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Avant propos

Démarche scientifique

Le but de mes travaux de recherche est de fournir des outils (ou les éléments per-
mettant de les construire) pour faciliter la conception raisonnée et la mise en ceuvre
correcte de programmes efficaces et adaptables. Par efficace j’entends ici “qui utilise
au mieux les ressources de la machine” ; dans ce document j’utiliserai I’expression
“efficace en temps” lorsque le but est d’obtenir une durée d’exécution la plus courte
possible et j’utiliserai ’expression “efficace en espace” pour dire que l'utilisation
des ressources mémoire est optimisée. “Adaptable”, signifie ici la possibilité pour
un programme de pouvoir s’exécuter sur des machines différentes soit sans aucune
modification, soit par des modifications automatisées qui ne remettent pas en cause
la structure du logiciel. Dire que cette conception doit étre raisonnée suppose que
le modele de programmation utilisé est suffisamment abstrait pour étre adapté au
probleme que le programmeur doit résoudre. Enfin je qualifie une mise en ceuvre de
correcte si il existe une certaine équivalence! entre le comportement du programme
et sa spécification.

On verra dans ce document que j’ai pris comme hypothese de travail
“un modele d’exécution = un langage de programmation” ; comme si un langage
de programmation ne possédait qu’une seule sémantique opérationnelle (une seule
mise en ceuvre). Cette hypothése n’est pas vérifiée pour de nombreux langages (en
particulier les langages fonctionnels et les langages de programmation logique) mais
la programmation impérative séquentielle par laquelle j’ai abordé I'informatique
s’appuie tres fortement sur une sémantique opérationnelle intuitive, le modele de
programmation étant trés proche du modele d’exécution de Von Neumann. Méme
dans le cadre des langages impératifs, cette hypothese de travail peut étre considé-
rée comme un peu restrictive; on peut par exemple encapsuler soigneusement un
modele d’exécution (donc une sémantique opérationnelle) dans des bibliothéques et
ne présenter qu’une interface au programmeur qui est compatible avec une autre sé-
mantique opérationnelle. En particulier dans le cadre d’un langage & objets, il a été
montré que ’on pouvait encapsuler un modele d’exécution parallele SPMD dans un
ensemble de classes qui peuvent s’utiliser “comme si” les méthodes invoquées réali-
saient les opérations séquentiellement [Jézéquel 93]. L’intérét de cette hypothese de
travail est de séparer clairement la vision du programmeur (une sémantique opéra-
tionnelle intuitive qui est tres proche du modele de programmation impératif que
nous fournissons) de celle qui est imposée par 'utilisation d’une machine parallele
et de son systéme d’exploitation (le modeéle d’exécution).

Le cadre de mes travaux est l'utilisation des machines paralléles & mémoire
distribuée. Une des premieres machines & mémoire distribuée (I'iPSC 1 d’Intel) a
été installée a Rennes pendant mon DEA, je dois dire que nous avons vécu cela comme
le début d’une grande aventure, car tout était a inventer sur ce type de machine.
Lors de ma these [Pazat 89b] j’ai contribué au projet de conception d’une machine
4 mémoire distribuée (CHEOPS) & Bordeaux, projet dont la partie “matérielle” n’a

1. Nous définirons cette équivalence en temps opportun.
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malheureusement pas abouti. Néanmoins les travaux relatifs & CHEOPS ont eu une
suite notamment les études sur le placement de taches [Pellegrini 95].

Les travaux présentés ici ont pour ambition de contribuer a la maitrise de la
programmation d’applications paralleles et réparties. Plus précisément, le probleme
qui est posé ici est de permettre une utilisation simple et efficace des architectures
paralleles & mémoire distribuée.

Organisation du document

Ce document relate le travail que nous avons mené sur le projet PANDORE depuis
octobre 1989. Le chapitre suivant replace ces travaux dans la problématique de la
programmation des architectures paralleles & mémoire distribuée.

Dans le projet PANDORE, nous avons tout d’abord défini des extensions & un
langage de programmation permettant de spécifier la distribution de données. L’ex-
pression de la distribution dans les langages est décrire au chapitre 2.

Des regles de transformation de programmes utilisant la distribution de données
pour générer automatiquement du code parallele et distribué ont été définies et ont
donné lieu a la réalisation d’un premier compilateur. Dans cette premiere approche
décrite au chapitre 3, nous nous sommes concentrés sur ’aspect systématique de la
génération de code en effectuant une transformation instruction par instruction.

Afin de valider l'intérét de la génération de code par distribution de données
dans le cadre du calcul hautes performances, nous avons étudié la génération de
code réparti ayant une efficacité (en temps et en espace) comparable & celle d’un
code écrit “a la main”. Ce travail de recherche est relaté au chapitre 4.

