es ; mais il n'en est rien sauf pour quelques
projets extrêmes. La sûret�e de fonctionnement et la portabilit�e des codes sont des
param�etres au moins aussi importants qu'on ne peut esp�erer optimiser en r�ealisant
manuellement un grand nombre d'optimisations souvent sp�eci�ques �a une machine.
Il est donc toujours pr�ef�erable de rechercher cette \qualit�e logicielle" même s'il faut
la payer en achetant une machine plus puissante ou en acceptant d'avoir un code
moins rapide.

Cette d�egradation de performance doit rester dans des limites raisonnables qui
ne sont pas faciles �a chi�rer et permettent des d�ebats passionn�es. Pour ma part,
j'ai consid�er�e qu'une approche automatique fournissant un code deux fois moins
rapide (ou plus coûteux en m�emoire) qu'un programme optimis�e �a la main devait
être consid�er�ee comme excellente en me basant sur l'�evolution de la technologie
des processeurs qui nous fait encore esp�erer des gains substantiels en vitesse de
traitement dans les ann�ees �a venir. La d�e�nition de la borne en dessous de laquelle
il ne me parâ�t pas raisonnable de descendre est le facteur 10 ; mais l�a je dois avouer
que c'est un seuil \psychologique".

En�n il faut replacer cette course �a la performance \�a tout prix" dans son cadre
historique. Dans les ann�ees 80, il �etait admis qu'on ne pouvait esp�erer avoir mieux
qu'un gain de puissance de calcul de 2 toutes les 10 ann�ees. Cela a d'ailleurs �et�e un
des moteurs du d�eveloppement des architectures parall�eles. Mais cette a�rmation
s'est av�er�ee fausse ; par contre la complexit�e des architectures et des applications n'a
cess�e de crô�tre rendant cruciale l'utilisation d'outils permettant aux programmeurs
de faire abstraction des caract�eristiques �nes pour se concentrer sur la logique des
applications.

Un autre argument en faveur de l'utilisation d'un mod�ele de programmation
di��erent du mod�ele d'ex�ecution tient �a la complexit�e des optimisations de code. Il
faut admettre qu'un programmeur est souvent moins apte �a fournir du code tirant au
mieux parti de l'ensemble des ressources d'une machine ou même d'un processeur
qu'un outil automatique [Bodin 97]. Il n'est donc pas r�edhibitoire d'empêcher le
programmeur de r�ealiser lui-même de telles optimisations.

1.3 Pr�esentation de mes travaux

1.3.1 Placement de processus

Parmi les outils utiles pour la virtualisation des processeurs, c'est-�a-dire pour
permettre une adaptation du parall�elisme d'une application �a une architecture don-
n�ee, j'ai �etudi�e lors de mon dea et au cours de ma th�ese les probl�emes de placement
de programmes explicitement parall�eles sur architecture �a m�emoire distribu�ee. J'ai
d�evelopp�e et analys�e des algorithmes approch�es de placement statique de processus
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qui permettent de d�echarger le programmeur du choix du placement et du regrou-
pement des processus composant son application [Andr�e et Pazat 88].

Ces algorithmes ont �et�e d'abord utilis�es sur la machine hypercube iPSC/1 sur
un programme de lancer de rayons [Andr�e et al. 89]. A l'�epoque cet aspect de la
programmation des architectures �a m�emoire distribu�ee �etait critique vu les coûts
des communications et le type de routage utilis�e (store and forward).

Le mod�ele que j'ai utilis�e suppose que le nombre de processus ainsi que la struc-
ture des communications sont connus statiquement ou tout au moins avant le d�ebut
de l'ex�ecution r�epartie (il est parfois possible d'e�ectuer un pr�e-traitement en s�e-
quentiel pour calculer le graphe de communication). On peut alors repr�esenter un
programme par un graphe dont les sommets repr�esentent les tâches et dont les arcs
repr�esentent les communications. Le fait de supposer connu le nombre de processus
avant l'ex�ecution ne permet pas de traiter les programmes qui cr�eent dynamique-
ment des tâches mais cette facilit�e est rarement utilis�ee dans le cadre du calcul
hautes performances. De mani�ere duale, l'architecture est suppos�ee ne pas �evoluer
pendant la dur�ee d'ex�ecution du programme. Le nombre de processeurs ne pou-
vant pas changer il n'est pas possible d'en enlever pour tenir compte de pannes ni
d'en ajouter pour tenir compte d'une recon�guration dynamique de la machine. De
même, les liens de communication entre les processeurs sont suppos�es �xes ce qui
interdit de prendre en compte les architectures recon�gurables comme le T-node
qui ont eu une courte vogue mais ont aujourd'hui disparu.

Le placement statique se fonde sur la recherche d'un extremum d'une fonction
de \coût" qui repr�esente l'adaptation entre le choix du placement des tâches sur les
processeurs et les capacit�es de la machine en termes de traitement et de communi-
cation. Les fonctions int�eressantes �etant quadratiques, la recherche d'un extremum
est un probl�eme NP-complet [Andr�e et Pazat 88] ; c'est pourquoi les algorithmes
que j'ai d�evelopp�es sont des algorithmes approch�es.

Actuellement beaucoup d'e�orts sont faits sur l'�etude du \placement dynami-
que" incluant la possibilit�e de faire migrer des tâches durant l'ex�ecution. Ces tech-
niques permettent d'adapter un programme parall�ele et distribu�e �a une architecture
comportant un nombre de processeurs et une con�guration du r�eseau de communi-
cation di��erents de ceux initialement pr�evus dans le programme. Ces algorithmes
ne permettent pas n�eanmoins �a eux seuls de r�esoudre e�cacement les probl�emes
de portage car si le nombre de processeurs est sup�erieur au nombre pr�evu ces al-
gorithmes ne \peuvent rien pour nous" et r�eciproquement, lorsque le nombre de
processeurs devient tr�es inf�erieur au nombre de processus de l'application, le sur-
coût li�e �a la gestion des processus sur les n�uds devient prohibitive. N�eanmoins,
ces algorithmes sont int�eressants �a inclure dans un chargeur (pour les algorithmes
statiques) ou dans des syst�emes (pour les algorithmes dynamiques comme ceux de
Gatostar [Folliot et Sens 94]) pour machines parall�eles �a m�emoire distribu�ee.

1.3.2 R�eex�ecution de programmes r�epartis

Toujours dans le cas o�u le mod�ele de programmation n'est qu'un sous-ensemble
du mod�ele d'ex�ecution, j'ai �etudi�e lors de ma th�ese les probl�emes li�es �a la mise au
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point de programmes r�epartis sur ce type d'architecture.
Lorsque le mod�ele de programmation est explicitement parall�ele et distribu�e et

qu'il n'est pas possible de contraindre le comportement des programmes, le tra-
vail de mise au point s'av�ere particuli�erement di�cile. En particulier, même en
l'absence d'intrusion, un même programme peut produire plusieurs comportements
observables di��erents. Il est alors utile de disposer de m�ecanismes de contrôle d'ex�e-
cution permettant de reproduire une ex�ecution donn�ee autant de fois que n�ecessaire.
Le m�ecanisme que j'ai d�e�ni et valid�e [Pazat 89a] au cours de ma th�ese s'appuie
sur l'enregistrement des choix lors de l'ex�ecution de primitives de r�eception non d�e-
terministes du type 5 [P1?x -> code1 [] P2?y -> code2] qui existent sous une
forme syntaxique di��erente dans pvm, mpi et �a l'�epoque sur NX2. Lors d'une r�e-
ex�ecution contrôl�ee, nous rempla�cons ces choix par la lecture des enregistrements
r�ealis�es. Ainsi [P1?x -> code1 [] P2?y -> code2] devient

[ Enregistrement[i] = "choix1" -> P1?x;code1

[] Enregistrement[i] = "choix2" -> P2?y;code2];

i=i+1

Ceci peut être r�ealis�e tr�es simplement par modi�cation des biblioth�eques de
communication ou par interception des primitives du syst�eme de communication.
L'int�erêt principal de cette approche est de ne n�ecessiter aucun m�ecanisme global
(pas de reconstruction d'un temps ou d'un �etat global).

Ce type d'outil est une aide pr�ecieuse pour la mise au point de programmes mais
ne limite en rien la complexit�e de la mise au point : en e�et, chercher �a corriger
un programme r�eparti en corrigeant chacun de ses comportements erron�es est un
processus fastidieux dont la terminaison n'est même pas assur�ee ! Ce n'est donc
qu'un \pis aller" alors qu'il serait plus raisonnable de contraindre les comportements
des programmes par un mod�ele de programmation adapt�e.

1.3.3 G�en�eration de code r�eparti

Lorsque le mod�ele de programmation est di��erent du mod�ele d'ex�ecution il est
n�ecessaire de mettre en �uvre des techniques de virtualisation et/ou de transforma-
tion de programmes. Le travail qui est d�etaill�e dans la suite de ce document traite
de la transformation de programmes s�equentiels comportant des boucles parall�eles
(mod�ele SEQ of PAR) en un programme parall�ele et r�eparti.

Mod�ele de programmation

Le mod�ele de programmation que nous prenons en r�ef�erence est le mod�ele im-
p�eratif \SEQ of PAR" dans lequel un programme est compos�e d'une part de va-
riables et de structures de donn�ees et d'autre part d'instructions et de structures de
contrôle dont les boucles parall�eles. La distribution est pr�esente en tant que direc-
tive de compilation mais n'in
ue pas sur la logique du programme. La distribution
porte sur les structures de donn�ees de haut niveau (en fait seulement les tableaux).

5. J'utilise ici la syntaxe de csp, mais je ne fais pas la supposition du rendez-vous.
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Le chapitre suivant d�ecrit quelques langages permettant d'exprimer ce mod�ele de
programmation.

Machine virtuelle cible

Le niveau commun de virtualisation de ces architectures, autrement dit la ma-
chine virtuelle qui sert de cible �a la transformation de programmes est le suivante :

{ chaque n�ud permet d'ex�ecuter une ou plusieurs tâches en parall�ele, tâches
qui partagent un espace d'adressage physique unique ;

{ les �echanges de donn�ees entre les tâches s'ex�ecutant sur des n�uds distants se
font par coop�eration explicite, c'est-�a-dire par �echange de messages.

La topologie du r�eseau d'interconnexion (qui repr�esente les liaisons physiques
existantes), n'est pas prise en compte dans notre mod�ele et nous supposons seule-
ment que les protocoles de communication et de routage utilis�es permettent une
m�emorisation et un acheminement des messages sans perte ni d�es�equencement (�les
�fo) entre tous les n�uds. C'est en particulier le type de mod�ele o�ert par la
biblioth�eque pom que nous utilisons et qui a �et�e d�evelopp�ee dans l'�equipe
pampa [Guidec et Mah�eo 95b].

Dans le projet pandore, nous avons de plus d�e�ni une virtualisation de la
m�emoire qui est d�ecrite au chapitre 4.

Transformations de programmes

Pour aider le lecteur �a suivre sans encombres la suite de ce document 6, je donne
tout de suite les �el�ements essentiels de la m�ethode de transformation de programmes
qui sera d�etaill�ee dans les chapitres suivants. Le lecteur averti pourra passer direc-
tement �a la lecture du chapitre suivant.

La transformation d'un code s�equentiel ou parall�ele agissant sur un espace
d'adressage global, �a un code form�e d'un ensemble de processus disposant chacun
d'un espace m�emoire local s'appuie sur le mod�ele spmd et sur le principe des �ecri-
tures locales [Callahan et Kennedy 88]. Les processus g�en�er�es pr�esentent un code
g�en�erique, mais agissent chacun sur des donn�ees qui leur sont propres.

Pour comprendre le principe des �ecritures locales, il faut noter que la sp�eci�ca-
tion d'une distribution de donn�ees �etablit une relation de possession entre les pro-
cessus et les donn�ees (�el�ements de tableau) en associant des fragments de tableaux
�a des processus. Nous dirons qu'un processus poss�ede une donn�ee, si la sp�eci�cation
de distribution indique que ce processus doit stocker la donn�ee dans sa m�emoire
locale. La r�egle des �ecritures locales que nous utilisons impose qu'une instruction
du programme source qui modi�e une donn�ee (i.e. une a�ectation) soit ex�ecut�ee
par le processus qui poss�ede cette donn�ee 7 ; autrement dit l'�evaluation de la partie
droite d'une a�ectation est r�ealis�ee par le possesseur de la partie gauche.

6. Ceci peut �egalement permettre au lecteur press�e et non sp�ecialiste de passer directement �a
la conclusion.

7. Cette r�egle devrait plus justement s'appeler r�egle des calculs locaux puisque qu'une �ecriture
est toujours locale sur une machine utilisant une biblioth�eque d'�echange de messages.
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Prenons un exemple dans lequel, pour simpli�er, les donn�ees distribu�ees sont
des variables scalaires (et non pas des tableaux), et voyons quel serait le rôle des
processus g�en�er�es en appliquant cette m�ethode de compilation :

ent a, b, c ,d

distribuer a et d sur P1

distribuer b sur P3

distribuer c sur P2

b := 10 (1)

a := d * 2 (2)

c := a + b (3)

La compilation de ce pseudo-code g�en�ere trois processus P1, P2 et P3 dont les
actions e�ectives sont r�esum�ees par le tableau suivant :

Code original Code de P1 Code de P2 Code de P3

(1) b := 10 b := 10

(2) a := d * 2 a := d * 2

(3) c := a + b envoyer(a) �a P2 recevoir(a) de P1 envoyer(b) �a P2
recevoir(b) de P3
c := a + b

L'instruction (1) du code s�equentiel correspond �a l'a�ectation de la constante
10 �a la variable distribu�ee b. Cette variable a �et�e attribu�ee au processus P3 ; la
r�egle des �ecritures locales indique donc que c'est P3 qui doit r�ealiser l'a�ectation :
les deux autres processus P1 et P2 ne sont pas impliqu�es dans l'ex�ecution de cette
instruction.

L'instruction (2) ne va pas non plus entrâ�ner de coop�eration entre les processus.
En e�et, la variable lue (d) et la variable �ecrite (a) ont �et�e attribu�ees au même
processus (P1). Ce processus peut donc proc�eder directement �a l'a�ectation qui
ne met en jeu que des variables qui lui sont locales. La localit�e des acc�es r�ealis�es
par les deux instructions (1) et (2), rend possible l'ex�ecution en parall�ele des deux
a�ectations.

L'instruction (3) est di��erente : elle pr�esente des r�ef�erences en lecture aux va-
riables distribu�ees a et b qui ont �et�e respectivement attribu�ees aux processus P1
et P3, et une r�ef�erence en �ecriture �a la variable c, poss�ed�ee par un troisi�eme pro-
cessus, le processus P2. P2, qui doit r�ealiser l'a�ectation, a besoin d'acc�eder aux
valeurs courantes des variables a et b qui ne sont pas pr�esentes dans son espace
m�emoire local. Pour ce faire, il se met en attente de ces valeurs qui sont respective-
ment envoy�ees par les processus P1 et P3. La non-localit�e des acc�es entrâ�ne ainsi
une coop�eration des trois processus par �echanges de messages. Le programme ainsi
g�en�er�e est �a la fois parall�ele et distribu�e (les instructions (1) et (2) du programme
s'ex�ecutent en parall�ele).

Dans l'exemple ci-dessus, on connâ�t statiquement, pour chaque r�ef�erence, la
distribution de la donn�ee �a laquelle on acc�ede. Ce n'est g�en�eralement pas le cas
pour un acc�es index�e, comme par exemple A[i][j], o�u la valeur des indices n'est
connue qu'�a l'ex�ecution.
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L'impossibilit�e de connâ�tre statiquement la localisation des donn�ees oblige le
compilateur �a g�en�erer un code spmd compos�e d'une suite d'instructions gard�ees.
L'�evaluation de ces gardes �a l'ex�ecution permet �a chaque processus de calculer sa
contribution �a la r�ealisation d'une instruction comme cela est d�ecrit dans [Pazat 91].
Prenons par exemple l'a�ectation A[i] := B[j]. Le code spmd gard�e, g�en�er�e par le
compilateur, pr�esenterait la forme suivante :

cas

je poss�ede B[j] et A[i] ! ex�ecuter A[i] := B[j]
je poss�ede B[j] et pas A[i] ! envoyer B[j] au possesseur de A[i]
je poss�ede A[i] et pas B[j] ! recevoir B[j]; ex�ecuter A[i] := B[j]
autrecas ! rien

fcas

Les techniques de transformation de programmes utilisant la distribution de don-
n�ees sont expos�ees dans les chapitres 3 pour le cas de la transformation instruction
par instruction et au chapitre 4 dans le cas des boucles.
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Chapitre 2

Langages �a distribution de

donn�ees

Ce chapitre pr�esente les langages qui ont �et�e d�evelopp�es pour la g�en�eration de
code r�eparti par distribution de donn�ees. Il s'agit essentiellement d'annotations de
type directives de compilation ou de modi�cations mineures de langages existants
et non de v�eritablement nouveaux langages. Il n'y a donc pas ici de contribution
scienti�que importante malgr�e l'importante litt�erature consacr�ee au sujet 1. Je pr�e-
sente toutefois quelques-uns de ces langages d'une part pour faciliter la lecture des
deux chapitres suivants et d'autre part pour donner une id�ee plus pr�ecise du mod�ele
de programmation o�ert.

2.1 Caract�eristiques communes

Les langages que nous �etudions ici sont intrins�equement s�equentiels et construits
comme des sur-ensembles de langages imp�eratifs existants comme Fortran, C ou Pas-
cal. La plupart d'entre eux permettent d'exprimer une forme limit�ee de parall�elisme.
Tous ces langages permettent d'exprimer la distribution de donn�ees sur une archi-
tecture virtuelle de processeurs 2 ; cette distribution servant de guide �a la g�en�eration
du code r�eparti. Ces langages �etant structur�es, ils poss�edent en particulier des struc-
tures de type proc�edural dont nous �etudierons les interactions avec la distribution
de donn�ees. D'une mani�ere g�en�erale, ces langages sont bien adapt�es �a l'expression
d'algorithmes r�eguliers sur des structures r�eguli�eres (calcul matriciel par exemple).
L'ajout de possibilit�es pour traiter des structures irr�eguli�eres ou creuses n'est pas
discut�e ici.

De nombreux travaux ont �et�e men�es depuis 1988, pour concevoir de tels langages.
Les plus connus sont Fortran D [Hiranandani et al. 91] et
Vienna Fortran [Chapman et al. 91] ; notre travail concerne le projet pandore.

1. Je ne me permettrai pas de faire de r�ef�erences bibliographiques ici.
2. Le lien avec l'architecture physique est de la responsabilit�e d'un \chargeur".
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Parmi les pr�ecurseurs, citons �egalement Kali [Koelbel et Mehrotra 90] et
eppp [Ning et al. 95] qui proc�edent de la même approche. Pour tenter de concentrer
les e�orts de recherche et de d�eveloppement et surtout pour convaincre les utilisa-
teurs de l'int�erêt de cette approche, le High Performance Fortran Forum compos�e
d'industriels et d'universitaires a d�e�ni et tente d'imposer un \standard" : le langage
\High Performance Fortran" (hpf) [HPFF 97] qui a �et�e d�e�ni comme une extension
de Fortran 90 et dont nous d�ecrirons les principales caract�eristiques.

2.1.1 Expression du parall�elisme

Dans ces langages, le parall�elisme peut s'exprimer sur les structures de contrôle
comme les boucles sur lesquelles on peut sp�eci�er que chaque it�eration peut s'ex�e-
cuter ind�ependamment des autres (on parlera alors de parall�elisme de contrôle).
Le parall�elisme peut aussi s'exprimer par des constructions dont la s�emantique est
celle de la multi-a�ectation [Chandy et Misra 88], c'est-�a-dire le copy-in/copy-out
qui signi�e que toutes les lectures sont e�ectu�ees avant les �ecritures (on parlera alors
de parall�elisme de donn�ees).

Dans sa version la plus primitive, le parall�elisme de donn�ees s'exprime par l'af-
fectation entre tableaux (ou sections de tableaux) qui existe notamment dans le
langage Fortran 90. Une g�en�eralisation en est la boucle �a parall�elisme de donn�ees
(forall) introduite dans Fortran D, puis dans hpf. Chaque instance du corps de
boucle travaille sur une copie de l'espace des donn�ees et ne peut donc utiliser que
les valeurs d�e�nies avant la boucle. Cette construction n'est pas classique dans les
langages imp�eratifs s�equentiels.

Comparons les deux boucles suivantes :

DO I = 2,N FORALL I = 2,N

X(I) = X(I-1) X(I) = X(I-1)

END DO END FORALL

Apr�es l'ex�ecution de la version s�equentielle DO, tous les �el�ements du tableau
X ont pris la valeur de X[1], alors que la version FORALL, op�ere en parall�ele un
d�ecalage de X.

Cette construction permet d'exprimer des op�erations globales sur les tableaux
plus complexes que celles de Fortran 90, comme l'a�ectation de la diagonale d'une
matrice :

FORALL I =1,N

A(I,I) = B(I)

END FORALL

Dans certains langages comme Vienna Fortran seule la boucle parall�ele plus
classique existe 3 : elle signi�e qu'il n'existe pas de d�ependances entre les it�erations.

Dans d'autres langages, comme Pandore, il n'existe pas de constructions sp�e-
ci�ques pour exprimer le parall�elisme, ce qui n�ecessite de faire un certain nombre
d'analyses suppl�ementaires �a la compilation.

3. Cette construction s'appelle malheureusement forall en Vienna Fortran.
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2.1.2 Sp�eci�cation de la distribution des donn�ees

La distribution de donn�ees sp�eci�e la mani�ere dont les donn�ees structur�ees (en
g�en�eral les tableaux) sont d�ecoup�ees et plac�ees sur les m�emoires locales des proces-
seurs.

La sp�eci�cation de distribution de donn�ees a �et�e introduite dans des langages
imp�eratifs s�equentiels soit par augmentation du langage et donc modi�cation de la
syntaxe ou d'une mani�ere plus pragmatique par des annotations (dans des commen-
taires pour hpf).

La distribution ne peut en g�en�eral porter que sur les tableaux parce que ce
sont les seules structures de donn�ees de haut niveau existantes dans ces langages
(en particulier en Fortran 77). De plus, des techniques de compilation e�caces que
nous pr�esentons au chapitre 4 ont pu être d�evelopp�ees dans ce cadre.

Toujours pour des raisons li�ees aux optimisations de compilation, le d�ecoupage
des tableaux est r�ealis�e en blocs de taille �egale. Ces blocs sont plac�es sur des ar-
rangements r�eguliers de processeurs virtuels (qui ne correspondent pas forc�ement
�a des processeurs physiques). La s�eparation entre d�ecoupage et placement n'est
pas toujours claire et ces deux notions sont regroup�ees sous le terme g�en�eral de
\distribution".

Les distributions peuvent être statiques, c'est-�a-dire sp�eci��ees lors de la d�eclara-
tion des tableaux et valides tout au long de la vie du tableau ; ou être dynamiques,
c'est-�a-dire pouvant être chang�ees lors de l'ex�ecution du programme par des ins-
tructions de redistribution. Les distributions statiques sont plus faciles �a traiter par
les compilateurs alors que les distributions dynamiques sont souvent plus souples �a
utiliser.

Quelques tentatives d'introduction de sp�eci�cations de distribution plus com-
plexes ont �et�e faites mais ont rencontr�e peu de succ�es car elles empêchent tr�es
souvent de g�en�erer un code e�cace.

2.1.3 Proc�edures et distribution

Tous les langages pr�esent�es ici s'appuient sur le concept de proc�edure comme
�el�ement de structuration. Les variables des programmes pouvant poss�eder une dis-
tribution, qui est en quelque sorte un enrichissement de leur type, nous pr�eciserons
comment celle-ci est prise en compte lors d'un appel de proc�edure.

{ La distribution peut être li�ee aux param�etres formels des proc�edures. Dans
ce cas, on connâ�t statiquement la distribution de toutes les donn�ees r�ef�eren-
c�ees dans une proc�edure sans avoir besoin de r�ealiser une analyse du graphe
des appels. Le corps d'une proc�edure pourra alors être compil�e en utilisant
des techniques optimis�ees d�es que cela est possible. C'est �a l'ex�ecution, lors de
l'appel d'une proc�edure que les param�etres e�ectifs seront redistribu�es confor-
m�ement �a la sp�eci�cation de distribution.

{ La distribution peut être associ�ee aux param�etres e�ectifs (on dit alors qu'elle
est h�erit�ee). Dans ce cas, la distribution des param�etres n'�etant connue qu'�a
l'appel de la proc�edure, il faut soit compiler di��eremment la proc�edure pour
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chaque appel (technique dite de clonage qui est proche de l'inlining), soit
attendre l'ex�ecution pour connâ�tre la distribution e�ective, ce qui empêche
un grand nombre d'optimisations du code g�en�er�e.

La r�ealisation et l'utilisation de biblioth�eques pose alors un di�cile probl�eme car
on doit disposer d'autant d'exemplaires des fonctions de biblioth�eque qu'il existe de
distributions possibles pour les param�etres si l'on veut �eviter de coûteuses redistri-
butions �a l'ex�ecution. Une solution pour �ecrire des biblioth�eques a �et�e propos�ee dans
le langage Vienna Fortran o�u il est propos�e d'ajouter des fonctions permettant de
connâ�tre la distribution d'une donn�ee lors de l'ex�ecution. Cette technique permet
entre autre de regrouper sous une même interface des proc�edures utilisant des distri-
butions di��erentes. Une solution plus �el�egante consisterait �a utiliser les m�ecanismes
de surcharge et d'�edition de liens dynamiques mais n'a pas �a ma connaissance �et�e
propos�ee.

De plus, pour des raisons pratiques, des proc�edures dites \pures" qui ne g�en�erent
pas de communications ont �et�e introduites dans ces langages.

2.2 Vienna Fortran

Le projet vfcs (Vienna Fortran Compilation System) est la suite du projet
superb r�ealis�e en 1988 par Michael Gerndt et Hans Zima [Zima et al. 88].

L'extension de superb a d'abord consist�e �a d�e�nir un langage, Vienna For-
tran [Chapman et al. 91], initialement construit autour de Fortran 77, puis remani�e
autour de Fortran 90. Ce langage permet d'exprimer directement dans le programme
source la distribution des donn�ees et une certaine forme de parall�elisme par l'inter-
m�ediaire d'un nouveau constructeur (FORALL).

2.2.1 Parall�elisme

La construction FORALL permet d'indiquer au compilateur qu'une boucle est
parall�ele (sans d�ependances inter-it�erations). C'est la seule forme de parall�elisme
ajout�ee �a Fortran 90 par Vienna Fortran.

Dans cette construction on peut sp�eci�er le processeur sur lequel doit s'ex�ecuter
chaque instance du corps de boucle par la clause ON, c'est-�a-dire sp�eci�er une dis-
tribution du contrôle �eventuellement di��erente de la r�egle des calculs locaux. Cette
sp�eci�cation peut utiliser la fonction OWNER ou être directement donn�ee en terme
de processeur. Lorsque le domaine d'it�eration est un parall�el�epip�ede, sa distribution
peut �egalement être sp�eci��ee de mani�ere analogue �a la distribution d'un tableau.
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Dans l'exemple suivant, les calculs seront ex�ecut�es sur les processeurs poss�edant
la partie droite de l'a�ectation ce qui g�en�erera environ trois fois moins de commu-
nications que ne le ferait l'application de la r�egle des calculs locaux :

PARAMETER (N=1000, P=10)

PROCESSORS PROCS(P,P)

REAL, DISTRIBUTED(BLOCK,:) TO PROCS :: A(N,N)

REAL, DISTRIBUTED(:,BLOCK) TO PROCS :: B(N,N), C(N,N), D(N,N)

FORALL (I=1,N; J=1,N) ON OWNER(B(I,J))

A(I,J) = B(I,J) + C(I,J) + D(I,J)

END FORALL

Les op�erations de r�eduction sont exprim�ees (syntaxiquement) �a l'aide de la
boucle FORALL, mais avec une s�emantique sp�eci�que puisqu'elles comportent des
d�ependances sur la variable d'accumulation.

2.2.2 Distribution des tableaux

La sp�eci�cation de la distribution des donn�ees utilise un ensemble de \pro-
cesseurs virtuels" sur lesquels on distribue directement les tableaux. Les variables
scalaires, quant �a elles, sont r�epliqu�ees.

L'ensemble des processeurs a une structure de tableau dont on construit d'abord
la structure initiale (le \tableau primaire") sur laquelle on peut ensuite construire
plusieurs vues. La distribution de donn�ees utilise ces vues ou le tableau primaire
(par d�efaut).

Par exemple, dans la d�eclaration

PROCESSORS GRID(10,2) RESHAPE VECT(20)

le tableau GRID qui constitue le tableau primaire, forme une grille de 10x2 proces-
seurs, dont VECT fournit une vue en ligne.

Il existe deux cat�egories de distributions : les distributions statiques qui restent
valides pour toute la dur�ee de vie des tableaux auxquels elles s'appliquent, et les
distributions dynamiques. La cat�egorie de distribution est associ�ee �a un tableau lors
de sa d�eclaration et ne peut donc être chang�ee.

Voici quelques exemples de distribution statiques et la s�emantique qui y est
associ�ee :

{ distribution directe

PROCESSORS P1(10,10)

REAL A(10000) DIST(CYCLIC(10)) TO P1

REAL B(100,2,100) DIST(BLOCK,:,BLOCK) TO P1

Les �el�ements du tableau A, group�es par blocs de 10 �el�ements, sont distribu�es
de fa�con cyclique aux processeurs de P1. Comme le nombre de dimensions de
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A est inf�erieur �a celui de P1, les groupes sont r�epliqu�es sur la deuxi�eme dimen-
sion du tableau de processeurs : les processeurs P1[i][1..10] poss�edent les
mêmes �el�ements de A. Pour le tableau B, la premi�ere et la troisi�eme dimension
sont distribu�ees en blocs alors que la deuxi�eme dimension
n'est pas distribu�ee : le processeur P1[i][k] poss�ede les �el�ements
B[10�(i-1).. 10�i-1][1..2][10�(k-1).. 10�k-1].

{ distribution par alignement

REAL C(2,100,100) ALIGN C(K1,K2,K3) WITH B(K2,K1,K3)

Dans la distribution sp�eci��ee pour le tableau C, les dimensions 1, 2 et 3 sont
respectivement align�ees sur les dimensions 2, 1 et 3 du tableau B. Ainsi dans
notre exemple, la premi�ere dimension de C n'est pas distribu�ee tandis que les
deux derni�eres dimensions sont distribu�ees par blocs.

Il est �egalement possible de sp�eci�er des distributions irr�eguli�eres en utilisant
des tableaux de placements (mapping array) dont les valeurs correspondent �a des
num�eros de processeurs virtuels ou de d�e�nir ses propres fonctions de distribution
et d'alignement.

2.2.3 Proc�edures

Le langage Vienna Fortran conserve la notion de proc�edure pr�esente dans For-
tran.

La distribution des param�etres peut être sp�eci��ee dans la d�eclaration des pa-
ram�etres formels ; �a l'ex�ecution les param�etres e�ectifs seront alors �eventuellement
redistribu�es a�n de respecter la distribution sp�eci��ee. Cette redistribution est lo-
cale �a la proc�edure pour les tableaux \statiquement distribu�es" (i.e. les tableaux
recouvrent leur distribution initiale �a la sortie de la proc�edure) ; par contre, pour les
tableaux \dynamiquement distribu�es", la redistribution reste e�ective �a la sortie de
la proc�edure, sauf sp�eci�cation contraire (RESTORE). Pour des raisons d'e�cacit�e, il
est alors utile de sp�eci�er le mode de passage de param�etres (INTENT IN, ou OUT,
ou INOUT) pour �eviter de g�erer des redistributions inutiles qui sont coûteuses.

La distribution peut �egalement être h�erit�ee du contexte de l'appelant (on utilise
la distribution du param�etre e�ectif), dans ce cas, la distribution e�ective n'est
connue qu'au moment de l'appel. Pour guider les optimisations du compilateur, on
peut restreindre les distributions autoris�ees par h�eritage en sp�eci�ant un attribut
RANGE. Ceci permet au compilateur d'e�ectuer un \clonage" de la proc�edure pour
chacune des distributions permises par la clause RANGE.

2.3 Fortran D

Le projet Fortran D [Hiranandani et al. 91] est dirig�e par Ken Kennedy, qui est le
premier �a avoir d�e�ni la transformation de programmes s�equentiels par
l'application de la r�egle des calculs locaux et l'utilisation du mod�ele
spmd [Callahan et Kennedy 88]. Comme pour Vienna Fortran, ce langage a �evo-
lu�e vers Fortran 90 [Benkner 94].
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2.3.1 Parall�elisme

La construction FORALL o�erte par le langage Fortran D permet d'exprimer le
parall�elisme d'un groupe d'a�ectations : c'est une vraie construction de parall�elisme
de donn�ees de par sa s�emantique dite copy-in, copy-out. Comme en Vienna For-
tran, la clause on peut être utilis�ee pour pr�eciser l'attribution des it�erations aux
processeurs, la r�egle des �ecritures locales �etant alors abandonn�ee. La sp�eci�cation
d'op�erations de r�eduction est �egalement possible.

2.3.2 Alignement et distribution des tableaux

L'approche adopt�e par Fortran D pour la distribution des tableaux di��ere de
celle choisie par Vienna Fortran par l'utilisation optionnelle de structures virtuelles
utilis�ees pour la distribution.

Alignement

Les tableaux peuvent être \align�es" sur des structures virtuelles appel�ees d�ecom-

positions qui repr�esentent un espace d'indices sous forme de tableaux dont on doit
sp�eci�er la distribution. La localisation des donn�ees d�epend ainsi de la distribution
des d�ecompositions et de l'alignement des tableaux sur ces d�ecompositions. On peut
�egalement sp�eci�er directement les distributions sans passer par les d�ecompositions.

Outre l'alignement exact, le langage Fortran D propose notamment les aligne-
ments d�ecal�es, e�ondr�es et r�epliqu�es, illustr�es par la �gure 2.1. La liste exhaus-
tive des alignements exprimables peut être trouv�ee dans la th�ese de Chau-Wen
Tseng [Tseng 93].

Distribution

La distribution des tableaux ou des d�ecompositions est e�ectu�ee sur une struc-
ture de processeurs dont la d�eclaration est implicite. Ainsi

DISTRIBUTE TEMPLATE_2D(BLOCK(2),BLOCK(4))

distribue la structure TEMPLATE_2D sur une structure de 2 � x4 processeurs. Le
nombre maximal de processeurs utilisables dans les distributions est �x�e pour tout
le programme par le param�etre N$PROC dont la valeur est soit �x�ee �a l'ex�ecution,
soit pass�ee comme param�etre au compilateur.

On peut �egalement laisser le compilateur choisir la taille de la structure de
processeurs en fonction du nombre r�eel de processeurs comme dans l'expression de
distribution

DISTRIBUTE TEMPLATE_1D(BLOCK)
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alignement décalé

REAL X1(N,N)
DECOMPOSITION B(N,N)
ALIGN X1(I,J) with B(I-2,J+1)

alignement dupliqué

REAL X3(N)
DECOMPOSITION B(N,N)
ALIGN X3(I) with B(*,I)

alignement effondré

REAL X2(N,N)
DECOMPOSITION A(N)
ALIGN X2(I,J) with A(J)

Fig. 2.1 { Exemples d'alignements exprimables en Fortran D
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Il existe 3 fonctions de distribution pr�e-d�e�nies, les distributions �etant e�ectu�ees
dimension par dimension :

BLOCK(P) distribue la dimension (supposons-la de taille N) sur P processeurs en
tranches de taille N/P.

CYCLIC(P) distribue la dimension en tranches de taille 1 en proc�edant de mani�ere
cyclique : le processeur i se voit attribuer les tranches i, i+P, i+2P, etc.

BLOCK CYCLIC(T,P) est identique �a la distribution CYCLIC(P) mis �a part la taille
des tranches qui n'est plus 1 mais T. En�n, pour pr�eciser qu'une dimension
n'est pas distribu�ee, le symbole \:" est utilis�e.

Le param�etre P est optionnel, lorsqu'il est omis, la taille de la dimension de la
structure de processeurs est choisie par le compilateur.

Comme en Vienna Fortran, il est de plus possible de sp�eci�er des distributions
irr�eguli�eres en passant par l'interm�ediaire d'un \tableau de placement".

Les sp�eci�cations d'alignement et de distribution se faisant par l'interm�ediaire
d'instructions et non pas de d�eclarations, le r�e-alignement et la redistribution de
n'importe quel tableau sont possibles même si le prototype du compilateur impose
un certain nombre de restrictions.

2.3.3 Proc�edures

Dans le cadre de l'utilisation de proc�edures, le langage Fortran D adopte les
conventions suivantes.

1) Les tableaux constituant les param�etres formels d'une proc�edure h�eritent de la
distribution des param�etres e�ectifs. Cette distribution par d�efaut est valide
jusqu'�a la rencontre d'une instruction de distribution.

2) Un tableau distribu�e, pass�e en argument d'une proc�edure, retrouve, au retour
de la proc�edure sa distribution d'avant l'appel, même si la proc�edure modi�e
la distribution de ses param�etres.

De plus, le compilateur Fortran D interdit tout appel de proc�edure �a l'int�erieur
d'une boucle FORALL. En e�et, chaque instance d'une it�eration d'un FORALL est
destin�ee �a être ex�ecut�ee sur un processeur unique et ce, de fa�con ind�ependante. Dans
ce cadre d'ex�ecution ind�ependante, la coop�eration entre les processeurs, n�ecessaire
�a l'ex�ecution de toute proc�edure, est irr�ealisable.

2.4 High Performance Fortran

Le langage High Performance Fortran (hpf) a �et�e d�e�ni par le High Performance
Fortran Forum (hpff) [HPFF 97] comme une extension de Fortran 90. Ce consor-
tium regroupe des utilisateurs, des constructeurs et des universitaires. Le premier
document de sp�eci�cation o�ciel du langage (qui n'est pas encore une norme) date
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du mois de mai 1993, le document a �et�e mis �a jour en novembre 1994 et la version
2.0 est o�cielle depuis novembre 1996.

D�ecrire ici hpf dans son ensemble serait une gageure, je ne donc donne ici qu'un
aper�cu de ce langage renvoyant le lecteur courageux �a la lecture du document de
sp�eci�cation du langage [HPFF 97].

2.4.1 Parall�elisme

Comme Fortran D, hpf permet de sp�eci�er le parall�elisme de donn�ees avec une
construction syntaxique FORALL qui g�en�eralise l'a�ectation tableau de Fortran 90.
Cette construction poss�ede �egalement une forme syntaxique \all�eg�ee", l'instruction
FORALL 4 ainsi que la possibilit�e d'exprimer des r�eductions.

Le parall�elisme de contrôle s'exprime par une annotation (!HPF$ INDEPENDENT).

2.4.2 Alignement et distribution des tableaux

Alignement

Les directives d'alignement sont tr�es similaires �a celles de Fortran D, le terme
TEMPLATE rempla�cant DECOMPOSITION. Les distribution peuvent être sp�eci��ees par
alignement sur des templates, par alignement sur d'autres tableaux ou directement.

REAL(100,200): TAB, TUB

!HPF$ PROCESSORS P(10)

!HPF$ TEMPLATE I_SPACE(200,200)

!HPF$ DISTRIBUTE I_SPACE(*,BLOCK) ONTO P

!HPF$ ALIGN TAB(I,J) WITH I_SPACE(I,J)

!HPF$ ALIGN TUB(I,J) WITH I_SPACE(J,I)

TAB

TUB

I_SPACE

P

Fig. 2.2 { Exemple de distribution de donn�ees

4. Le langage Fortran n'a pas de structure de bloc, c'est pourquoi il existe une forme instruc-
tion lorsque le FORALL ne contient qu'une instruction et une construction FORALL pour regrouper
plusieurs instructions.
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Distribution

Contrairement �a Fortran D et comme dans vfcs, la structure de processeurs qui
est utilis�ee pour la distribution doit être explicitement d�eclar�ee. Plusieurs structures
de processeurs peuvent coexister et être utilisables en un même point du programme.
La cible de la distribution est pr�ecis�ee par le mot cl�e ONTO. Contrairement �a vfcs, ces
structures ne sont pas des vues sur une structure primaire : il n'y a aucun lien entre
les di��erentes structures et leur placement sur les processeurs r�eels de la machine
n'est pas sp�eci��e dans le langage.