Les perspectives de ces travaux sont regroupées dans le dernier chapitre de ce
document.



Génération de code réparti par distribution de données 11

Chapitre 1

Introduction

1.1 La programmation de des calculateurs paral-
leles a mémoire distribuée

1.1.1 Les calculateurs paralleles a mémoire distribuée

Les calculateurs paralleles & mémoire distribuée sont des machines composées
de noeuds de calcul reliés par un réseau de communication. Les noeuds de calcul des
machines que nous considérons ici comprennent une mémoire unique qui n’est acces-
sible directement que par un processeur de calcul (comme sur le Paragon d’Intel).
L’interface entre les nceuds et le réseau de communication permet de réaliser des
échanges entre les mémoires de noeuds différents sous le controle des processeurs
locaux & chacun de ceux-ci. Le réseau de communication permet de réaliser des
échanges point & point entre les noeuds et parfois des échanges globaux ou semi glo-
baux (diffusion globale et diffusion multiple). Les architectures que nous considérons
sont des architectures MIMD (Multiple Instruction stream, Multiple Data stream)
pour lesquelles chaque noeud de calcul possede son propre compteur de programme.

Ces architectures permettent d’atteindre de tres grandes performances. Le Cray
T3E-900 par exemple, peut atteindre 1.8 teraflops (10'? opérations de calcul flottant
par seconde) en utilisant plusieurs milliers de processeurs; chaque processeur peut
recevoir jusqu’a 2 Go de mémoire et le réseau d’interconnexion de cette machine a
une bande passante supérieure au Go/s.

Il existe d’autres types d’architectures paralleles:

— les architectures dataflow pour lesquelles le séquencement des opérations est
dirigé par les données;

— les architectures de type SIMD (Single Program Multiple Data) pour lesquelles
Pexécution des instructions est synchrone (il n’existe qu’un seul compteur de
programme) ;

— les architectures paralleles MIMD & mémoire partagée dans lesquelles plusieurs
processeurs peuvent physiquement accéder & une méme mémoire.
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Nous n’avons pas considéré ici les architectures dataflow car celles-ci n’ont jamais
dépassé le stade de prototypes ni les architectures SIMD d’une part parce que ces
dernieres ont un champ d’application limité et d’autre part parce qu’elles tendent
a disparaitre.

Le cas des architectures & mémoire partagée est particulier. A la fin des années 80
il était admis que ces architectures n’avaient aucun avenir car elles étaient cheres et
peu extensibles. Depuis, ’augmentation de la puissance de calcul des processeurs fait
que les architectures multiprocesseurs faiblement paralleles (de 2 & 8 processeurs)
sont devenues intéressantes pour de nombreuses applications. Nous n’avions donc
pas considéré ces architectures au début de notre étude et il faudrait maintenant
étudier 'adaptation de nos techniques & ces architectures, et surtout & des réseaux
de machines de ce type comme le Power Challenge de Silicon Graphics.

Il est également possible d’obtenir des puissance de calcul moindres mais pour
un cotit modéré par rapport & des architectures spécifiques en interconnectant des
stations de travail de type PC par un réseau rapide (jusqu’a 1Gbit/s pour le réseau
Myrinet, environ 100 Mbit/s avec Fast Ethernet). A titre d’exemple, il est possible
d’obtenir une puissance! de I'ordre du GFlops avec un réseau de 16 PC (pentium P6
a 200 MHz sous Linux) interconnectés par Fast Ethernet. Ce type d’architecture est
en constant développement et sera probablement beaucoup plus largement utilisé
que les machines spécifiquement concues pour le calcul parallele.

Dans la suite nous considérons comme support, d’exécution des machines paral-
leles & mémoire distribuée MIMD munies d’un systeme d’exploitation qui offre des
possibilités de communication par échange de messages.

1.1.2 Les domaines d’application

La maitrise de la programmation de telles architectures est crucial dans de
nombreux domaines d’activité et avant tout pour le calcul “hautes performances”.
D’autres domaines peuvent également profiter des progres faits dans la program-
mation des calculateurs a mémoire distribuée.