SUBROUTINE JACOBI (B)
PARAMETER(N = 1024)
PARAMETER(NLOOP = 100)
REAL *8 B(N,N)
REAL *8 A(N,N)

!HPF$ PROCESSORS PROCS(NUMBER_OF_PROCESSORS ())
!HPF$ DISTRIBUTE (BLOCK, *) ONTO PROCS :: A, B

INTEGER I, J, K

DO K=1, NLOOP
DO I=2, N-1

DO J=2, N-1
A(I,J) = V*B(I, J) + W*(B(I-1,J)+B(I+1, J)+

1 B(I, J-1)+B(I, J+1))
END DO

END DO

DO I=2, N-1
DO J=2, N-1

B(I, J) = A(I, J)
END DO

END DO
END DO

END

PROGRAM JACOBI

PARAMETER(N = 1024)
PARAMETER(NLOOP = 100)
REAL *8 Y(N,N)
REAL *8 V
REAL *8 W

!HPF$ PROCESSORS PROCS(NUMBER_OF_PROCESSORS ())
!HPF$ DISTRIBUTE (BLOCK, *) ONTO PROCS :: Y

V = 0.5
W = 0.125

C Initialisation
CALL JACOBI(Y)

C utilisation des resultats

END

Fig. 2.3 { Exemple de programme hpf
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La distribution est r�ealis�ee par la d�eclaration DISTRIBUTE et des fonctions BLOCK
et CYCLIC proches de celles de Fortran D.

La structure physique de la machine r�eelle est n�eanmoins accessible par des
fonctions qui donnent le nombre de dimensions de la structure et son extension
dans chaque dimension.

La �gure 2.2 montre la distribution d'un tableau TAB par colonnes contigu�es sur
un tableau de processeurs. Le template utilis�e est ici plus grand que le tableau, il
peut permettre d'aligner d'autres tableaux (par exemple de mani�ere sym�etrique par
blocs de lignes sur les premiers processeurs pour le tableau TUB.

2.4.3 Proc�edures

Les param�etres e�ectifs sont redistribu�es selon la sp�eci�cation de distribution
a�ect�ee aux param�etres formels. Si celle-ci est absente, ou si l'attribut INHERIT est
sp�eci��e, les param�etres ne sont pas redistribu�es.

Un exemple de programme hpf est donn�e en �gure 2.3.

2.5 C-Pandore

Le langage C-Pandore que nous avons d�e�ni reprend la syntaxe du langage C qui
est un langage structur�e poss�edant la notion de blocs et les constructions communes
aux langages imp�eratifs s�equentiels.

Les pointeurs ont �et�e exclus du langage car ils permettent au programmeur
d'acc�eder directement �a la repr�esentation m�emoire des donn�ees. Pour g�en�erer un
code r�eparti correct �a partir d'un programme s�equentiel utilisant des pointeurs il faut
être capable de retrouver l'emplacement de la m�emoire point�ee apr�es distribution
des donn�ees. De plus, une zone de m�emoire contigu�e dans le programme s�equentiel
peut se trouver fragment�ee et r�epartie entre plusieurs processeurs dans le programme
r�eparti.

Les constructeurs structure et union n'ont pas �et�e inclus dans le langage car
d'une part leur int�erêt est limit�e en l'absence de pointeurs et d'autre part cela
n�ecessitait la d�e�nition d'une nouvelle expression de distribution pour les objets
composites ainsi construits.

Le langage C-Pandore contient des fonctions qui peuvent être de deux types :

{ des fonctions quali��ees de closes (sans e�et de bord) que l'on peut consid�e-
rer comme des op�erateurs. Lors de la g�en�eration de code r�eparti, l'ex�ecution
de ces fonctions ne n�ecessite pas de communication entre processus en de-
hors du passage des param�etres et peuvent ainsi être ex�ecut�ees de mani�ere
ind�ependante par chaque processus ;

{ des \phases distribu�ees" dont les param�etres sont des variables distribu�ees
pass�ees par copie dont l'ex�ecution en r�eparti peut n�ecessiter des communica-
tions et que nous pr�esentons plus en d�etails dans la suite.
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Un programme C-Pandore se compose d'un ensemble de d�eclarations de phases
distribu�ees suivi de la d�eclaration d'un programme principal. Ce dernier est �egale-
ment consid�er�e comme une phase distribu�ee o�u peuvent apparâ�tre des appels aux
di��erentes phases distribu�ees pr�ec�edemment d�eclar�ees. L'imbrication des appels de
phases est �egalement possible.

Notre langage ne contient pas de sp�eci�cation de parall�elisme de contrôle d'une
part parce que nous g�en�erons automatiquement du code parall�ele et distribu�e �a
partir de code s�equentiel sans analyse statique comme nous le montrons en 3.1.3
et d'autre part parce que notre sch�ema de compilation optimis�e d�ecrit en 4.5 ne
s'applique que sur des nids de boucles parall�eles qui peuvent être d�etect�es �a la
compilation. Nous n'avons pas non plus inclus de sp�eci�cations de parall�elisme de
donn�ees car il n'�etait pas dans nos objectifs d'�etudier des techniques de compilations
sp�eci�ques a ce type de parall�elisme.

#define NBPROCS 4
#define N 1024
#define NLOOP 100

dist Jacobi(double B[N][N] by block (N, N/NBPROCS) map regular( 1, 0) mode INOUT)
double A[N][N] by block (N, N/NBPROCS) map regular( 1, 0);

{
double V,W;
int I, J, K;

W = 1.25000000000000e-01;
V = 5.00000000000000e-01;

for (K=0;K<NLOOP;K++) {

for (I=1;I<(N-1);I++)
for(J=1;J<(N-1);J++)

A[I][J] = ((V*B[I][J])+(W*(((B[I][J-1]+B[I][J+1]
+B[I-1][J])+B[I+1][J])));

for(I=1;I<(N-1);I++)
for(J=1;J<(N-1);J++)

B[I][J] = A[I][J];
}

}

main() {
double Y[N][N];

/* initialisation */

Jacobi(Y);

/* utilisation des r�esultats */
}

Fig. 2.4 { Exemple de programme C-Pandore



42 Jean-Louis Pazat

2.5.1 Proc�edures (phases distribu�ees)

La phase distribu�ee est une proc�edure 5 pour laquelle �a chaque param�etre for-
mel est associ�ee une sp�eci�cation de distribution : il n'y a pas d'h�eritage de dis-
tribution dans notre langage car celui-ci impose de r�ealiser une analyse statique
inter-proc�edurale pour connâ�tre la distribution d'un tableau en un point donn�e
du programme; lorsque cette analyse �echoue, il n'est plus possible d'appliquer de
sch�ema de compilation optimis�e. Il existe trois classes de param�etres : les tableaux
distribu�es, les tableaux r�epliqu�es et les scalaires (qui sont r�epliqu�es sur chaque pro-
cessus).

Les param�etres sont pass�es par recopie et peuvent être modi��es dans une phase
distribu�ee. A tout param�etre d'une phase distribu�ee est associ�e un \mode" qui
pr�ecise si la valeur du param�etre e�ectif est signi�cative :

{ �a l'entr�ee de la phase (IN), dans ce cas sa valeur doit être recopi�ee lors du
passage de param�etres au d�ebut de l'ex�ecution de la phase distribu�ee ;

{ �a la sortie (OUT), dans ce cas sa valeur doit être recopi�ee �a la sortie de la
phase distribu�ee ;

{ ou �a l'entr�ee et �a la sortie (INOUT), dans ce cas deux recopies sont n�ecessaires.

L'indication de ce mode guide le compilateur dans la g�en�eration des communi-
cations entre les processus.

Il est possible de d�eclarer des variables locales (au sens de la visibilit�e) distribu�ees
dans l'en-tête de phase dont la port�ee est limit�ee au corps de la phase.

2.5.2 Distribution des tableaux

Lors du passage de param�etres, un tableau distribu�e est d�ecompos�e en \blocs"
de tailles �egales qui sont associ�es aux processeurs. Pour un tableau distribu�e donn�e,
l'ensemble des blocs associ�es �a un processeur constitue la \partition locale 6" �a ce
processeur. Une sp�eci�cation de distribution d'un tableau d'entiers V �a la forme
suivante :

int V [h0]:::[hn�1] by block (s0; :::; sn�1) map

���� regularwrapped

���� (d0; :::; dn�1)
Les deux �etapes de la distribution sont respectivement sp�eci��ees par la fonction

de d�ecomposition des dimensions du tableau (block) et la fonction de placement qui
associe les blocs aux processeurs (regular ou wrapped). Cette s�eparation nous parâ�t
une bonne solution pour ne pas m�elanger la logique du programme (la d�ecomposition
des donn�ees) avec les contraintes de l'architecture (le placement). Celle-ci n'est pas
convenablement r�ealis�ee dans hpf qui utilise une notion de processeur \virtuel 7 "
pour d�ecrire la d�ecomposition.

5. Même si elle a la forme syntaxique d'une fonction.
6. Au sens de la m�emoire.
7. En pratique. les processeurs virtuels correspondent aux processeurs r�eels
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P2Les blocs sont répartis sur les processeurs &P1

map regular(0,1) map regular(1,0)

map wrapped(0,1) map wrapped(1,0)

float V[N][M] by block(
M
2
-----N

4
----, )

Fig. 2.5 { D�ecomposition et placement des blocs de donn�ees

La fonction \block" indique la taille de chacune des dimensions des blocs de
donn�ees. Elle ne permet donc d'exprimer que des d�ecompositions par blocs rectan-
gulaires : d'autres types de d�ecompositions, comme par exemple la constitution de
blocs suivant une diagonale, ne sont pas exprimables en C-Pandore.

Les fonctions \regular" et \wrapped" pr�ecisent sur quels processeurs sont plac�es
les blocs de donn�ees. La fonction \regular" constitue des groupes de blocs contigus
en fonction du nombre de processeurs indiqu�e par le programmeur et du nombre de
blocs g�en�er�es par la \fonction de d�ecomposition" ; elle place ensuite chaque groupe
sur un processeur di��erent. La fonction \wrapped" associe les blocs aux processeurs
un par un, en proc�edant de mani�ere cyclique ; elle permet ainsi de placer sur un
même processeur des blocs de donn�ees qui ne sont pas contigus dans le tableau
original. La �gure 2.5 illustre la d�ecomposition et le placement d'un tableau �a deux
dimensions ainsi que la num�erotation des blocs de donn�ees. Cela revient �a consid�erer
que l'architecture est un vecteur de processeurs et est sans doute un peu limitatif.

Dans les cas simples, les distributions exprimables avec C-Pandore sont les
mêmes que celles de Fortran D, Vienna Fortran ou hpf avec un tableau de pro-
cesseurs �a une dimension mais dans C-Pandore le placement des blocs ne s'e�ectue
pas dimension par dimension 8.

8. Nous savons construire des distributions presque aussi obscures que celles de hpf.
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2.6 Comparaison de ces langages

2.6.1 Parall�elisme

La boucle FORALL de Vienna Fortran et la sp�eci�cation $INDEPENDENT de hpf
permettent de d�ecrire une boucle parall�ele (parall�elisme de contrôle). Elle permet
d'indiquer au compilateur une absence de d�ependances qui pourrait ne pas être
d�etect�ee automatiquement. C'est donc une aide pour guider le compilateur dans les
optimisations qui pourrait être facilement int�egr�ee dans notre langage.

La boucle FORALL de hpf et Fortran D est une g�en�eralisation des op�erations vec-
torielles de Fortran 90, c'est une v�eritable instruction de parall�elisme de donn�ees qui
a son int�erêt propre ind�ependamment de la notion de distribution de donn�ees. De
même, la possibilit�e d'exprimer des op�erations de r�eduction a �et�e ajout�ee dans ces
langages. Ceci permet aux compilateurs d'optimiser le traitement de telles op�era-
tions. Ces constructions sont absentes du langage C-Pandore : aucune op�eration sp�e-
ci�que au parall�elisme de donn�ees n'a �et�e incluse dans notre langage. Ceci restreint
le mod�ele de programmation mais ne limite en rien l'int�erêt de la distribution de
donn�ees. L'ajout de telles primitives demanderait un travail important car la compi-
lation de telles primitives et en particulier des r�eductions [Barreteau et Feautrier 95]
est non trivial.

2.6.2 Distribution des tableaux

Bien que les fonctions de d�ecomposition o�ertes par les trois langages soient
similaires (par blocs ou cycliques), les langages hpf, Vienna Fortran et Fortran D
ont un pouvoir d'expression de distribution sup�erieur �a celui de C-Pandore. hpf et
Fortran D poss�edent notamment la notion d'alignement qui permet de caract�eriser
la distribution d'un tableau en fonction de celles d'autres tableaux, en particulier
ils o�rent �egalement la possibilit�e de r�epliquer des blocs selon certaines dimensions.

Lors de la d�e�nition du langage C-Pandore, nous avons choisi de privil�egier la
simplicit�e pour être capable de compiler e�cacement les distributions exprimables.
Nous aurions sans doute pu aller plus loin dans cette voie en prenant un sous-
ensemble du langage Fortran D et en particulier exprimer la distribution dimension
par dimension. De notre exp�erience, seuls les alignements manquent cruellement
dans notre langage.

2.6.3 Proc�edures

Les proc�edures sont trait�ees dans les trois approches pr�esent�ees. Les langages
hpf et Vienna Fortran sont les moins restrictifs : ils autorisent l'imbrication d'appels
(non r�ecursifs), les param�etres pouvant h�eriter de la distribution du contexte d'appel
ou être redistribu�es �a l'entr�ee des proc�edures. Dans Fortran D et C-Pandore, les
param�etres des proc�edures sont redistribu�es �a l'entr�ee et recouvrent, en sortie, leur
distribution d'avant l'appel. L'utilisation des sp�eci�cations IN et OUT nous parâ�t
su�sante dans la plupart des cas pour limiter les redistributions inutiles.
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2.6.4 Comparaison globale et critique

En cherchant �a d�ecrire ces langages je me suis demand�e si la distribution de
donn�ees devait être sp�eci��ee seulement par des directives de compilation ou induire
une modi�cation de la syntaxe du langage. Les solutions propos�ees sont diverses :
hpf propose du \tout directive" et C-Pandore du \tout langage". La bonne r�eponse
est d�elicate �a trouver car les sp�eci�cations de distribution modi�ent la s�emantique
op�erationnelle du langage mais celle-ci garde une certaine �equivalence avec la s�e-
mantique originale (sans distribution).

Dans le projet Pandore, il nous est paru plus �el�egant d'int�egrer les sp�eci�cations
de distribution au langage, mais c'�etait sans compter sur l'aspect psychologique :
pour beaucoup d'utilisateurs potentiels nous avions cr�e�e un \nouveau" langage. Le
choix de la syntaxe C �etait un choix techniquement bon (structure de bloc, pas
de constructions d�esagr�eables comme les COMMON) mais qui a conduit �a d�e�nir un
langage v�ecu comme �etrange (du C sans pointeurs).

Plus g�en�eralement cette r�e
exion am�ene �a se poser des questions sur le choix des
plate-formes d'exp�erimentation et le d�eveloppement de prototypes et sur l'utilisation
de \standards" ; nous y reviendrons dans le bilan qui est pr�esent�e dans la conclusion.
Si \c'�etait �a refaire" je travaillerai plutôt sur un sous-ensemble de Fortran ; c'est
pour ces raisons que je m'int�eresse maintenant �a la transformation de programmes
java plutôt qu'a la transformation de programmes eiffel, mais nous en reparlerons
dans les perspectives.
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Chapitre 3

G�en�eration de code pour

langages �a distribution de

donn�ees

Le sch�ema de compilation qui est d�ecrit ici d�e�nit la transformation d'un pro-
gramme s�equentiel en un programme parall�ele et r�eparti de type spmd. Cette trans-
formation que nous avons d�e�nie et mise en �uvre est dirig�ee par la distribution
des donn�ees et suit la r�egle des \calculs locaux" : l'�evaluation de l'expression per-
mettant de r�ealiser une a�ectation sur la variable v est r�ealis�ee par l'ensemble 1 des
processeurs propri�etaires de v not�e ici owner(v).

Cette transformation peut être e�ectu�ee instruction par instruction (nous parle-
rons alors de sch�ema \de base") ou concerner des blocs ou des structures de contrôle
plus grandes comme les boucles (nous parlerons alors de \sch�ema optimis�e"). La
suite de ce chapitre d�ecrit le sch�ema de base qui a �et�e mis en �uvre dans plusieurs
compilateurs dont le premier prototype de Pandore. Le sch�ema optimis�e fait l'objet
du chapitre suivant.

3.1 Description du sch�ema de base

Habituellement, la description des m�ethodes de g�en�eration de code par distribu-
tion des donn�ees est explicitement li�ee �a l'utilisation d'une biblioth�eque d'�echange de
messages. La description de r�ef�erence donn�ee par Callahan et Kennedy
[Callahan et Kennedy 88] que nous rappelons en 3.4.1 bien qu'utilisant des op�e-
ration de plus haut niveau (LOAD et STORE) n'est explicit�ee que pour le cas
d'une mise en �uvre avec des messages. Nous avons formalis�e cette description
dans [Pazat 91] pour exprimer le sch�ema de compilation utilis�e dans le compilateur
Pandore.

1. Certaines variables peuvent être en partie voire totalement r�epliqu�ees.
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Par la suite, nous avons cherch�e �a montrer qu'il �etait plus g�en�eral d'exprimer ce
sch�ema en utilisant la notion de copie. Nous avons ainsi pu uni�er les descriptions de
g�en�eration de code pour une biblioth�eque d'�echange de messages et pour l'utilisation
d'une m�emoire virtuellement partag�ee. Ceci n'est pas un simple \exercice de style"
car grâce �a cette description, nous avons pu modi�er notre compilateur pour g�en�erer
du code pour le syst�eme de m�emoire virtuellement partag�ee Koan. La description
que nous donnons ici est issue du travail de th�ese de Yves Mah�eo [Mah�eo 95].

3.1.1 Synchronisations et masquage

Pour d�ecrire le processus de compilation, nous faisons tout d'abord abstraction
des probl�emes d'acc�es aux variables. Ceux-ci seront abord�es dans la partie suivante.
Les probl�emes plus techniques concernant la gestion de la m�emoire seront d�etaill�es
en 3.2.4 et 3.3.2.

Pour une instruction S qui modi�e un ensemble 2 de variables DEF(S) et qui lit
un ensemble de variables USE(S) nous proposons de g�en�erer un code conforme au
sch�ema suivant :

Synchroniser owner(DEF(S)) avec owner(USE(S))
Ex�ecuter S sur owner(DEF(S))
Synchroniser owner(USE(S)) avec owner(DEF(S))

O�u \synchroniser A avec B" signi�e que A doit attendre B en ce point de contrôle.

La premi�ere synchronisation garantit que les variables de USE(S) qui seront
lues ont une valeur conforme �a celle prise avant S lors de l'ex�ecution s�equentielle.
La seconde garantit que les variables de USE(S) ne sont pas modi��ees avant d'être
utilis�ees par owner(DEF(S)). \Ex�ecuter S sur owner(DEF(S))" est le masquage qui
permet de restreindre l'ex�ecution de S pour suivre la r�egle des calculs locaux.

3.1.2 Copies de variables

Ce sch�ema de compilation peut être utilis�e sur une machine �a m�emoire parta-
g�ee o�u toutes les variables sont directement accessibles par tous les processus. Par
contre, sur les machines �a m�emoire distribu�ee, la m�emoire est \fragment�ee" en un
ensemble de m�emoires \priv�ees" qui ne sont accessibles que par le processeur qui
leur est attach�e. Dans ce cas, la distribution des donn�ees sp�eci�e une localisation
physique des donn�ees dans les m�emoires priv�ees. On parle alors de variables \loca-
les" (pr�esentes dans la m�emoire priv�ee d'un processeur) et de variables \distantes"
(stock�ees dans la m�emoire d'un autre processeur).

2. Toutes les variables de cet ensemble doivent être localis�es sur le(s) même(s) processeur(s).
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Nous pouvons maintenant pr�eciser le sch�ema de compilation en faisant appa-
râ�tre la notion de copie de variables :

Synchroniser owner(DEF(S)) avec owner(USE(S))
(A) Copier USE(S) chez owner(DEF(S)) dans Copies(USE(S))

Ex�ecuter S 0 sur owner(DEF(S))
Synchroniser owner(USE(S)) avec owner(DEF(S))

S 0 est l'instruction S dans laquelle on a remplac�e les r�ef�erences aux variables
USE(S) par leurs copies : S 0 = S[USE(S)] Copies(USE(S))] . L'op�eration \Copier V
chez P" doit être bloquante pour P car l'ex�ecution de S 0 utilise les copies e�ectu�ees
par cette op�eration et non les variables USE(S).