Calcul hautes performances

Les machines les plus puissantes étant actuellement des architectures a mémoire
distribuée, la programmation de ces machines est incontournable pour les appli-
cations nécessitant une tres grande puissance de calcul ou une tres grande taille
mémoire. La simulation qui est tres largement utilisée en physique quantique, en
dynamique moléculaire ou en mécanique des fluides, est particulierement “gour-
mande” en temps de calcul et en espace mémoire. Des applications de cette nature,
comme les prévisions météorologiques ou la simulation de I’évolution du climat re-
présentent les grands défis pour la recherche et sont également réputées stratégiques
(parfois méme au sens militaire du terme). Dans ce cadre, méme si le critere essen-
tiel est la performance du code produit, il est nécessaire de maitriser les couts de

1. réellement mesurée sur un calcul
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développement, de mise au point et de portage de ces applications. Les architec-
tures & hautes performances évoluant tres vite, le temps consacré au portage d’un
code ne doit pas dépasser la durée de vie d’'une machine! De plus il faut s’assurer
que le portage est correct, c’est-a-dire que ’on n’a pas introduit d’erreurs lors de
I’adaptation de ’application. Deux facteurs me paraissent alors essentiels: assurer
au mieux la correction des portages des codes et permettre une grande adaptabilité
des logiciels aux architectures.

Les architectures & mémoire distribuée étant souvent moins cheres que d’autres
architectures paralleles, leur utilisation dans des entreprises ou dans des laboratoires
de recherche (non informatique!) est actuellement largement envisagée. La possibi-
lité de migration de code séquentiel vers des architectures paralleles a été démontrée
sur des applications réelles dans le cadre de projets européens (projets Europort I et
IT en particulier). Des applications aussi diverses que la simulation de réservoirs de
pétrole, la synthese de molécules ou le coloriage de dessins animés ont été portées
sur des machines paralléles dont un un grand nombre étaient des machines a mé-
moire distribuée. Cependant, une utilisation massive de ces architectures est encore
freinée par les difficultés de programmation et la nécessité de disposer d’un expert,
pour réaliser le portage. Le colt de développement et de portage des applications
doit ici étre impérativement minimisé pour que ’'utilisation de ces architectures soit
réaliste.

Autres domaines d’application

Les architectures utilisées dans le cadre du développement d’outils communi-
cants (automobile, domotique, bureautique communicante) sont des architectures
réparties qui offrent un modele d’exécution tres proche de celui des architectures
paralleles & mémoire distribuée. Les réseaux de machines (locaux ou a grande dis-
tance comme 'Internet) qui constituent le support naturel des applications réparties
(interactives ou non) peuvent également rentrer dans ce cadre. La encore, le déve-
loppement des applications est limité par les difficultés de conception et de maitrise
de la programmation de ces architectures.

Dans le cadre des applications interactives (travail coopératif, télévision inter-
active, Www, ...) les seules applications actuellement largement développées sont
basées sur des modeles limitatifs (souvent le client/serveur). L’essor de ces nouveaux
outils passe la aussi par la maitrise de la conception de logiciels répartis complexes.
A ce titre, une action de recherche (Rusken) concernant le travail coopératif dont
un des objectifs est de favoriser la maitrise des techniques et outils en matiere de
travail coopératif est actuellement en cours a I'IRISA.

1.1.3 Quelques difficultés liées a 1’utilisation de ces machines

L’utilisation habituelle des architectures paralleles & mémoire distribuée consiste
a se référer a un modele de programmation qui est seulement un sous-ensemble du
modele d’exécution fourni par la machine (et son systeme d’exploitation) [Bougé 96].
Cette utilisation cumule les difficultés intrinseques au parallélisme et celles qui sont
introduites par la répartition et la communication.
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Le parallélisme, I'aspect distribué de la mémoire et la communication entre les
processeurs doivent étre prise en compte ensemble ce qui rend tres vite la pro-
grammation de ces machines “cauchemardesque”. Le découpage d’une application
en taches doit tenir compte du nombre de processeurs de la machine cible; de ce
découpage dépendra le placement des données dans les mémoires locales et donc la
structure des communications. Une modification de 'une quelconque de ces étapes
remettra en cause les choix d’implémentation et parfois méme ’architecture du lo-
giciel. Méme si l'on effectue un paramétrage “forcené” du logiciel (qui le rendra
illisible), ’adaptation d’un programme sera difficile car il faudra de nouveau faire
un grand nombre de tests sur le logiciel.

Il apparait donc nécessaire de définir un modele de programmation de plus haut
niveau pour s’affranchir des problemes liés au parallélisme, & la répartition et a la
communication. Malheureusement il n’est pas possible de masquer ’ensemble de
ces problémes dans tous les cas.

Le parallélisme: Dans le cadre d’applications intrinséquement paralléles (outils
communicants, applications interactives), le parallélisme est une donnée intéressante
du probleme et doit donc faire partie du modele de programmation. De nombreux
ouvrages, algorithmes, outils et méme langages de programmation développés dans
les années 70-80 nous aident a maitriser les problemes liés au parallélisme. Nous
avons ainsi les moyens d’exprimer le parallélisme et de mettre en ceuvre les syn-
chronisations & condition de faire abstraction de ’aspect distribué de la mémoire.