Puisque S 0 utilise des copies de USE(S), la deuxi�eme synchronisation peut être
remont�ee juste apr�es la copie (c'est-�a-dire avant le masquage) :

Synchroniser owner(DEF(S)) avec owner(USE(S))
(B) Copier USE(S) chez owner(DEF(S)) dans Copies(USE(S))

Synchroniser owner(USE(S)) avec owner(DEF(S))
Ex�ecuter S 0 sur owner(DEF(S))

Sur cet exemple (qui ne prend que des scalaires pour simpli�er les notations)
on voit de mani�ere �evidente que la synchronisation peut être \remont�ee". Plus
formellement on peut remarquer que l'anti-d�ependance entre les a�ectations (2) et
(3) a �et�e transform�ee en une anti-d�ependance entre (2bis) et (3).

Programme source: Programme g�en�er�e

ent a, b

distribuer a sur P1 ent a sur P1

distribuer b sur P2 ent b sur P2

ent copie_a sur P2

(1) a := 0 Ex�ecuter a := 0 sur P1

(2) b := a Synchroniser P1 avec P2

(2bis) Copier a dans copie_a sur P2

(2') Ex�ecuter b := copie_a sur P2

(2ter) Synchroniser P2 avec P1

(3) a := 1 Ex�ecuter a := 1 sur P1
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Ce qui donne l'ex�ecution du code suivant sur chacun des processeurs (Post(e)
\poste" un �ev�enement qui indique que le programme a atteint ce point de contrôle,
et Wait(e) attend que l'�ev�enement e soit post�e; la copie est r�ealis�ee par le processeur
P2, ce qui est un exemple de copie bloquante pour P2) : les instructions (2') et (2ter)
peuvent commuter.

P1: P2:

ent a ent b

ent copie_a

a := 0 (1)

Post(e1) Wait(e1)

copie_a <-- a (2bis)

b := copie_a (2')

Wait(e2) Post(e2) (2ter)

a := 1 (3)

La mise en �uvre de \Copier" d�epend du support d'ex�ecution dont on dispose :
nous pr�ecisons cette mise en �uvre dans le cas de machines disposant d'une m�emoire
virtuellement partag�ee (MVP) et dans le cas de machines disposant de primitives
d'�echanges de messages. De la même fa�con on pourrait d�eriver une mise en �uvre
pour un support d'ex�ecution permettant la lecture ou l'�ecriture distante.

3.1.3 Propri�et�es du code g�en�er�e

Le code g�en�er�e respecte les d�ependances Soient (S1) et (S2) sont deux ins-
tructions entre lesquelles il existe une relation de d�ependance :

{ si (S1) et (S2) s'ex�ecutent sur le même processeur alors elles s'ex�ecutent dans
le même ordre que dans le programme original (le sch�ema de transformation
ne r�e-ordonnance pas le code) et aucune synchronisation n'est g�en�er�ee ;

{ si (S1) et (S2) s'ex�ecutent sur des processeurs di��erents

{ il ne peut y avoir de d�ependance de sortie entre (S1) et (S2) de par la
r�egle des calculs locaux ;

{ si il existe une d�ependance directe (S1) ! (S2) celle-ci est respect�ee par
la premi�ere synchronisation ;

{ si il existe une anti-d�ependance (S1)  (S2) celle-ci est respect�ee par la
seconde synchronisation.
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Le code g�en�er�e est parall�ele Les synchronisations g�en�er�ees ne font intervenir
que les processeurs concern�es par la copie de donn�ee(s) �a r�ealiser.

Lorsqu'il n'existe pas de d�ependances entre deux instructions (S1) et (S2) qui
s'ex�ecutent sur des processeurs di��erents, leur ex�ecution se d�eroule en parall�ele si et
seulement si les variables lues par (S1) (resp. (S2)) sont sur un processeur di��erent
de celui o�u se trouvent les variables �ecrites par (S2) (resp. (S1)). Autrement dit, le
code g�en�er�e est parall�ele : ce sch�ema de transformation r�ealise une \parall�elisation
par distribution des donn�ees". Dans le sch�ema \de base", Les calculs des ensembles
USE(S), DEF(S), de Owner et donc l'introduction des synchronisations sont e�ec-
tu�es �a l'ex�ecution; la parall�elisation est donc e�ectu�ee �a l'ex�ecution. Dans l'exemple
suivant, le code g�en�er�e s'ex�ecutera en parall�ele puisque les donn�ees r�ef�erenc�ees sont
locales (sauf lors de la derni�ere it�eration ex�ecut�ee par le processeur P(1)). P(1) ex�e-
cutera les it�erations 1 �a 50 et P2 les it�erations I=51 �a 99 (apr�es avoir parcouru les
it�erations I=1 �a 50 sans e�ectuer aucune op�eration) :

!HPF$ PROCESSORS(2):: P

REAL DIMENSION(100):: A,B

!HPF$ DISTRIBUTE (BLOCK) ONTO P :: A,B

DO I=1,99

A(I) = B(I) + B(I+1)

ENDDO

Le code contient des synchronisations inutiles Il peut n�eanmoins y avoir g�e-
n�eration de synchronisations inutiles car une (premi�ere) synchronisation est g�en�er�ee
pour tout �echange de donn�ees d�es que
Owner(USE(S2)) \ Owner(DEF(S1)) 6= ;; or cela ne signi�e pas qu'il y ait d�e-
pendance, c'est-�a-dire que USE(S2) \ DEF(S1) 6= ;. Dans l'exemple suivant, la
transformation g�en�erera un code qui s'ex�ecutera de mani�ere s�equentielle car A(50)
se trouve sur P(1) et est r�ef�erenc�ee sur P(2) lors de la premi�ere it�eration que P(2)
doit e�ectuer (pour I=51). P(2) sera donc bloqu�e jusqu'�a ce que P(1) ait atteint
l'it�eration (I=51) :

!HPF$ PROCESSORS(2):: P

REAL DIMENSION(100):: A,B

!HPF$ DISTRIBUTE (BLOCK) ONTO P :: A,B

DO I=2,100

A(I) = B(I-1) + B(I)

ENDDO

De même, la seconde synchronisation est g�en�er�ee même lorsqu'il n'existe pas
d'anti-d�ependance d�es que Owner(USE(S1)) \ Owner(DEF(S2)) 6= ;.
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3.2 Application du sch�ema sur m�emoire virtuelle-

ment partag�ee

Sur une machine �a m�emoire virtuellement partag�ee (MVP), la m�emoire �etant
physiquement distribu�ee, il y a copie pour la lecture d'une donn�ee distante. Cette
copie peut être r�ealis�ee implicitement par le m�ecanisme de d�efaut de page du syst�eme
ou être r�ealis�e explicitement.

La g�en�eration de code pour MVP repose habituellement sur la distribution di-
rig�ee par le contrôle (les it�erations sont r�eparties entre les di��erents processeurs).
Pour limiter le nombre de d�efauts de page il est n�ecessaire d'optimiser la localit�e
des acc�es; ce qui peut être r�ealis�e sans analyse statique en liant explicitement la
r�epartition des it�erations d'un nid de boucles avec le placement des donn�ees induit
par la distribution des it�eration d'une autre boucle. Cette technique dite d'a�nit�es
(cf [Bodin 97], chapitre optimisation de code pour MVP) revient �a exprimer une
distribution de code dirig�ee par les donn�ees de mani�ere indirecte (et �a mon avis
peu claire). Il me semblerait pr�ef�erable d'utiliser explicitement la distribution de
donn�ees et d'utiliser le sh�ema propos�e ici.

3.2.1 Copies implicites

L'utilisation triviale d'une m�emoire virtuelle partag�ee consiste �a consid�erer la
m�emoire comme partag�ee et donc �a n'utiliser que le m�ecanisme de copie implicite.
Le sch�ema de compilation du 3.1.1 s'applique donc directement puisque la copie des
donn�ees n�ecessaires �a l'ex�ecution de S est implicitement r�ealis�ee lors de l'ex�ecution
de l'instruction S.

Pour les synchronisations on peut utiliser une op�eration de synchronisation sy-
m�etrique (barri�eres de synchronisation) que l'on trouve de mani�ere courante sur
les m�emoires virtuelles partag�ees. Bien que cette synchronisation soit inutilement
forte, son emploi n'entrâ�ne pas de sur-coût notable en pratique (cf [Mah�eo 95]
p. 114{117).

Cette mise en �uvre est trivialement exemple d'inter-blocage de par la sym�etrie
de l'op�eration de synchronisation.

3.2.2 Copies explicites

Transfert de pages

La plupart des m�emoires virtuellement partag�ees permettent de r�ealiser des co-
pies explicites de pages. Ceci est int�eressant en particulier pour e�ectuer des dif-
fusions e�caces qui sont n�ecessaires lorsqu'une variable �ecrite est r�epliqu�ee. Si on
n'utilisait que les copies explicites, il faudrait d�esactiver les m�ecanisme de gestion
de coh�erence qui risqueraient de r�ealiser des invalidations ou des copies \intempes-
tives". On utiliserait donc uniquement les m�ecanismes de transformation d'adresses
de la MVP ce qui ne tire pas pleinement partie des m�ecanismes de la MVP. Le
sch�ema (B) s'appliquerait alors exactement comme lorsque l'on utilise une biblio-
th�eque d'�echange de messages 3.3.
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Transfert de donn�ees �el�ementaires

Pour l'application du sch�ema de base, la granularit�e des �echanges de donn�ees
e�ectu�es par les m�ecanismes de m�emoire virtuelle (page) n'est pas adapt�e �a la
granularit�e du code g�en�er�e (traduction instruction par instruction). De plus, le coût
des synchronisations �etant du même ordre que le coût d'un envoi de messages, il est
pr�ef�erable (lorsque c'est possible) d'utiliser la technique propos�ee en 3.3.1 pour les
�echanges de donn�ees.

3.2.3 Copies explicites et implicites

Il est int�eressant de mixer les deux approches: la copie explicite est utilis�ee pour
les di�usions et la copie implicite dans les autres cas.

Si l'on conserve le m�ecanisme de coh�erence forte [Lahjomri et Priol 92] sur l'en-
semble du programme, le sch�ema de compilation (A) du 3.1.2 s'applique. La deuxi�eme
synchronisation ne peut pas être d�eplac�ee car si le possesseur de USE(S) n'e�ec-
tuait pas d'attente, il serait susceptible de modi�er ces variables et donc le syst�eme
pourrait modi�er ou invalider leurs copies implicitement chez DEF(S) avant la �n
de l'ex�ecution de S 0.

3.2.4 Repr�esentation des donn�ees

L'utilisation de la m�emoire virtuellement partag�ee poss�ede tout de même un
atout : la transformation des acc�es globaux en acc�es locaux est pratiquement gra-
tuite 3 puisqu'elle est g�er�ee par le mat�eriel (mmu).

Donn�ees distribu�ees : Les donn�ees distribu�ees doivent bien �evidemment être
plac�ees dans les r�egions partag�ees pour pouvoir utiliser les m�ecanismes de la m�e-
moire virtuellement partag�ee. Il faut alors faire la correspondance entre la notion de
propri�etaire d'une page au sens de la m�emoire (seul processeur autoris�e �a �ecrire dans
cette page) et possesseur d'un bloc au sens du sch�ema de compilation (processeur
responsable des �ecritures dans ce bloc).

La solution la plus simple consiste �a faire co��ncider ces deux notions. Ceci peut
être facilement r�ealis�e dans le cas des tableaux ne poss�edant aucun �el�ement r�epliqu�e
et ayant au moins une dimension non distribu�ee : l'id�ee est d'�etendre une de ces
dimension pour que la taille d'un bloc soit un multiple de la taille des pages. Une
autre possibilit�e serait de restreindre les distributions au niveau du langage pour
que la taille des blocs soit multiple de la taille des pages, mais cela nuirait �a la
portabilit�e des programmes.

Lorsque toutes les dimensions sont distribu�ees ou lorsque certains �el�ements sont
r�epliqu�es, le placement des tableaux dans les pages est plus complexe �a d�e�nir. Une
mise en �uvre int�egrant le cas o�u toutes les dimensions d'un tableau sont distribu�ees
a �et�e exp�eriment�ee dans le compilateur Pandore.

3. Il faut quand même tenir compte d'une �eventuelle di��erence de repr�esentation des donn�ees
entre le programme source et le programme spmd g�en�er�e.
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Le placement initial des pages ne correspond pas n�ecessairement �a la distribu-
tion sp�eci��ee car les m�emoires virtuelles partag�ees ne permettent pas de d�e�nir de
distributions aussi riches que celles de notre langage; ceci n'a pas d'importance car
d�es le premier acc�es en �ecriture, une page \trouvera sa place" grâce au m�ecanisme
de d�efaut de page.

Donn�ees r�epliqu�ees : Les donn�ees totalement r�epliqu�ees doivent être plac�ees en
dehors de la m�emoire virtuelle, (i.e. dans la partie locale de la m�emoire de chaque
processeur qui est priv�ee). En e�et, si l'on suit la r�egle des �ecritures locales tous les
acc�es �a ces variables sont des acc�es locaux puisque chaque processeur en poss�ede
une copie. De plus, ces donn�ees n'�etant pas distribu�ees, elles ne sont pas fragment�ees
en blocs : on peut utiliser la même repr�esentation m�emoire dans le code g�en�er�e que
dans le programme source. Aucune transformation d'adresse n'est alors n�ecessaire.

3.3 Application du sch�ema sur biblioth�eque de com-

munication par messages

Classiquement, le sch�ema (B) est appliqu�e pour la g�en�eration de code lorsque
l'on dispose d'une biblioth�eque de communication par passage de messages.

3.3.1 Fonctions �a mettre en �uvre

A�n de rester compatibles avec les notations adopt�ees dans [Pazat 91]
et [Bareau et al. 93], nous regroupons les 3 premi�eres phases dans une seule op�era-
tion (Refresh), la derni�ere phase �etant appel�ee Exec.

Le sch�ema de compilation de S s'exprime alors comme suit :

Refresh(USE(S), DEF(S), Copies(USE(S)))
Exec(DEF(S), S 0)

L'op�eration Refresh permet d'obtenir des copies �a jour des variables distantes
(en rafrâ�chit les copies) et Exec applique la r�egle des calculs locaux.

L'op�eration Exec est simplement mise en �uvre par un test sur la possession de
la donn�ee :

si P 2 owner(DEF(S)) alors S 0

et S 0 = S[USE(S)] Copies(USE(S))] .

Une mise en �uvre possible de l'op�eration Refresh est la suivante :

si P 2 owner(DEF(S)) et P 62 owner(USE(S))
alors Recevoir(USE(S) de owner(USE(S))) dans Copies(USE(S))

si P 2 USE(S) et P 62 DEF(S)
alors Envoyer(USE(S) �a owner(DEF(S)))
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\Recevoir" est la r�eception bloquante qui permet �a la fois :

{ la mise en �uvre de la premi�ere synchronisation (r�ealis�ee par l'ex�ecution de
Envoyer par owner(DEF(S)) et de Recevoir par owner(USE(S))) ;

{ la r�ealisation bloquante de la copie pour owner(USE(S)).

Pour mettre en �uvre la seconde synchronisation, il faut utiliser pour \Envoyer"
l'�emission non bloquante et tamponn�ee (i.e. l'�emetteur est lib�er�e d�es que le message
�a �et�e envoy�e ou recopi�e par le syst�eme).

Les communications se font par �les �fo. Pour montrer que cette mise en �uvre
est libre d'inter-blocage nous devons utiliser l'hypoth�ese de �les �fo in�nies car
la d�etermination de la taille des �les n�ecessaire �a une ex�ecution est ind�ecidable
dans le cas g�en�eral [Caillaud 94]. La preuve l'absence d'inter-blocage est donn�ee
dans [Bareau et al. 93].

L'hypoth�ese d'existence de �les �fo in�nies peut être gênante dans certaines
mises en �uvre et il peut être souhaitable de disposer d'une d�etection de saturation
des �fos, ce que, malheureusement, tr�es peu de syst�emes fournissent.

3.3.2 Repr�esentation des donn�ees

Le sch�ema de compilation pr�esent�e ne tient pas compte de la repr�esentation
m�emoire utilis�ee. Or celle ci doit être pr�ecis�ee car elle intervient d�es la compilation
d'une part pour la transformation des acc�es aux donn�ees (transformation de S en
S 0) et d'autre part pour la gestion des emplacements m�emoire utilis�es pour les copies
des variables distantes.

Nous distinguons deux types de donn�ees di��erents :

{ les donn�ees qui ont �et�e a�ect�ees �a un processeur par la sp�eci�cation de distri-
bution (que nous appellerons \locales")

{ les copies temporaires de donn�ees distantes (Copies(USE(S))) e�ectu�ees lors
de la phase d'�echange (Refresh) que nous appellerons \rapatri�ees".

Pour toutes les donn�ees , il faut r�ealiser la transformation des acc�es exprim�es
dans l'espace de nommage global du programme source vers un domaine local. Ce
domaine local est une repr�esentation d'un sous-ensemble de l'espace global et a en
g�en�eral une repr�esentation m�emoire di��erente de celle du programme source comme
dans l'exemple de la �gure 3.1.

De plus, la repr�esentation des donn�ees \rapatri�ee" peut �egalement être di��e-
rente de leur repr�esentation \locale". On peut par exemple utiliser des variables
temporaires auxquelles on acc�ede directement.

On peut chercher �a distinguer ces acc�es dans le code g�en�er�e d�es la compilation
(ce qui n'est pas toujours possible), ou utiliser une repr�esentation m�emoire uniforme
pour toutes les donn�ees (au moins au moment de la phase Exec).

Les repr�esentations m�emoire plus �evolu�ees (adapt�ees aux acc�es ou uniformes
et autres que la duplication) sont plus complexes �a mettre en �uvre et peuvent
n�ecessiter des analyses �nes des acc�es �a la compilation. Ces repr�esentations seront
�etudi�ees dans le chapitre suivant.
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Soit dans le programme source la référence :

A(i,j)

Dans la représentation mémoire séquentielle :

@A(i,j) = Base + i + 12 * j

Dans le programme réparti où l’on a distribué A par blocs de taille 4 x 4 sur une grille de
processeurs P[3][3] on a :

A(i,j) --> (P[i div 4][j div 4] , Local_A[i mod 4 ][j mod 4] )

Dans la représentation mémoire distribuée :

@Local_A[i][j] = Base +( i mod 4) + 4 x (j mod 4) )

P(0,0)

P(1,0)

P(2,0)

P(4,2)

P(4,4)

Fig. 3.1 { Transformation des acc�es

3.4 Autres travaux

3.4.1 Fortran D

La premi�ere description du sch�ema de compilation �a �et�e donn�ee dans l'article
de Callahan et Kennedy [Callahan et Kennedy 88] et a servi de base au projet For-
tran D [Hiranandani et al. 91]. Dans cet article, le sch�ema de compilation est d�ecrit
en tenant compte �a la fois de la notion de distribution et de la repr�esentation m�e-
moire. Deux fonctions sont introduites : � et �. La fonction � est similaire �a la
fonction owner introduite au d�ebut de ce chapitre mais ne peut pas prendre en
compte la notion de variable partiellement r�epliqu�ee (elle rend l'identit�e d'un pro-
cesseur ou 0 si la variable est r�epliqu�ee). La fonction � repr�esente la transformation
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d'adresse de l'espace global vers l'espace local.
La compilation de M0 = f( M1, ..., Mk) correspond au pseudo-code suivant :

LOAD( M1, t1,�(M0) )
LOAD( M2, t2,�(M0) )
. . .
LOAD( Mk, tk,�(M0) )
STORE(M0, f(t1,. . . ,tn))

o�u t1,...,tk sont des variables temporaires et P repr�esente l'identit�e du pro-
cesseur qui ex�ecute le code.

LOAD(Mi,ti,Q) se traduit par :

Cas

�(Mi)= P :
/* on poss�ede la r�ef�erence (qui n'est pas r�epliqu�ee) */
si P = Q

alors ti �(Mi)
sinon si Q 6= 0

alors envoyer �(Mi) �a Q
sinon

t �(Mi)
envoyer �(Mi) �a tous les autres processeurs

�(Mi)6= P et �(Mi)6= 0 :
/* on ne poss�ede pas la r�ef�erence (qui n'est pas r�epliqu�ee) */
si P = Q ou Q = 0

alors recevoir ti de �(Mi)
�(Mi)= 0 :

/* la r�ef�erence est r�epliqu�ee) */
si P = Q ou Q = 0

alors ti �(Mi)

et STORE M0=f(t1,...,tk)

si �(M0) = P ou �(M0) = 0
�(M0) f(t1,. . . ,tk)

La repr�esentation m�emoire d'un tableau est ici constitu�ee du bloc local et de
variables temporaires. En pratique cette repr�esentation m�emoire n'est gu�ere utilis�ee
dans le compilateur Fortran D actuel qui optimise le code g�en�er�e (voir au 4.3).

Les communications sont assur�ees par les primitives de la machine cible.

3.4.2 Superb et Vienna Fortran

Dans la th�ese de Michael Gerndt [Gerndt 90], la description du sch�ema de com-
pilation s�epare plus clairement la repr�esentation m�emoire : celle-ci est suppos�ee uni-
forme pour les donn�ees locales ou rapatri�ees. La mise en �uvre par la technique des
overlaps sera pr�esent�ee en 4.3.
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Pour chaque instruction S � ref0 = f( ref1, ..., refk) chaque r�ef�erence en
lecture refi g�en�ere le code EXCH(mS, refi) , o�u mS est un masque (une expression
bool�eenne P = owner(ref0)), qui est similaire �a notre Refresh.

La r�egle des �ecritures locales est assur�ee en faisant pr�ec�eder chaque instruction
d'une garde (S devient mS ! S), ce qui est similaire �a notre Exec.

Les communications sont assur�ees par les primitives de communications o�ertes
par la machine cible.

3.5 Pandore

Notre description du sch�ema de compilation s�epare la repr�esentation m�emoire
de la même mani�ere que Vienna Fortran; cette description est celle donn�ee en 3.3.1.
Dans sa mise en �uvre, nous s�eparons �egalement d�es la compilation le cas des
variables en partie gauche r�epliqu�ees du cas des variables distribu�ees car cela est
toujours possible dans notre langage 4. Notre ex�ecutif comporte donc deux fonction
Refresh (refresh dist et refresh rep) et deux fonctions Exec (exec dist et
exec rep).

La repr�esentation m�emoire que nous avions initialement choisie ([Thomas 91]
et [Ch�eron 93] p. 72{77) consistait �a repr�esenter la partition locale de chaque tableau
sous une forme lin�earis�ee et �a utiliser des variables temporaires pour les donn�ees
rapatri�ees. Ainsi, une r�ef�erence �a B[i] �etait traduite par (B, i div block size,

i mod block size) ; l'acc�es �a une donn�ee locale se faisait alors par Local B[i mod

block size] et le calcul du propri�etaire �etait r�ealis�e �a partir de la valeur de i div

block size. La mise en �uvre des refresh utilisent une variable temporaire pour
stocker la valeur de chaque r�ef�erence en lecture �a une variable distribu�ee, la dur�ee de
vie de ces temporaires �etait limit�ee �a l'ex�ecution de l'a�ectation. Ainsi l'a�ectation
x = B[j] + C[j+1] dans laquelle le scalaire x est r�epliqu�e et les tableaux B et C
sont d�ecoup�es en blocs de 10 �el�ements sera compil�e en :

{

int tmp1, tmp2;

refresh_rep(tmp1, B, j div 10, j mod 10);

refresh_rep(tmp2, C, (j+1) div 10, (j+1) mod 10);

exec_rep(x, tmp1 + tmp2);

}

Les expressions sur j correspondent aux couples (num�ero de bloc, indice dans le
bloc). Les temporaires sont allou�es 5 par le m�ecanisme d'ouverture de bloc ({) et la
d�eclaration de deux variables locales �a ce bloc.

Les communications sont assur�ees par des fonctions de la biblioth�eque de com-
munication pom d�evelopp�ee dans l'�equipe pampa [Guidec et Mah�eo 95a] qui est
portable sur un grand nombre de machines �a m�emoire distribu�ee et poss�ede des
m�ecanismes d'observation et de traces.

4. Seuls les tableaux explicitement r�epliqu�es et les variables scalaires sont r�epliqu�es.
5. Du moins leur port�ee est indiqu�ee au compilateur.
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3.6 Pourquoi cela ne su�t pas

Nous avons vu dans ce chapitre une description d'un sch�ema de transformation
de programmes permettant de transformer un programme imp�eratif s�equentiel en un
programme parall�ele et r�eparti. Ce sch�ema a �et�e mis en �uvre dans les compilateurs
existants ainsi que dans notre compilateur Pandore et permet de transformer tout
programme s�equentiel en programme parall�ele et distribu�e. Il permet une utilisation
transparente de l'ensemble de la m�emoire distribu�ee de la machine et r�ealise une
parall�elisation du code sans analyse de d�ependances. C'est donc un �el�ement essentiel
de tout compilateur pour langages �a distribution de donn�ees.

A lui seul, ce sch�ema ne permet n�eanmoins pas de fournir des codes ayant des
performances comparables �a un code �ecrit manuellement. A moins de disposer d'un
grand nombre de processeurs, les codes ainsi g�en�er�es sont même parfois moins e�-
caces (en terme de temps) que le code s�equentiel original d'une part �a cause de la
trop faible granularit�e des �echanges mais surtout du fait du coût de l'�evaluation de
la fonction Owner pour chaque instruction du programme.

Le chapitre suivant propose des techniques permettant de produire des codes
plus performants (en terme de temps d'ex�ecution) pour les nids de boucles. Ces
techniques sont compatibles avec \le sch�ema de base" qui est g�en�eralement utilis�e
lorsqu'aucun sch�ema optimis�e ne peut s'appliquer.
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Chapitre 4

G�en�eration de code e�cace

4.1 Introduction

A�n de valider l'int�erêt de la g�en�eration de code par distribution de donn�ees,
nous avons �etudi�e la g�en�eration de code r�eparti ayant une e�cacit�e comparable �a
l'�ecriture de code \�a la main".

Apr�es avoir pr�ecis�ement recens�e les sources d'ine�cacit�e du prototype pan-
dore 1, nous avons cherch�e �a d�e�nir et �a mettre en �uvre des techniques qui
soient les plus g�en�erales possibles : en d'autres termes nous n'avons pas r�ealis�e un
compilateur de benchmarks.

Dans l'optique de la r�ealisation d'un compilateur de niveau industriel il faudrait
�egalement associer �a ces techniques un grand nombre d'optimisations ad-hoc mais le
coût de d�eveloppement d'un tel outil serait de beaucoup sup�erieur au coût du projet
pandore. Pour donner un ordre de grandeur, dans le projet europ�een prepare,
nous avons particip�e �a la r�ealisation d'un compilateur hpf. Le budget repr�esentait
50 personnes � ann�ees pour la r�ealisation d'un prototype industriel contre environ
15 personnes � ann�ees pour le projet pandore (4 th�eses + encadrement) qui est
avant tout un projet de recherche.

Le choix de solutions g�en�erales pour les optimisations nous a permis de mener un
travail de recherche (th�eses de Marc Le Fur et de Yves Mah�eo) qui montre l'int�erêt
des techniques d�evelopp�ees et donne une port�ee sup�erieure au seul d�eveloppement
d'un prototype. La cons�equence n�egative de ce choix est que le compilateur que
nous avons r�ealis�e est parfois moins e�cace que d'autres compilateurs utilisant des
techniques moins �evolu�ees, faute d'optimisations ad hoc pour les benchmarks.

Le type de langage que nous avons choisi (imp�eratif s�equentiel) nous a amen�e de
mani�ere naturelle �a l'�etude de l'e�cacit�e des codes contenant des it�erations et des
structures de donn�ees tableaux. De nombreux codes de calcul scienti�que utilisent
intensivement ces structures, ce qui justi�e la restriction de cette �etude.

Nous avons �etudi�e et mis en �uvre de techniques de compilation et un support
d'ex�ecution qui sont optimis�es pour les nids de boucles commutatifs, qui incluent
les nids de boucles parall�eles.
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4.2 Crit�eres d'optimisation

Pour g�en�erer le code r�eparti correspondant �a un nid de boucles parall�ele dans
un programme, il est classique de g�en�erer un code �a deux phases :

{ une phase d'�echange de donn�ees pendant laquelle on r�ealise toutes les com-
munications n�ecessaires aux calculs ;

{ une phase de calcul lors de laquelle, pour chaque processeur, toutes les donn�ees
r�ef�erenc�ees sont pr�esentes localement.

Pour chacune de ces phases, il faut d�e�nir quel est l'ensemble de donn�ees qui
doit être parcouru lors de l'ex�ecution. Nous �etudions ici des sch�emas de compilation
pour lesquel la d�e�nition et le parcours de ces ensembles de donn�ees est calculable
statiquement 1.

La repr�esentation m�emoire des donn�ees est �egalement un point crucial dans
la g�en�eration de code r�eparti. Celle-ci doit permettre de repr�esenter les donn�ees
distribu�ees et leurs �eventuelles copies de mani�ere �a ce que leur acc�es puisse être
e�cacement r�ealis�es par le compilateur.

4.2.1 D�e�nition et parcours des ensembles

La r�egle des calculs locaux suppose que l'on ex�ecute une instruction sur le pro-
cesseur qui poss�ede la donn�ee qui est modi��ee. Ceci suppose qu'une instruction ne
modi�e qu'une donn�ee ou que toutes les donn�ees modi��ees par une instruction se
trouvent sur un même processeur.

Prenons l'exemple d'une boucle contenant une seule a�ectation tr�es simple :

for i in D
A[f(i)]:= B[g(i)]

o�u D repr�esente le domaine d'it�eration.
La distribution des donn�ees a�ecte �a un processeur p des �el�ements de A et B.

Nous notons :
OwnedA(p) = fi j A[f(i)] est plac�e sur pg
OwnedB(p) = fi j B[g(i)] est plac�e sur pg

Phase de calcul

La partie du domaine d'it�eration pour laquelle le processeur p doit ex�ecuter
l'a�ectation A[f(i)]:= B[g(i)] est :

Compute(p) = fi 2 D j f(i) 2 OwnedA(p)g

L'�enum�eration des points de la partie du domaine d'it�eration pour lequel un
calcul doit être r�ealis�e par un processeur doit être exact et non redondant. En e�et,
un calcul ne peut être fait que s'il est local et ne peut en g�en�eral être e�ectu�e

1. Cela ne veut pas dire que ces ensembles sont connus statiquement.
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plusieurs fois sans produire de r�esultat di��erent (ie x:=x+1 ne peut être ex�ecut�e
plusieurs fois).

Pour chaque processeur, les donn�ees lues ont �et�e rendues accessibles grâce �a la
phase d'�echange. Il ne reste plus qu'�a r�ealiser l'acc�es �a ces donn�ees durant cette
phase. Pour r�esoudre l'acc�es �a des donn�ees pouvant être des donn�ees locales ou des
copies de donn�ees distantes, les deux solutions envisag�ees dans le cas non optimis�e
pr�esent�e en 3.3 peuvent être �etudi�ees :

{ soit distinguer ces acc�es dans le code g�en�er�e d�es la compilation (ce qui n�ecessite
de fragmenter le code g�en�er�e en autant de sous domaines qu'il existe de cas �a
distinguer 2) ;

{ soit avoir une repr�esentation m�emoire uniforme pour toutes les donn�ees.

Phase d'�echange de donn�ees

La phase d'�echange de donn�ees a pour rôle de rendre disponible localement
toutes les donn�ees n�ecessaires �a l'ex�ecution d'une instruction. Dans notre exemple,
pour le processeur p ces donn�ees sont celles dont les r�ef�erences sont contenues dans
l'ensemble :

V iewedB(p) = fj j 9i 2 Compute(p) ; j = g(i)g

L'ensemble des r�ef�erences qui doivent être communiqu�ees d'un processeur p �a
un processeur p' est donc :

Comm(p; p0) = OwnedB(p) \ V iewedB(p
0)

Dans la phase d'�echange de donn�ees, il n'est pas n�ecessaire de limiter la commu-
nication �a Comm(p; p0) qui repr�esente les �echanges n�ecessaires �a la phase de calcul ;
autrement dit on peut d�e�nir un ensemble de communication Comm+(p; p0) tel
que :

Comm+(p; p0) � Comm(p; p0)

Il faut r�ealiser un compromis entre les propri�et�es et la taille de cet ensemble
Comm+(p; p0) en tenant compte �a la fois du coût �a l'ex�ecution d'une �enum�eration
exacte des donn�ees �a �echanger et du sur-coût �a l'ex�ecution d'un �echange de donn�ees
inutiles.

La d�e�nition de cet ensemble et la m�ethode d'�enum�eration de ses points doivent
optimiser les facteurs suivants.

{ Minimiser le coût de l'�enum�eration : une �enum�eration point par point de
Comm+(p; p0) peut être inutilement coûteuse. Dans certains cas une vectori-
sation des communications �a la compilation est possible. On peut �egalement
choisir de ne r�ealiser l'�enum�eration des donn�ees �a �echanger que sur les proces-
seurs qui doivent envoyer des donn�ees et coder l'identit�e des donn�ees dans les
messages.

2. La solution consistant a e�ectuer cette distinction lors de l'ex�ecution est trop coûteuse et
annulerait le gain apport�e par l'optimisation du code de calcul.
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{ Minimiser le nombre de messages a�n de diminuer l'e�et de la latence : il
est tr�es souvent pr�ef�erable de regrouper les donn�ees �a �echanger plutôt que
d'associer un message �a chaque donn�ee �el�ementaire. Ceci peut se faire par
vectorisation (on �echange alors des blocs de m�emoire contigus même si toutes
les donn�ees de ce vecteur ne sont pas utiles) ou par agr�egation (lorsque la vec-
torisation n'est pas possible on peut toujours regrouper les donn�ees �a �echanger
entre couples de processeurs).

{ Minimiser la taille des messages : un message doit contenir une information
aussi compacte que possible et il faut donc �eviter les �echanges de donn�ees
inutiles (Comm+(p; p0) ne doit pas être trop grand devant Comm(p; p0)). Si on
veut �eviter de coder l'identit�e des donn�ees dans les messages, il est n�ecessaire
d'�enum�erer pour chaque couple de processeurs (p; p0), les donn�ees �a envoyer
de p vers p0 et celles que p0 doit recevoir de p dans le même ordre 3,

{ Minimiser les codages et d�ecodages des donn�ees dans les messages a�n de
minimiser les recopies m�emoire qui sont toujours coûteuses : dans le cas id�eal
le tampon de communication repr�esente exactement un bloc de m�emoire chez
l'�emetteur et chez le r�ecepteur. Ceci est compatible avec la vectorisation mais
pas avec l'agr�egation.

4.2.2 Repr�esentation m�emoire

Les variables du programme source sont distribu�ees dans le programme g�en�er�e.
Pour les tableaux on doit donc passer d'une repr�esentation globale (nom, vecteur
d'indices) �a un ensemble de repr�esentations locales correspondant pour chaque pro-
cesseur :

{ �a la repr�esentation de la partition locale qui lui est a�ect�ee par la directive de
distribution ;

{ �a des emplacements m�emoire permettant de stocker temporairement des va-
leurs d'�el�ements appartenant �a la partition locale d'un autre processeur ;

{ �a la description du placement de l'ensemble des partitions locales qui doit être
accessible sur chaque processeur.

Le choix de la repr�esentation locale doit permettre d'optimiser plusieurs para-
m�etres :

compacit�e : la repr�esentation de la partition locale doit être aussi compacte que
possible et être compatible avec l'augmentation du nombre de processeurs
(scalability) a�n de pro�ter de l'extensibilit�e m�emoire de ces machines ;

rapidit�e : lorsque la transformation d'adresse (global vers local) ne peut être r�eali-
s�ee statiquement, celle-ci doit être aussi peu coûteuse que possible ; de même,

3. Il n'existe pas d'ordre total sur les messages, par contre nous supposons que les messages ne
se doublent pas.
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la d�etermination du processeur poss�edant un �el�ement doit �egalement être tr�es
rapide ;

contigu��t�e : il est souhaitable que deux �el�ements contigus en m�emoire dans la
repr�esentation s�equentielle restent contigus dans la repr�esentation r�epartie
dans le cas o�u les �el�ements se trouvent dans le même bloc. Cela permet de
mieux utiliser le cache, de faciliter la vectorisation des messages et de ne pas
briser les optimisations faites au niveau du programme source ;

uniformit�e : l'acc�es aux �el�ements re�cus d'un autre processeur doit être identique
�a l'acc�es aux �el�ements locaux si on veut �eviter de s�eparer les calculs locaux
des calculs utilisant des valeurs distantes ;

globalit�e : tant qu'un tableau n'est pas redistribu�e, sa repr�esentation m�emoire doit
rester identique �a elle même. Changer cette repr�esentation en fonction des
acc�es (par exemple selon le nid de boucle) peut s'av�erer inutilement coûteux.

L'optimisation globale de la repr�esentation m�emoire r�esulte d'un compromis
entre l'optimisation de chacun de ces param�etres. Notre repr�esentation (voir en 4.6)
satisfait aux crit�eres d'uniformit�e et de globalit�e. Elle optimise la rapidit�e des ac-
c�es et est raisonnablement compacte. La contigu��t�e n'est par contre pas toujours
pr�eserv�ee �a cause du choix de lin�earisation des tableaux qui n'est pas standard.

4.3 Autres travaux

Les travaux sur la compilation e�cace de langages �a distribution de donn�ees
portent essentiellement sur la compilation des boucles parall�eles. Nous relatons bri�e-
vement ici les travaux sur la compilation de telles boucles dans le cas o�u les fonctions
d'acc�es sont \r�eguli�eres". Une �etude plus d�etaill�ee est fournie dans [Coelho et al. 96].

Dans tous les cas le probl�eme est d'abord de calculer les ensembles de don-
n�ees �a envoyer, recevoir ou calculer ; puis de d�ecrire le parcours de ces ensembles.
En�n, la repr�esentation m�emoire utilis�ee pour les partitions locales et les donn�ees
re�cues intervient dans la mani�ere de parcourir ces ensembles ; c'est pourquoi nous
commen�cons par l'�etude des repr�esentations m�emoire.

4.3.1 Repr�esentation m�emoire

Repr�esentation des partitions locales

La technique adopt�ee dans le compilateur Fortran D, comme dans Vienna For-
tran [Benkner 94], consiste �a repr�esenter les partitions locales comme des tableaux
ayant le même nombre de dimensions que le tableau initial mais dont la taille est
divis�ee par le nombre de processeurs. Pour un tableau �a une dimension, la transfor-
mation d'adresse prend donc la forme suivante :

i ! i� no processeur� taille du bloc pour les distributions par bloc
i ! (i� 1) div B + 1 pour les distributions cycliques
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Dans des cas simples (fonctions d'acc�es unimodulaires), le compilateur Fortran D
est capable de r�ealiser directement le parcours sur les indices locaux, ce qui �evite
de payer le coût de la transformation d'adresse �a chaque acc�es. Dans Vienna For-
tran, le cas des a�ectations entre sections de tableaux est trait�e sp�eci�quement et il
est possible de repr�esenter les partitions locales par des sections de tableau. Cette
technique ne r�egle pas toujours e�cacement le probl�eme du compactage des parti-
tions locales dans le cas de distributions cycliques car la fonction de transformation
d'adresse est coûteuse.

La m�ethode propos�ee par Chaterjee et al [Chaterjee et al. 93] compacte les par-
titions locales et calcule la fonction de transformation d'adresse (global vers local)
sous forme d'un automate d'�etats �ni qui rend la valeur de l'incr�ement (on remplace
le i = i + 1 implicite d'une boucle DO par i = i +�l(i)). Cet automate prend en
compte la notion de cycle, ce qui permet de restreindre la taille de la table �l.

Repr�esentation des donn�ees re�cues

Une solution simple revient �a allouer localement uniquement les partitions lo-
cales (encore que ceci n'est pas toujours r�eellement trivial avec les distributions
permises dans le langage hpf) et �a utiliser des variables temporaires pour stocker
les donn�ees re�cues. Cette m�ethode a l'avantage d'être simple et de produire une
repr�esentation locale ind�ependante des acc�es, donc unique pour toute la dur�ee d'un
programme.

Dans le compilateur Fortran D, des tampons de r�eception sont allou�es pour
recevoir les donn�ees distantes lorsque celles-ci ne sont pas contigu�es �a la partition
locale [Tseng 93]. Dans ce cas il est n�ecessaire que le compilateur s�epare les acc�es
totalement locaux (expressions ne faisant r�ef�erence qu'�a des donn�ees locales) des
acc�es �a des variables re�cues qui se trouvent dans les tampons et auxquelles on
n'acc�ede pas de la même fa�con.

Pour avoir une repr�esentation homog�ene des donn�ees locales et des donn�ees
re�cues, Gerndt a propos�e d'�elargir les partitions locales pour y stocker les variables
re�cues (technique dite de recouvrements [Zima et al. 88]). Cela implique que le
compilateur soit capable de calculer l'extension des partitions. Lorsqu'un tel calcul
�echoue, il faut soit �etendre le tableau enti�erement dans la dimension consid�er�ee soit
utiliser des tampons ou des temporaires pour le stockage des variables re�cues.

Dans les compilateurs Vienna Fortran et Fortran D, les techniques de recouvre-
ment et d'utilisation de tampons sont utilis�ees conjointement.

4.3.2 Calcul et parcours des ensembles

Nous divisons arbitrairement ces travaux en trois types comme
dans [Coelho et al. 96] : les closed forms , les machines d'�etats �nis, les poly�edres.

Closed forms

Les m�ethodes bas�ees sur les closed forms peuvent se r�esumer ainsi :\trouver une
formule param�etrique qui sera �evalu�ee �a l'ex�ecution pour d�ecrire les ensembles."
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Chapman et Zima proposent de compiler les r�ef�erences �a des sections de tableaux
de cette mani�ere [Zima et Chapman 93]. De telles r�ef�erences peuvent être consid�er�es
comme des boucles particuli�eres. Les sections de tableaux formant une structure
stable par l'intersection et par l'application de transformations a�nes, celles-ci sont
su�santes pour d�ecrire les ensembles (�emission, r�eception, calcul) dans ce cadre. De
plus, le parcours de ces structures par une boucle est trivial.

Machines d'�etats �nis

Dans [Chaterjee et al. 93], Chaterjee traite le cas des acc�es �a des sections de
tableau distribu�ees cycliquement. Il prend en compte la repr�esentation m�emoire d�es
la compilation en r�ealisant une compression des ensembles d'�el�ements locaux. Il
g�en�ere le parcours correspondant en cr�eant un automate d'�etats �ni permettant de
parcourir les motifs d'acc�es �a la structure.

Poly�edres et treillis

L'approche la plus g�en�erale et la mieux formalis�ee est sans doute celle qui traite
le probl�eme de repr�esentation des ensembles par la d�e�nition d'un syst�eme d'in-
�equations a�nes et ram�ene le probl�eme de parcours de ces ensembles au probl�eme
de parcours de poly�edres ou de leur image par une fonction a�ne.

{ Lorsque le domaine �a parcourir est obtenu par une transformation unimodu-
laire d'un domaine initial poly�edrique, ce domaine est �egalement un poly�edre
et peut donc être parcouru en utilisant des algorithmes bas�es sur l'�elimination
par paires des contraintes redondantes (algorithme dit de Fourier-Motzkin).
Delaplace et Germain r�ealisent une vectorisation des communications dans
le cas de distributions cycliques en utilisant des transformations unimodu-
laires [Germain et Delaplace 95]. Du même coup, ils r�esolvent la transforma-
tion d'adresse (global vers local).

{ Lorsque la transformation n'est pas unimodulaire mais reste non singuli�ere,
tous les points entiers ne font pas partie de l'ensemble �a parcourir ; seuls ceux
ayant un ant�ec�edent dans le domaine initial sont �a consid�erer. Ramanujam
pr�esente dans [Ramanujam 92] une th�eorie bas�ee sur la d�ecomposition de la
matrice de transformation T en un produit H� U o�u H est la forme normale
de Hermite de T et U une matrice unimodulaire. Cette th�eorie est �a la base
des travaux de Coelho [Irigoin et al. 93, Coelho 96] qui traitent le cas tr�es
g�en�eral de boucles parall�eles dans lequel les bornes et les fonctions d'acc�es
sont des fonctions a�nes. Les tableaux sont distribu�es par alignement sur des
templates qui peuvent être distribu�es cycliquement ou par blocs..

{ Le cas des transformations singuli�eres est plus d�elicat et se pose d�es que le
domaine image est de dimension inf�erieure au domaine initial (cas des pro-
jections). Dans ce cas, l'image du domaine initial devient une union disjointe
de poly�edres. Ce cas se pr�esente en particulier d�es que l'on cherche �a carac-
t�eriser Comm(p; p0) pour un processeur p donn�e. Re�ay [Re�ay 96] propose
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d'�etendre la th�eorie de Ramanujan pour r�ealiser un parcours SIMD en utilisant
une forme r�eduite de Hermite.

4.4 Nos choix

De mani�ere classique, nous avons choisi de g�en�erer un code en deux phases 4.
Notre sch�ema s'applique pour des nids de boucles \commutatifs" c'est �a dire des nids
de boucles parfaitement imbriqu�es dont toutes les instances commutent (peuvent
s'ex�ecuter dans n'importe quel ordre). Ce cadre regroupe les boucles parall�eles et
les r�eductions mais notre sch�ema de compilation est surtout e�cace dans le cas de
nids de boucles parall�eles. De plus, le domaine d'it�eration doit être un poly�edre
(�eventuellement param�etr�e) et les fonctions d'acc�es aux tableaux distribu�es doivent
être a�nes. Les distributions de donn�ees que nous savons traiter sont les distri-
butions dans lesquelles les tableaux sont soit r�epliqu�es soit partitionn�es en blocs
dont la taille est connue �a la compilation ;le placement des blocs sur les processeurs
n'intervient pas. Toutes les distributions exprimables avec le langage pandore sont
trait�ees par contre la plupart des distribution hpf faisant intervenir des alignements
ne rentrent pas dans ce cadre.

Notre m�ethode s'appuie sur la d�e�nition et le parcours de poly�edres qui sont
sont utilis�es pour d�ecrire l'ensemble de donn�ees concern�ees (donn�ees �a �emettre ou
donn�ees sur lesquelles s'e�ectue un calcul). Pour chaque processeur nous g�en�erons
deux �enum�erations di��erentes des points du domaine d'it�eration (et non des donn�ees
r�ef�erenc�ees): l'une pour les �echanges de donn�ees et l'autre pour les calculs.

Ces �enum�erations sont faites ind�ependamment du placement des blocs sur les
processeurs : dans le code g�en�er�e, nous �enum�erons les blocs et non les processeurs,
l'ex�ecution de ce code est gard�e par un test de possession du bloc parcouru qui
est e�ectu�e �a l'ex�ecution. Ce choix permet de prendre en compte de mani�ere iden-
tique les distributions du langage hpf de type BLOCK (pour lesquelles un processeur
poss�ede exactement un bloc de donn�ees) et CYCLIC (pour lesquelles un processeur
poss�ede �eventuellement plusieurs blocs). Le sur-coût induit par le calcul du posses-
seur d'un bloc �a l'ex�ecution est acceptable lorsque la taille des blocs est su�samment
importante et si le nombre de blocs n'est pas trop grand devant le nombre de pro-
cesseurs. Ce choix serait �a reconsid�erer pour prendre en compte e�cacement le cas
du CYCLIC(1) 5.

Pour le code d'�echange de donn�ees, nous avons choisi de r�ealiser seulement l'�enu-
m�eration des donn�ees �a envoyer. Plus pr�ecis�ement, les processeurs r�ealisent un par-
cours de l'enveloppe convexe des donn�ees �a transf�erer. Ce parcours prend en compte
les sp�eci�cit�es de la repr�esentation m�emoire pour en exploiter la contigu��t�e. Du point
de vue du r�ecepteur, seule la liste des processeurs �emetteurs est constitu�ee.

Pour le code de calcul nous avons choisi de g�en�erer un parcours exact sans
distinguer les acc�es car nous utilisons une repr�esentation m�emoire uniforme.

4. D'autres solutions int�eressantes ont �egalement �et�e envisag�ees [Andr�e 96] mais n'ont pas �et�e
mises en �uvre faute de moyens humains.

5. Dans ce cas, la repr�esentation m�emoire que nous avons adopt�ee pourrait aussi être remise en
cause.
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Le code g�en�er�e s'appuie sur des fonctions d'un ex�ecutif e�cace particuli�erement
optimis�e pour la gestion des tableaux distribu�es. Par ailleurs, nous avons �etudi�e une
technique traitant les autres cas (dits irr�eguliers) dans le cadre du projet prepare.

4.5 Technique de compilation des nids de boucles

commutatifs

Notre approche est pr�esent�ee ici ; elle a �et�e formalis�ee et mise en �uvre par Marc
Le Fur durant son travail de th�ese. Ce paragraphe est essentiellement une traduction
de [Le Fur et al. 95].

4.5.1 Notations et d�e�nitions

Soit x un vecteur (ligne ou colonne) �a n composantes. xq (1 � q � n) d�enote la

qi�eme composante de x.
Soit u un un vecteur (ligne ou colonne) �a n composantes u1; u2; : : : ; un, nous

noterons X [u] la r�ef�erence X [u1; u2; : : : ; un]. Lorsque la fonction associ�ee aux r�ef�e-
rences est a�ne (par exemple X [i+ 3; 2i+ j + 1]), on peut la noter sous la forme
matricielle suivante :

X[

�
1 0
2 1

��
i
j

�
+

�
3
1

�
]

En�n, u et v �etant des vecteurs lignes ayant respectivement n et p compo-
santes (u v) repr�esente la concat�enation de u et v ayant (n + p) composantes
(u1 : : : un v1 : : : vp). Cette notation peut être �etendue �a un nombre de vecteurs quel-
conque.

Tableaux distribu�es : pour simpli�er nous supposerons que la borne inf�erieure
dans chaque dimension d'un tableau est 0, ce qui est le cas en C mais pas en Fortran.

X �etant un tableau distribu�e �a m dimensions, hXp repr�esente le nombre d'�el�e-

ments de X dans la dimension p et sXp la taille des blocs de X dans la dimen-

sion p. On notera Part(X) = fp 2 1 : :m = sXp < hXp g l'ensemble des dimensions

partitionn�ees (distribu�ees) de X et d(X; q) la qi�eme dimension distribu�ee de X
(q 2 1 : : jPart(X)j).

Y
0 799

0

399

250

2

1
Z

0

499

0
699

300

200

Partitionnement des tableaux
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Pour les tableaux Y et Z :

hY1 = 400 hY2 = 800
sY1 = 200 sY2 = 250
Part(Y ) = f1; 2g
d(Y; 1) = 1 d(Y; 2) = 2

hZ1 = 500 hZ2 = 700
sZ1 = 500 sZ2 = 300
Part(Z) = f2g
d(Z; 1) = 2

On noteraBlock(X; j) le bloc du tableauX X [lbnd1 : : ubnd1; : : : ; lbndm : : ubndm]
index�e par le vecteur j (vecteur ligne �a n composantes) tq
8q 2 1 : : n 0 � jq � dhXd(X;q)=s

X
d(X;q)e � 1 qui est d�e�ni par :

{ lbndd(X;q) = jqs
X
d(X;q) et ubndd(X;q) = min(jqs

X
d(X;q) + sXd(X;q) � 1; hXd(X;q) � 1) pour

les dimension distribu�ees d(X; q) de X (q 2 1 : : n),

{ lbndp = 0 et ubndp = hXp � 1 pour les dimensions non distribu�ees p de X

Ce qui donne sur l'exemple pour les tableaux Y et Z :

Block(Y; (0 1)) = Y [0 : : 199; 250 : : 499]

Block(Y; (1 3)) = Y [200 : : 399; 750 : : 799]

Block(Z; (0)) = Z[0 : : 499; 0 : : 299]

Block(Z; (2)) = Z[0 : : 499; 600 : : 699]

et plus g�en�eralement :

Block(Y; (j1 j2)) = Y [200j1 : : 200j1 + 199; 250j2 : :min(250j2 + 249; 799)]

8j1 2 0 : : 1 8j2 2 0 : : 3

Block(Z; (j1)) = Z[0 : : 499; 300j1 : :min(300j1 + 299; 699)]

8j1 2 0 : : 2

En�n, pour un vecteur �a m composantes et un vecteur j �a n composantes,
Belong(X;u; j) est l'ensemble d'in�egalit�es qui doivent être satisfaites par le vecteur
u pour que la r�ef�erence X [u] appartienne au bloc Block(X; j) de X :

jqs
X
d(X;q) � ud(X;q) � jqs

X
d(X;q) + sXd(X;q) � 1 8q 2 1 : : n,

up � dh
X
p =s

X
p e � 1 pour chaque dimension distribu�ee o�u hXp n'est pas un multiple

de sXp
6.

Ce qui donne sur l'exemple, pour le vecteur u = (i1 + 1 i1 + 2i2) :
Belong(Y; u; (j1 j2)) = f200j1 � i1 + 1 � 200j1 + 199; 250j2 � i1 + 2i2 �

250j2 + 249; i1 + 2i2 � 799g

Belong(Z; u; (j1)) = f300j1 � i1 + 2i2 � 300j1 + 299; i1 + 2i2 � 699g

6. Cas du \dernier bloc" quand cela ne \tombe pas juste".
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Nids de boucles : un nid de boucles parfaitement imbriqu�e dont le vecteur d'it�e-
ration (ligne) est i, le domaine d'it�eration D et le corps B sera not�e :

for i in D ou for i : AiT + b � 0
B B

lorsque le domaine d'it�erationD est le poly�edre d�e�ni par l'ensemble de contraintes
AiT + b � 0.

Poly�edres : consid�erons un nid de boucles parfaitement imbriqu�e dont le vecteur
d'it�eration est i, dont le domaine est d�e�ni par AiT + b � 0 et dont le corps B est
restreint �a l'a�ectation r1 = f(r2) o�u r1 � X [CXiT + dX ] et r2 � Y [CY iT + dY ].

Nous utilisons deux poly�edres P1 et P2 respectivement pour la g�en�eration du
code de communication et pour la g�en�eration du code de calcul.

P1 :
P1(r1; r2) est l'ensemble des vecteurs de la forme
((jXp )p21 : : jPart(X)j (jYq )q21 : : jPart(Y )j i)

tels que r1 appartient au bloc Block(X; (jXp )) et r2 au bloc Block(Y; (jYq )).
Lorsque ces blocs sont situ�es sur des processeurs di��erents, une

communication est n�ecessaire avant l'ex�ecution de r1 = f(r2).

Ce poly�edre doit satisfaire l'ensemble d'in�egalit�es suivant :

8p 2 1 : : jPart(X)j 0 � jXp � dh
X
d(X;p)=s

X
d(X;p)e � 1

8q 2 1 : : jPart(Y )j 0 � jYq � dh
Y
d(Y;q)=s

Y
d(Y;q)e � 1

AiT + b � 0

Belong(X; CX iT + dX ; (jXp )p21 : : jPart(X)j)

Belong(Y; CY iT + dY ; (jYq )q21 : : jPart(Y )j)

Pour les r�ef�erences Y [i1 + 1; i1 + 2i2] et Z[i2 � i1; 3i1 � 2] situ�ees dans
le nid de boucles parall�ele dont le domaine d'it�eration est d�e�ni par
f1 � i1 � 230; i1 + 1 � i2 � 350g, les contraintes satisfaites par les
vecteurs (jY1 jY2 jZ1 i1 i2) de P1(Y [i1+1; i1+2i2]; Z[i2� i1; 3i1�2]) sont
les suivantes :
0 � jY1 � 1; 0 � jY2 � 3
0 � jZ1 � 2
1 � i1 � 230; i1 + 1 � i2 � 350
200jY1 � i1+1 � 200jY1 +199; 250jY2 � i1+2i2 � 250jY2 +249; i1+2i2 � 799
300jZ1 � 3i1 � 2 � 300jZ1 + 299; 3i1 � 2 � 699

P2 :
Pour la r�ef�erence r1 � X [CXiT+d] dans un nid de boucle parall�ele, le poly�edre
P2(r1) repr�esente l'ensemble des vecteurs lignes de la forme ((jXp )p21 : : jPart(X)j i)
satisfaisant l'ensemble d'in�egalit�e suivant :

8p 2 1 : : jPart(X)j 0 � jXp � dh
X
d(X;p)=s

X
d(X;p)e � 1
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AiT + b � 0

Belong(X; CiT + d; (jXp )p21 : : jPart(X)j)

Ce poly�edre est l'ensemble des vecteurs d'it�eration i 2 D tel que r1 appartient
au bloc Block(X; (jXp ). Il permet de repr�esenter l'ensemble des calculs

locaux au processeur poss�edant le bloc Block(X; (jXp )) de r1.

Soit avec le domaine d'it�eration pr�ec�edent, P2(Y [i1 + 1; i1 + 2i2]) est
l'ensemble des vecteurs (j1 j2 i1 i2) satisfaisant :
0 � j1 � 1; 0 � j2 � 3

1 � i1 � 230; i1 + 1 � i2 � 350

200j1 � i1 +1 � 200j1 +199; 250j2 � i1 +2i2 � 250j2 +249; i1 +2i2 � 799

et chaque vecteur (j1 i1 i2) de P2(Z[i2 � i1; 3i1 � 2]) est tel que :
0 � j1 � 2

1 � i1 � 230; i1 + 1 � i2 � 350

300j1 � 3i1 � 2 � 300j1 + 299; 3i1 � 2 � 699

4.5.2 Principe de la synth�ese du code

Nous pr�esentons ici seulement le cas o�u la r�ef�erence en partie gauche est une
r�ef�erence �a un tableau distribu�e. Le cas d'une r�ef�erence �a un tableau r�epliqu�e est
plus simple et est trait�e dans [Le Fur et al. 95].

Soit le nid de boucles suivant :

for i : AiT + b � 0
X[CX iT + dX ] : = Exp (ref1; ref2; : : : ; refk))

o�u X est un tableau distribu�e et o�u il existe une r�ef�erence refi � Y [CY iT + dY ], Y
�etant distribu�e.

Code de communication : le code de communication que nous g�en�erons est une
s�equence de codes de communication (1 code par r�ef�erence). Chaque code est g�en�er�e
de la fa�con suivante :

1. g�en�eration du code �enum�erant 7 les vecteurs (jX jY i) du poly�edre
P1(X [CX iT + dX ]; Y [CY iT + dY ])

for jX in D1

for jY in D2(j
X)

for i in D3(j
X ; jY )

o�u D1, D2(j
X ) et D3(j

X ; jY ) d�enotent les domaines associ�es aux vecteurs
d'it�eration jX , jY and i respectivement.

7. Cette �enum�eration est r�ealis�ee par l'algorithme pr�esent�e dans [Le Fur 96].
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2. l'insertion des masques et des instructions de communication nous permet de
produire le code spmd suivant pour l'�emission de messages :

for jX in D1

if myself 6= owner of Block(X; jX) then

for jY in D2(j
X)

if myself = owner of Block(Y; jY ) then
for i in D3(j

X ; jY )
pack Y [CY iT + dY ] in bu�er

send bu�er to the owner of Block(X; jX)

3. et le code suivant pour les r�eceptions

for jX in D1

if myself = owner of Block(X; jX) then
for jY in D2(j

X)

if myself 6= owner of Block(Y; jY ) then
receive bu�er from the owner of Block(Y; jY )
for i in D3(j

X ; jY )
unpack Y [CY iT + dY ] from bu�er

dans lequel la fonction unpack extrait les �el�ements du tampon de communica-
tion pour les copier en m�emoire.



74 Jean-Louis Pazat

Code de calcul : le code de calcul ne d�epend que de la r�ef�erence en partie gauche
X [CX iT + dX ] (r�egle des calculs locaux) :

1. g�en�eration du code �enum�erant les points du poly�edre P2(X [CX iT + dX ]):

for jX in D4

for i in D5(j
X)

Dans cette boucle, D4 et D5(j
X ) repr�esentent les domaines d'it�eration associ�es

respectivement �a jX et i ;

2. l'insertion des masques nous permet de produire le code spmd suivant :

for jX in D4

if myself = owner of Block(X; jX) then
for i in D5(j

X)
X[CX iT + dX ] : = Exp (Dist [ Repl)

4.5.3 Cas param�etr�e

Cette technique s'�etend au cas \param�etr�e" dans lequel le nid de boucles paral-
l�ele d�epend de variables (non a�ect�ees dans le nid de boucle) ou d'indices de boucles
englobantes. On trouvera plus de d�etails dans [Le Fur et al. 95].

4.5.4 M�ethode d'�enum�eration

La synth�ese des codes d'�enum�eration repose sur des algorithmes de parcours de
points entiers de poly�edres. Deux algorithmes ont �et�e d�evelopp�es par Marc Le Fur
pendant sa th�ese. Ils reprennent la m�ethode des projections successives d�e�nie par
Ancourt et Irigoin [Ancourt et Irigoin 91] qui est bas�ee sur l'�elimination par paires
dite de Fourier-Motzkin. L'apport principal des algorithmes de Marc Le Fur est
la politique d'�elimination des contraintes redondantes qui permet de g�en�erer des
parcours e�caces avec un temps de synth�ese r�eduit. Ces algorithmes sont d�ecrits
en d�etail dans [Le Fur 95a] pages 77 �a 102 et dans [Le Fur 96].

Feautrier a propos�e l'utilisation d'un simplexe param�etr�e pour le calcul des
bornes inf�erieures et sup�erieures dans chaque dimension d'un poly�edre qui est a la
base de la r�ealisation de l'outil PIP (Parametric Integer Programming) [Feautrier 89].
Une autre technique bas�ee sur l'algorithme de Chernikova et qui repose sur la re-
pr�esentation d'un poly�edre sous forme de sommets et de rayons a donn�e lieu a la
mise en �uvre d'une biblioth�eque de calculs sur les poly�edres [Le Verge et al. 94].

L'int�erêt des algorithmes de parcours de points entiers de poly�edres d�epassant
le cadre de la compilation de hpf (et de C-Pandore), un logiciel ind�ependant du
compilateur a �et�e d�evelopp�e. Ce logiciel (enum) est disponible ; il prend en entr�ee
un syst�eme de contraintes et rend une boucle (C ou Fortran) qui r�ealise le parcours
du poly�edre.
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4.6 Repr�esentation m�emoire

De même que pour la g�en�eration de code, nous avons recherch�e des solutions
assez g�en�erales pour am�eliorer la gestion des donn�ees distribu�ees tant du point de
vue de l'organisation m�emoire que du point de vue des communications. Ce travail
a fait l'objet de la th�ese de Yves Mah�eo.

Nous avons recherch�e �a optimiser la gestion des tableaux distribu�es et en par-
ticulier �a fournir un m�ecanisme d'acc�es uniforme aux �el�ements de ces tableaux. En
e�et, dans le cas de la compilation des nids de boucles commutatifs, il n'est g�e-
n�eralement pas possible de s�eparer les acc�es aux �el�ements locaux des acc�es �a des
�el�ements re�cus.

En plus de la gestion m�emoire, nous avons d�e�ni des primitives de communica-
tion ([Mah�eo 95] pages 67 �a 77) adapt�ees au sch�ema de compilation optimis�e qui ne
sont pas d�etaill�ees ici.

4.6.1 Principe

La gestion des tableaux distribu�es r�ealis�ee dans le projet pandore est bas�ee sur
la \pagination logicielle". Les distributions permises par le langage C-Pandore sont
seulement des distribution directes, c'est pourquoi nous ne pr�esentons ici que ce cas.
Cependant, la technique est applicable pour des distributions faisant intervenir des
templates, comme c'est le cas du langage hpf.

Notre technique de pagination repose sur les mêmes bases que la pagination clas-
sique : l'espace m�emoire logique est divis�e en pages (ensemble d'�el�ements contigus)
dont la taille est �xe. Les adresses logiques sont consid�er�ees comme la concat�ena-
tion d'un num�ero de page et d'une adresse dans la page (o�set). Le num�ero de page
logique est converti en num�ero de page physique avant l'acc�es �a la m�emoire. Dans
la pagination classique cette transformation est r�ealis�ee par un composant mat�eriel
(mmu) ; lorsque la pagination est logicielle, cette transformation est faite par une
fonction logicielle et est donc plus coûteuse.

On associe souvent �a la pagination un m�ecanisme de d�efaut de page qui permet
de recopier automatiquement une page non pr�esente dans la m�emoire soit �a partir
d'un disque (dans le cas de la m�emoire virtuelle classique), soit depuis la m�emoire
locale d'un autre processeur (dans le cas de la m�emoire virtuellement partag�ee sur un
multiprocesseur [Lahjomri et Priol 92]). Ce m�ecanisme n'est pas pr�esent dans notre
ex�ecutif car le sch�ema de compilation g�en�ere toutes les communications n�ecessaires
avant un acc�es �a une donn�ee.

4.6.2 Pagination des tableaux distribu�es

Nous associons �a chaque tableau distribu�e une fonction de lin�earisation L et
une taille de page S. Autrement dit, nous ne paginons pas la m�emoire mais chaque
repr�esentation de tableau de mani�ere ind�ependante.

Nous nous sommes �x�es comme contrainte d'avoir une fonction de transforma-
tion d'adresse aussi peu coûteuse que possible et de pouvoir retrouver le propri�etaire
d'un �el�ement avec un tr�es faible coût.
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Pour satisfaire ces contraintes nous avons choisi de d�e�nir L et S de la fa�con
suivante :

Les tableaux sont \virtuellement" �etendus dans toutes leurs dimensions �a la
puissance de 2 imm�ediatement sup�erieure �a leur taille dans la dimension consid�er�ee.

Pour un tableau dont au moins la dimension K n'est pas distribu�ee, la taille du
tableau �etendu dans cette dimension sera la taille S des pages de la repr�esentation
du tableau. La fonction de lin�earisation op�ere sur le tableau virtuellement �etendu et
conserve la contigu��t�e dans la dimension K. Ceci permet qu'une page soit poss�ed�ee
par au plus un processeur : le num�ero de page nous permet donc de trouver le
possesseur d'un �el�ement. De plus le calcul du num�ero de page et de l'o�set dans une
page peut être r�ealis�e sans aucune op�eration div ou mod. Les seules op�erations qui
restent sont des multiplications (par des puissances de 2, donc de simples d�ecalages)
si le tableau poss�ede au moins 3 dimensions. Pour un tableau �a 2 dimensions, les
indices globaux correspondent exactement au num�ero de page et �a l'o�set dans la
page.

0

0

11

11

REAL A(0:11,0:11)

DISTRIBUTE A(BLOCK,*) ONTO P
PROCESSORS P(0:2)

150

0

11

11

Taille des pages: 16
Nombre de pages: 12

Fig. 4.1 { Cas d'un tableau 2D avec une seule dimension distribu�ee

Pour un tableau dont toutes les dimensions seraient distribu�ees, nous choisissons
la dimension K comme �etant celle qui est la plus �etendue dans les blocs. S et L sont
d�e�nies de la mani�ere suivante : la taille des pages est la puissance de 2 imm�ediate-
ment inf�erieure �a la taille d'un bloc (dans cette dimension). Comme pr�ec�edemment,
la fonction de lin�earisation op�ere sur le tableau virtuellement �etendu et conserve
la contigu��t�e dans la dimension K. Dans ce cas, une une page peut être poss�ed�ee
par (au plus) deux processeurs, ce qui impose un test sur l'o�set pour connâ�tre le
possesseur d'un �el�ement. Le calcul du num�ero de page et de l'o�set dans une page
n�ecessite des op�erations div et mod mais celles-ci portent sur des puissances de 2,
ce qui peut être r�ealis�e tr�es e�cacement par des d�ecalages.
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0 105 15 20

0 84 12 2416 20

REAL A(0:24)

DISTRIBUTE A(BLOCK) ONTO P
PROCESSORS P(0:4)

0
0
1
2
3
4
4

0
1
2
3
3
4
-

0
1
2
3
0
0
1

Tables des propriétaires : part 2 Table des “offsets”part 1

Taille des pages : 4 , nombre de pages : 7

Fig. 4.2 { Cas d'un tableau 1D (toutes \les dimensions" sont distribu�ees)

4.6.3 Repr�esentation m�emoire des tableaux pagin�es

Chaque processeur poss�ede :

{ une table des propri�etaires de pages qui indique pour chaque page, quel est le
processeur o�u elle se trouve. Cette table peut être calcul�ee statiquement.

{ une table des pages qui contient l'adresse physique o�u se trouve la page si
celle-ci est locale. Cette table contient �egalement l'adresse physique des copies
locales de pages distantes.

{ la partition locale pagin�ee qui est allou�ee de mani�ere contigu�e.

{ des copies de pages distantes qui contiennent des donn�ees utilis�ees. Ces pages
sont allou�ees dynamiquement et leur dur�ee de vie est limit�ee �a un nid de
boucles.

Pour limiter la m�emoire occup�ee, la derni�ere dimension utilis�ee pour la lin�earisa-
tion n'est pas �etendue (cela reviendrait �a agrandir inutilement la table des pages) ;
de même, seule la partie r�eellement utile des pages est allou�ee : pour la partition
locale on ne paie donc pas le sur-coût de l'extension de tableau utilis�ee pour la
pagination. Pour les copies de valeurs distantes, le sch�ema de compilation mis en
�uvre r�ealise une vectorisation des messages et transmet des segments dont la taille
est inf�erieure ou �egale �a la taille d'une page. L'allocation m�emoire ne concerne que
ces segments et non des pages enti�eres.
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Table des pages

Copies de pages distantes

Pages locales Table des propriétaires

0
0
0
0

2

1
1
1
1

2
2
2

Fig. 4.3 { Cas d'un tableau 2D avec une seule dimension distribu�ee

4.6.4 Prise en compte de la repr�esentation m�emoire �a la com-
pilation

A�n d'optimiser les communications ainsi que la synth�ese et le parcours des
ensembles de description de donn�ees �a envoyer, nous avons choisi d'envoyer (pour
chaque r�ef�erence et pour chaque bloc) l'enveloppe convexe des donn�ees �a �echanger.
Ainsi nous ne construisons pas point par point l'ensemble exact d'�emission comme
cela est d�ecrit en 4.5.

Nous d�ecrivons directement l'enveloppe convexe des donn�ees �a
�echanger ([Le Fur 95b] pages 54 �a 62, [Le Fur et Mah�eo 95]) sous forme d'une liste
de segments contigus en m�emoire ce qui permet �a la fois de r�eduire la complexit�e
de l'algorithme de g�en�eration de parcours et de diminuer sensiblement le temps
de parcours de l'ensemble. De plus cette description g�en�ere des communications
vectoris�ees. Dans le cas o�u la fonction d'acc�es est unimodulaire, cet ensemble est
exactement l'ensemble des donn�ees �a envoyer; sinon il est e�ectivement plus grand.
L'e�cacit�e de cette technique repose sur le gain obtenu d'une part sur le coût de
l'�enum�eration et d'autre par sur le transfert de blocs de m�emoires contigus (du
point de vue de l'�emetteur comme du r�ecepteur). Cette e�cacit�e d�epend du ratio
nombre d'envois / nombre d'envois utiles.

La description des ensembles de communication �etant e�ectu�e r�ef�erence par r�ef�e-
rence, l'ex�ecutif se charge d'�eliminer les transferts redondants ([Le Fur et Mah�eo 95]).
Pour cela, la liste des segments �a envoyer est m�emoris�ee. Pour chaque page nous
r�ealisons le transfert d'un seul segment qui est l'enveloppe convexe des segments �a
envoyer (le segment englobant).

4.7 Bilan

L'originalit�e de notre approche repose sur la prise en compte du placement des
blocs �a l'ex�ecution et non �a la compilation comme cela est habituellement fait.
Ceci nous permet de faire entrer dans un même cadre les distribution BLOCK et
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CYCLIC(k) de hpf ainsi que les placements regular et cyclic de pandore qui
sont tr�es di��erents. Nous avons pu v�eri�er que cette approche �etait viable si le
nombre de blocs par processeur n'est pas trop grand. Cette approche n'est pas
viable dans le cas de distribution CYCLIC(1) de hpf 8.

Notre gestion des donn�ees distribu�ees permet d'avoir une repr�esentation uni-
forme des donn�ees et de leurs copies qui est compatible avec la vectorisation des
messages mise en �uvre par notre compilateur. En dehors de la duplication ou de
l'utilisation d'une m�emoire virtuellement partag�ee , c'est �a ma connaissance le seul
m�ecanisme de gestion de donn�ees distribu�ees o�rant ces possibilit�es.

Nous avons pu montrer que les optimisations r�ealis�ees tant sur le plan de la
compilation que du support d'ex�ecution �etaient viables. Sur des exemples classiques,
les acc�el�erations mesur�ees �etaient du même ordre de ce que l'on obtient par un
codage manuel non optimis�e. En particulier, sur le noyau de calcul de l'algorithme
de Jacobi, l'e�cacit�e (ici au sens acc�el�eration/nombre de processeurs) restaient
sup�erieure �a 80% jusqu'�a 32 noeuds sur un iPSC/2 pour une matrice 512� 512. De
même pour l'algorithme du \Red/Black" l'e�cacit�e mesur�ee �etait sup�erieure �a 70%
alors que les optimisations mises en �uvre dans plusieurs compilateurs commerciaux
�echouent dans ce cas. Ces r�esultats sont pr�esent�es dans la th�ese de Yves Mah�eo
([Mah�eo 95], pages 101{110). Ces mesures pourraient être remises �a jour pour des
architectures plus actuelles mais seraient sans doute comparables sur des plate-
formes telles que des station Suns inter-connect�es par Myrinet que nous utilisons
actuellement.

Quelques perspectives �a court terme ont �et�e envisag�ees et partiellement d�eve-
lopp�ees :

{ Comme je l'ai d�ej�a dit plus haut, des sch�emas de compilation prenant en
compte l'alignement des tableaux et le placement des blocs ont �et�e d�e�nis
mais n'ont pas �et�e mis en �uvre dans le prototype.

{ L'int�erêt de la biblioth�eque de gestion de tableaux distribu�es d�epassant le
cadre de son utilisation conjointe avec le compilateur pandore, une biblio-
th�eque de gestion de tableaux distribu�es a �et�e re-d�evelopp�ee sur les mêmes
bases par Fran�coise Andr�e et Yves Mah�eo [Andr�e et Mah�eo 96].

{ Un sch�ema d'ex�ecution bas�e sur l'utilisation de tâches l�eg�eres (threads) a �et�e
d�e�ni et exp�eriment�e par Fran�coise Andr�e. Ce sch�ema qui permet d'ordon-
nancer les calculs en fonction de l'ordre d'arriv�ee des donn�ees distantes a �et�e
d�ecrit dans [Andr�e et Pazat 96] et [Andr�e 96].

8. Mais cette distribution est-elle vraiment utile?
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Chapitre 5

Bilan et perspectives

5.1 Bilan

Les travaux que nous avons r�ealis�es montrent l'int�erêt et la faisabilit�e des tech-
niques de transformation de programmes s�equentiels pour masquer le parall�elisme
d'ex�ecution et la r�epartition dans le cadre du calcul hautes performances sur ma-
chines parall�eles �a m�emoire distribu�ee.

5.1.1 R�esultats

Le but de l'�etude qui a �et�e pr�esent�ee ici �etait de d�e�nir et d'�evaluer des techniques
de transformation de code et les sch�emas d'ex�ecution associ�es, le prototype servant
de support de recherche et d'exp�erimentation. Quatre th�eses ont �et�e soutenues sur
ce projet et de nombreuses publications ont permis de faire connâ�tre les techniques
d�evelopp�ees.

{ Le premier prototype d�evelopp�e avait permis de montrer la faisabilit�e la l'ap-
proche \compilation par distribution de donn�ees" et la n�ecessit�e de concevoir
et d'impl�ementer des techniques de compilation permettant d'optimiser le
code produit, en particulier pour regrouper les communications et diminuer
le nombre de synchronisations. Ceci a motiv�e d'abord une r�e�ecriture compl�ete
du prototype pour le rendre plus facilement �evolutif, puis les travaux de th�ese
sur la compilation et le support d'ex�ecution.

{ L'algorithme d'�enum�eration des points entiers d'un poly�edre, qui est ind�e-
pendant de la structure interne du compilateur, a �et�e rendu disponible et est
d'ores et d�ej�a utilis�e par d'autres �equipes de recherche. Cet algorithme n'a
pas �et�e pr�esent�e ici car je consid�ere que c'est la contribution personnelle de
Marc Le Fur. Par contre, la technique de compilation et en particulier le lien
entre la g�en�eration de code et la gestion de la m�emoire sont le fruit du travail
d'�equipe que j'ai anim�e pendant plusieurs ann�ees.
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{ La technique de compilation pour les nids de boucles commutatifs ainsi que
les principes de pagination qui ont pr�esid�e �a la mise en �uvre du support
d'ex�ecution ont �et�e exp�eriment�es et publi�es. Des extensions en ont �et�e pro-
pos�ees bien que non mises en �uvre dans le compilateur pandore pour des
raisons de temps.

{ Un travail important d'exp�erimentation a �et�e men�e lors du d�eveloppement
des techniques de compilation optimis�ees et de l'ex�ecutif a�n d'�evaluer pr�eci-
s�ement o�u faire porter les e�orts. Ce travail a donn�e lieu au d�eveloppement
d'un prototype d'outil de mesures de performances utilisant la technique de
pro�ling.

{ En�n, l'e�ort de formalisation de la description du sch�ema de compilation nous
a permis de montrer que les techniques de compilation par distribution de don-
n�ees n'�etaient pas totalement li�ees �a l'utilisation de biblioth�eques d'�echanges
de messages mais pouvaient s'adapter �a d'autres supports d'ex�ecution tels que
la m�emoire virtuellement partag�ee.

5.1.2 Di�usion et transfert

Le compilateur et l'ex�ecutif r�ealis�es n'ont pas �et�e distribu�es d'une part par
manque de moyens humains mais aussi parce que je pense que la contribution
essentielle est dans les techniques qui sont applicables �a d'autres langages et en
particulier hpf ; le compilateur et son ex�ecutif sont plutôt destin�es �a des exp�eri-
mentations \en interne". Si le langage d'entr�ee du compilateur avait �et�e Fortran,
il aurait �et�e int�eressant de rendre notre outil accessible �a d'autres, comme l'a fait
Thomas Brandes avec le compilateur Adaptor [Brandes et Zimmermann 94].

Le transfert des techniques d�evelopp�ees vers le milieu industriel a �et�e partiel-
lement r�ealis�e dans le cadre du projet Esprit prepare. Notre participation a ce
projet s'est faite dans le cadre de la g�en�eration syst�ematique de code r�eparti (trans-
formation instruction par instruction) et dans le cadre du traitement optimis�e des
boucles irr�eguli�eres. Nous avons ainsi pu transf�erer une partie de notre savoir-faire
dans un prototype de niveau industriel. D'autre part, cette expertise est mise �a
pro�t pour l'�evaluation du compilateur hpf de nec sur la machine �a m�emoire dis-
tribu�ee Cenju 3 et son �eventuelle adaptation �a une m�emoire virtuellement partag�ee
dans le cadre d'une collaboration entre l'inria et nec.

5.1.3 Prototypage

Pour �evaluer �nement une m�ethode de transformation de code, il me parâ�t
essentiel de la mettre en �uvre. Certaines transformations, s�eduisantes sur le pa-
pier, peuvent se r�ev�eler ne produire que des codes peu e�caces et inversement des
transformations de complexit�e r�edhibitoires sont en pratique utilisables comme nous
avons pu le v�eri�er.

En e�et, la technique \de base" (transformation instruction par instruction) est
tr�es peu e�cace et les optimisations simples voire na��ves que nous avions mises en
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�uvre dans notre premier prototype ne su�saient pas pour obtenir des performances
raisonnables. De même, le sch�ema de compilation optimis�e ne permet pas d'obtenir
de meilleures performances (en temps et en espace) s'il n'est pas associ�e �a une
gestion de la m�emoire elle aussi optimis�ee (certains compilateurs proposent même
des sch�emas \optimis�es" qui ont pour e�et d'allouer les tableaux r�epartis en totalit�e
sur chaque n�ud!).

Cela veut-il dire qu'il soit n�ecessaire de r�ealiser un compilateur complet pour
�evaluer un sch�ema de compilation?

Je crois qu'il est e�ectivement n�ecessaire d'int�egrer ses id�ees dans un compilateur
(que l'on r�ealise, ou que d'autres on r�ealis�e), mais se pose alors le choix du langage
que l'on veut transformer. Si une argumentation de nature th�eorique (preuve d'un
sch�ema) peut se contenter de se r�ef�erer �a un langage \jouet" comme le langage
L [Boug�e et Cachera 95], ceci ne peut convaincre de l'applicabilit�e de techniques
de compilation comme celles que nous avons propos�ees dans des cas r�ealistes. A
l'autre extrême, r�ealiser un compilateur de niveau industriel pour un langage exis-
tant comme Fortran 90 est irr�ealiste dans le cadre d'un projet de recherche. Il faut
donc rechercher un compromis entre ces deux extrêmes ; c'est ce que nous avons
fait.

5.2 Perspectives

La direction de recherche que je me suis �x�ee consiste �a �etudier et mettre en
�uvre des techniques de transformation de programmes permettant de masquer le
parall�elisme d'ex�ecution et la r�epartition. L'�etude de ces transformations se doit
d'inclure le choix, voire la d�e�nition, de mod�eles de programmation ainsi que le
choix ou la mise en �uvre de supports d'ex�ecution.

Pour concentrer mes e�orts, j'ai maintenant choisi comme cadre privil�egi�e de
mes travaux l'utilisation des r�eseaux de stations de travail h�et�erog�enes (aussi bien
du point de vue du r�eseau que des machines) ; c'est je pense le type d'architecture
qui sera le plus r�epandu dans les prochaines ann�ees et c'est donc pour ce type
d'architecture qu'un grand nombre d'applications devront être d�evelopp�ees.

De plus, il me parâ�t incontournable d'�etudier des transformations de programmes
qui visent les langages �a objets car ceux-ci permettent de concevoir de nouvelles ap-
plications de taille cons�equente avec des crit�eres de qualit�e qui ne peuvent être
atteints par les langages proc�eduraux comme Pascal, C ou Fortran. Je pense que
ce seront les langages �a objets qui seront les plus utilis�es dans les ann�ees �a venir ; il
me parâ�t donc crucial de d�evelopper du savoir faire et des technologies autour de
ces langages.
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5.2.1 Grappes de stations

Les calculateurs parall�eles �a m�emoire distribu�ee �etaient la cible initiale des tra-
vaux que j'ai pr�esent�e ici mais l'usage de ces \machines" 1 reste con�n�e au calcul
hautes performances dans de grands laboratoires et pour des raisons de coût il
semble que peu d'autres utilisations soient envisag�ees. Par contre les nows (Net-
works of Workstations) et cows (Clusters of workstations) qui sont r�ealis�es par
l'interconnexion de stations de travail par des r�eseaux haut d�ebit se d�eveloppent et
sont d'un coût bien moindre (aussi bien �a l'achat que pour leur maintenance). L'uti-
lisation croissante de ces architectures que nous appellerons \grappes" de stations
(ou simplement \grappes") est non seulement dû �a leur relativement faible coût et
�a leur facilit�e d'installation mais aussi aux possibilit�es d'usage non sp�ecialis�e de ces
architectures comme stations de travail ordinaires.

Les grappes sont des cas particuliers d'architectures �a m�emoire distribu�ee et
donc les travaux que j'ai pr�esent�es peuvent s'appliquer �a ce cadre (nous avons
d'ailleurs port�e l'ex�ecutif pandore sur un r�eseau de Suns inter-connect�es par un
r�eseau Myrinet) mais l'utilisation croissante des grappes est en train de changer le
type d'utilisation et d'utilisateurs de ces architectures �a m�emoire distribu�ee.

{ Du fait du relativement faible coût de ces architectures, on ne peut esp�erer
que celles-ci seront programm�ees par des \experts" comme c'�etait le cas pour
les premi�eres architectures parall�eles �a m�emoire distribu�ee dont l'utilisation
quasi-con�dentielle �etait surtout le fait de grands laboratoires de recherche en
informatique ou de laboratoires �etroitement associ�es �a des centres de recherche
en informatique. Le besoin d'outils d'aide �a la programmation est donc tr�es
important dans ce cadre.

{ Le calcul scienti�que \mod�er�ement performant", c'est-�a-dire n'utilisant pas
de ressources extrêmement coûteuses, va se d�evelopper en particulier dans le
domaine de la simulation (dans l'industrie automobile on se pr�eoccupe main-
tenant même d'�etudier la climatisation de l'habitacle d'un v�ehicule par simu-
lation num�erique) ou d'applications dites de r�ealit�e virtuelle (simulation de
milieux urbains, d'impacts des trac�es d'autoroute sur le paysage par exemple).
De nombreuses applications scienti�ques devenant �economiquement rentables
face �a la r�ealisation de maquettes ou de prototypes mat�eriels, le calcul parall�ele
et distribu�e devra s'int�egrer au reste de l'informatique de l'entreprise.

{ D'autres applications mixant les caract�eres (g�eographiquement) r�eparti et per-
formance pourront �egalement se d�evelopper. Je pense au calcul r�eparti sur les
r�eseaux h�et�erog�enes �a grande �echelle (metacomputing) mais aussi aux outils
d'indexation automatique du Web et plus g�en�eralement de traitement et de
gestion de donn�ees (data mining) ainsi qu'aux applications de travail coop�era-
tif. Les outils d�evelopp�es pour les \machines" �a m�emoire distribu�ee n'�etant pas

1. Le terme \machine" est utilis�e ici pour signi�er que celles-ci se trouvent dans une seule
\armoire" et sont compos�ees d'�el�ements (r�eseau et n�uds de calcul) con�cus sp�eci�quement pour
cet usage).
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adapt�es �a ces nouveaux types d'applications, il est n�ecessaire d'en concevoir
de nouveaux.

5.2.2 Di�cult�es

Bien que ces machines soient relativement faciles �a installer, les di�cult�es d'uti-
lisation des grappes ne doivent pas être sous-estim�ees. On retrouve en e�et toutes
les di�cult�es d'utilisation des calculateurs parall�eles �a m�emoire distribu�ee sur la
plupart des grappes auxquelles s'ajoutent de nouvelles contraintes qui doivent être
prises en compte. Parmi ces di�cult�es je m'int�eresserai en particulier �a traiter :

de l'h�et�erog�en�eit�e.

Les stations inter-connect�ees sont di��erentes aussi bien au niveau mat�eriel car
leur architecture peut être tr�es sp�eci�que (�eventuellement parall�ele comme sur les
multiprocesseurs sym�etriques ce qui introduit un niveau de hi�erarchie m�emoire) ; les
processeurs et les syst�emes d'exploitation tournant sur chaque n�ud peuvent être
di��erents (plusieurs unix, windows nt et quelques rares syst�emes propri�etaires
devront cohabiter) rendant di�cile, voire impossible l'ex�ecution directe de code
spmd.

Les r�eseaux permettant l'interconnexion de di��erentes plate-formes (Ethernet,
Myrinet, atm, sci,etc.) et les protocoles de communication (tcp, protocoles propri�e-
taires sur Myrinet,etc.) doivent �egalement inter-op�erer pour permettre l'ex�ecution
des programmes r�epartis sur ces architectures.

Cette h�et�erog�en�eit�e doit pouvoir être masqu�ee au programmeur lorsqu'il le sou-
haite et doit donc pouvoir être prise en compte soit au niveau d'un ex�ecutif, soit au
niveau des transformations de programmes.

de la recon�guration.

La recon�guration d'un r�eseau de stations de travail est fr�equente. En e�et
l'ajout ou le changement d'une station sur un r�eseau n'est ni exceptionnel ni dif-
�cile �a r�ealiser. De plus la recon�guration peut être dynamique : il faut envisager
la probabilit�e de panne d'une station ou d'une partie du r�eseau ainsi que la r�eser-
vation et la lib�eration de stations ou d'un sous-r�eseau qui interviennent lorsqu'une
application ou un groupe d'applications ont des besoins sp�eci�ques.

Ces recon�gurations ne doivent pas induire de modi�cations du programme de
l'utilisateur car elles sont trop fr�equentes. Elles doivent donc pouvoir être prises
en compte au niveau des transformations de programme ou au niveau de l'ex�ecutif
lorsque celles-ci sont dynamiques.

de la diversit�e des applications.

L'utilisation des grappes �etant a priori plus large que celles des \machines" �a
m�emoire distribu�ee, il est di�cile de d�e�nir un mod�ele de programmation qui soit
satisfaisant pour tous les utilisateurs. D'un autre cot�e, il ne parâ�t pas r�ealiste de
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d�e�nir un langage de programmation sp�eci�que �a chaque classe d'application. Il faut
donc trouver le moyen d'adapter le mod�ele de programmation sans remettre en cause
le langage de programmation ni l'ensemble des transformations de programme.

du partage.

Une grappe doit pouvoir être partag�e entre diverses applications dont certaines
sont interactives pour que leur coût puisse être amorti. Ce probl�eme sort du cadre
que je me suis �x�e car il s'agit ici surtout de d�evelopper des outils de gestion de
grappes en tant que machine. Mais le lien avec les probl�emes de placement de tâches
que j'ai �etudi�es me sensibilisent �a ce probl�eme que je vois comme une activit�e annexe
de mon projet de recherche.

5.2.3 Vers des solutions

Pour que l'utilisation des grappes soit viable, il nous faut concevoir et r�ealiser
des outils masquant ou �a d�efaut s�eparant les probl�emes d'implantation que j'ai cit�es
des probl�emes de conception. En un mot, il faut remonter et adapter le niveau
d'abstraction des grappes qui est pr�esent�e au programmeur.

Ces outils doivent permettre d'exprimer et de mettre en �uvre des mod�eles de
programmation adapt�es aux applications d�evelopp�ees pour les grappes. Les logiciels
r�ealis�es grâce �a ces outils doivent\supporter" et si possible exploiter l'h�et�erog�en�eit�e
des supports d'ex�ecution ; ils doivent \survivre" aux recon�gurations du r�eseau, et
même en tirer parti lors de leur ex�ecution.

Mod�ele de programmation

Quelle que soit l'application d�evelopp�ee, je cherche �a bâtir des solutions qui
permettent au programmeur d'exprimer le parall�elisme et la distribution corres-
pondants �a la logique de son application.

{ En ce qui concerne le parall�elisme, l'utilisation d'un langage s�equentiel me
parâ�t insu�sante car elle peut conduire �a une sur-sp�eci�cation inutile, voire
confuse (la s�equentialisation d'actions ind�ependantes dans la logique du pro-
gramme). Il serait donc souhaitable que le programmeur puisse exprimer le
parall�elisme li�e �a son application en laissant �a un outil automatique le soin
d'adapter le parall�elisme �a la machine d'ex�ecution.

{ De même, la sp�eci�cation pour la distribution et le placement de certaines
entit�es du programme (tâches ou donn�ees) peut être soit li�ee �a la logique du
programme, soit �a des imp�eratifs li�es �a une architecture donn�ee. Il serait id�eal
que le programmeur sp�eci�e le placement et la distribution qui font partie de
son probl�eme et qu'il puisse encore laisser �a un outil automatique le soin de
calculer les distributions manquantes.

Si l'on ne veut pas �xer plus pr�ecis�ement le mod�ele de programmation tout en
cherchant �a o�rir des services adapt�es aux applications, il me semble judicieux de
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s�eparer les sp�eci�cit�es d'un mod�ele de programmation du langage lui-même. Ceci
peut être r�ealis�e de mani�ere �el�egante en utilisant des frameworks qui s'int�egrent
particuli�erement bien �a la programmation objet [J�ez�equel 97]. Un framework est
une collection de classes qui sont li�ees entre elles par de multiples sch�emas de col-
laboration (patterns) statiques et dynamiques. Il fournit un ensemble int�egr�e de
fonctionnalit�es sp�eci�ques �a un domaine plus ou moins sp�ecialis�e. Dans notre cas
le framework est simplement le mod�ele de programmation parall�ele qui servira de
base aux techniques de transformation de programmes que je compte d�evelopper.

Supports d'ex�ecution

Masquer l'h�et�erog�en�eit�e est un �el�ement essentiel pour faciliter l'utilisation des
grappes. Des solutions partielles existent pour la communication, (par exemple pvm,
mpi, l'appel de m�ethode �a distance de java, ou corba) bien que leur mise en �uvre
ne soit pas toujours e�cace et �able. Du point de vue de l'ex�ecution sur un n�ud,
l'utilisation de machines virtuelles mise en �uvre par des interpr�etes (comme la
machine virtuelle java) est une solution dont l'e�cacit�e encore insu�sante peut
être am�elior�ee par l'utilisation de techniques de compilation \�a la vol�ee" (Just In
Time compilers [Muller et al. 96]).

Des support d'ex�ecutions optimis�es pour certains types d'applications comme les
applications de calcul irr�eguli�eres (Athapascan [Christaller 96] et
pm2 [Namyst et M�ehaut 95]) ou pour la coop�eration entre applications de calcul
scienti�que r�eparties comme l'ex�ecutif d'Opus [Haines 95]), ont d'ores et d�ej�a �et�e
d�evelopp�ees.

J'ai l'intention d'utiliser prioritairement des supports d'ex�ecution les plus g�en�e-
raux possibles en �evitant de m'�ecarter inutilement des standards. N�eanmoins lorsque
des supports d'ex�ecution non standards existent et fournissent des m�ecanismes utiles
ils seront �egalement consid�er�es comme des cibles int�eressantes des transformations
de programmes que je d�evelopperai.

Transformation de programmes

D�e�nir de nouvelles transformations de programmes tout en en mâ�trisant �ne-
ment leur s�emantique est l'�el�ement essentiel pour passer du mod�ele de programma-
tion pr�esent�e au concepteur au mod�ele d'ex�ecution fourni par le support d'ex�ecution.

Ces transformations peuvent être automatiques et mises en �uvre par des tech-
niques de compilation ou de sp�ecialisation, mais peuvent aussi être manuelles ou
semi-automatiques, par exemple par �ecriture et utilisation de
biblioth�eques masquant la parall�elisme et la distribution (comme dans le cas de
epee [J�ez�equel et al. 97]). Il y a sans doute mati�ere dans la recherche d'un �equi-
libre entre les transformations de programmes automatiques et l'�ecriture p�enible
et surtout peu sûre de plusieurs versions d'une même biblioth�eque pour di��erentes
machines.

C'est parce que la pr�eservation d'une s�emantique �etait assur�ee 2 par la r�egle

2. L'�equivalence de r�esultat qui est su�sante dans le cadre du calcul scienti�que.
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des calculs locaux que hpf a pu se d�evelopper. Dans epee qui utilise la technolo-
gie objet, le même type de transformation a �egalement pu être implant�e et utilis�e
avec succ�es pour les mêmes raisons, mais cette fois-ci de mani�ere manuelle (quoique
r�eutilisable). Dans tous les cas un même probl�eme se pose : que me garantit exacte-
ment la transformation du point de vue s�emantique? L'�equivalence de r�esultat qui
�etait bien agr�eable dans le cadre du calcul scienti�que s'av�ere insu�sante pour de
nombreuses applications.

Mes travaux ont pour but de trouver et de mettre en �uvre d'autres types de
transformations assurant des �equivalences �eventuellement plus �nes que l'�equiva-
lence de r�esultat. Ces transformations s'appuient sur l'utilisation de frameworks
dans des langages �a objets.

5.2.4 Quelques �etapes

Je me propose d'organiser la suite de mes travaux selon les �etapes suivantes.

�Etude d'une transformation parall�ele vers r�eparti

Pour e�ectuer une premi�ere g�en�eralisation de l'approche de transformation de
programmes, je propose de r�ealiser des transformations de programmes explicite-
ment parall�eles en des programmes parall�eles et r�epartis 3. Par rapport �a l'approche
du projet pandore, nous prenons en compte dans un même cadre la g�en�eration
de code r�eparti par distribution de contrôle et par distribution de donn�ees. Il faut
noter que nous aurions pu faire ce travail en nous limitant �a Fortran et en d�e�nis-
sant la distribution de boucles parall�eles de la même mani�ere que la distribution
de tableaux mais ceci a d�ej�a �et�e r�ealis�e dans le compilateur hpf de nec, pour des
espaces d'it�eration \rectangulaires".

Pour ce projet, nous avons choisi d'utiliser le langage �a objets java sans en
modi�er la syntaxe mais en \encadrant" la programmation par un framework qui
permet de restreindre le parall�elisme exprimable.

L'int�erêt de ce langage est d'abord d'assez bien masquer l'h�et�erog�en�eit�e grâce �a
la machine virtuelle d'ex�ecution (jvm) et au protocole d'appel de m�ethode �a distance
(rmi) ; de plus ce langage est d'apprentissage assez facile et est assez r�epandu même
s'il sou�re encore de quelques d�efauts de jeunesse et de limitations d�esagr�eables (pas
de g�en�ericit�e).

L'id�ee est de pouvoir r�ealiser un premier prototype dans le temps d'une th�ese
(travail de Pascale Launay) qui a pour but de d�emontrer la faisabilit�e de l'approche
comme cela �a �et�e fait pour pandore. De plus, nous esp�erons que ce prototype
permettra de tester la pertinence de l'approche sur des exemples r�ealistes.

Dans ce cadre nous avons d�e�ni des contraintes �a imposer au parall�elisme a�n
d'être capable de g�en�erer du code r�eparti \mâ�trisable" [Launay et Pazat 97]. En
e�et, la transformation de code s�equentiel en code r�eparti produisait un code spmd
ayant de \bonnes" propri�et�es s�emantiques (propri�et�e du losange [Bareau 95]) que
l'on risque de perdre lorsque l'on transforme du code parall�ele en code r�eparti. Il faut

3. Au sens d�e�ni en 1.3.3
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�egalement d�e�nir quelles sont les transformations de programme l�egales et donc d�e-
�nir des �equivalences entre programmes parall�eles r�epartis et non r�epartis. Il faudra
donc d�e�nir avec soin la s�emantique que l'on d�esire pr�eserver (nous commencerons
par la s�emantique de r�esultat).

Calcul de distributions

Dans ce même cadre, il est important de pouvoir calculer la distribution d'un
certain nombre d'objets du programme (ici au sens des langages �a objets) d'une part
pour permettre au programmeur de n'exprimer que la r�epartition qui l'int�eresse
et d'autre part pour permettre au logiciel de r�esister et même de tirer parti des
recon�gurations de la machine (lorsque celles-ci ne sont pas dynamiques). Ceci peut
se faire de deux fa�cons di��erentes :

{ par simple placement (un outil automatique devant calculer le meilleur pla-
cement de cet objet en fonction de ces relations avec les autres objets du
programme),

{ par \fragmentation" ou plus pr�ecis�ement d�ecoupage des donn�ees qui le com-
posent lorsque celles-ci poss�edent une structure (un outil automatique devant
alors calculer �a la fois la fragmentation et le placement des fragments).

Si le premier cas semble relativement facile �a traiter (certes de fa�con non opti-
male), car il se rapproche des probl�emes de placement de tâches, le second cas par
contre m�erite une �etude approfondie. En e�et les seules structures de donn�ees pour
lesquelles la fragmentation �a �et�e �etudi�ee dans le cadre de hpf sont les tableaux.
L'aspect tr�es dynamique introduit par l'utilisation de langages �a objets limitera
certainement les calculs de distribution r�ealisables et je ne fais ici que poser le
probl�eme.

5.2.5 A plus long terme

C'est toujours un exercice p�erilleux que de donner un plan de travail �a long terme
sur un sujet de nature exploratoire. Je pense qu'il faut confronter ces premi�eres
id�ees �a l'exp�erience avant d'aller plus avant. Je me souviens qu'au d�ebut du projet
pandore nous pensions \r�egler le probl�eme" des tableaux pour passer tr�es vite �a des
structures de donn�ees plus int�eressantes comme les ensembles, les listes et les arbres
(le travail de dea d'Olivier Ch�eron portait d'ailleurs sur des sch�emas d'ex�ecution
distribu�es adapt�es �a ces structures de donn�ees). Nous avons vu au cours de la lecture
de ce document que les probl�emes de performances �etaient tels que l'approche ne
pouvait être valid�ee que si nous montrions que l'e�cacit�e des codes g�en�er�es pouvait
être am�elior�ee.

N�eanmoins, l'�etude de la transformation \parall�ele vers r�eparti" que nous avons
commenc�ee doit nous fournir des pistes :

{ sur le mod�ele de programmation qu'il est int�eressant de fournir au program-
meur, et donc sur la s�emantique qu'il est int�eressant de pr�eserver ;
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{ sur les moyens d'assurer que cette s�emantique est pr�eserv�ee ;

{ sur l'int�erêt des transformations mises en �uvre du point de vue de l'e�cacit�e,
autrement dit le \prix �a payer" en performance est-il compatible avec les
applications d�evelopp�ees et est-il amorti par la facilit�e de programmation qui
d�ecoulera de l'utilisation de notre outil?
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