Au contraire, lorsque la seule raison pour utiliser ces machines est d’accélérer la
vitesse de traitement d’un algorithme, le parallélisme d’exécution n’est en général
pas celui qui doit étre exprimé dans le modele de programmation.

L’aspect distribué de la mémoire: Sur une machine & mémoire distribuée, la
mémoire est composée de I’ensemble des mémoires locales des noeuds ; elle n’est donc
pas contigué et son acces n’est pas uniforme. Ceci oblige a placer, voire a découper
les structures de données des programmes en fonction de organisation physique
de la mémoire. Il devient alors nécessaire de prendre en compte la localisation des
données auxquelles on accede dans le programme les acces aux données selon leur
localisation physique. Lorsque le choix de la distribution est 1ié & des criteres de
performance, il est souvent préférable que les éléments auxquels une tache accede
soient placés dans la mémoire associée au processeur qui supporte I’exécution de la
tache.

Pour des applications intrinsequement réparties comme le travail coopératif ceci
est un probleme que I’on peut raisonnablement considérer comme lié a ’application ;
I’aspect distribué de la mémoire doit donc faire partie du modele de programmation.

Par contre, lorsque 'utilisation de ces machines est uniquement lié a des cri-
teres de performances, ces considérations sont sans aucun lien avec la logique du
programme et be devraient pas faire partie du modele de programmation.

La communication: Lorsque 'on doit faire communiquer des taches pour as-
surer leur coopération sur une machine parallele & mémoire distribuée, le type de



Génération de code réparti par distribution de données 15

communication dépend des possibilités offertes par le systeme d’exploitation et le
matériel sous-jacent. Lorsque les taches sont situées sur un méme nceud il peut étre
possible de leur faire partager des variables, par contre, lorsque les taches sont si-
tuées sur des processeurs différents, la communication se fait le plus souvent par
échange de messages?. On doit alors prendre en compte dans le programme le fait
que la communication n’est pas instantanée. Le délai qui sépare I’envoi de la ré-
ception d’un message est observable et méme d’un ou plusieurs ordres de grandeur
supérieur au temps d’exécution d’une instruction.

La encore pour des applications de nature répartie, on peut souhaiter garder
la communication dans le modele de programmation. Néanmoins ’expression de
la communication devrait étre la plus indépendante possible de la machine et du
placement relatif des taches.

Dans le cadre du calcul hautes performances ou les communications ne font pas
partie de la logique de 'application, les communications doivent étre implicites dans
le modele de programmation.

1.2 Eléments de réponse

Je pense que le modele de programmation idéal pour le calcul hautes perfor-
mances doit fournir une abstraction de ’aspect fragmenté de la mémoire et du
parallélisme de la machine, il doit étre facile a appréhender et bien fondé (avoir une
sémantique bien définie).

La différence entre modele de programmation et modele d’exécution dépend du
niveau ou l'on se place: un modele de programmation peut étre implanté directe-
ment et il n’y a alors pas de différence avec son modele d’exécution (c’est le cas
lorsque 'on programme en assembleur par exemple); il peut également étre im-
planté en passant par un compilateur ou un transformateur de programmes (c’est le
cas de la programmation en Pascal par exemple). Enfin, on peut passer par plusieurs
niveaux intermédiaires qui peuvent étre considérés comme des modeles d’exécution
ou des modeles de programmation.

1.2.1 Modeles de programmation et d’exécution

Un programme “parallele non réparti” comporte la description d’activités paral-
léles (constructions paralleles par exemple) dans lequel ’expression du parallélisme
peut se faire sur le controle ou sur les données. L’acces aux données y est uniforme
(du point de vue du nommage) et partagé.

— L’expression du parallélisme peut se faire sur le controle: il existe plusieurs
sous-classes de langages & parallélisme de controle (non réparti) ou le paral-
lélisme est exprimé par des structures de controle (les boucles paralleles, les
sections de code parallele, les coroutines, les taches, etc.). C’est typiquement

2. Il existe également des lectures et écritures a distance sur certains systemes comme celui du
T3D.
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le type de programme que peut générer un paralléliseur ou ce que les langages
de type “Fortran paralléle” comme PCF [Forum 88] permettent d’écrire.

— L’expression du parallélisme peut également se faire sur les données: c’est le

modele dit & “parallélisme de données” [Bougé 96]. Il existe plusieurs niveaux
d’abstraction dans le parallélisme de données: le niveau macroscopique et le
niveau microscopique.

— Au niveau macroscopique je ferai la distinction entre un niveau “collec-

tion” et un niveau explicitement parallele (SEQ of PAR selon [Bougé 96]).
Au niveau “collection”, on utilise des opérateurs permettant d’effectuer
des opérations globales et des réductions. Ces opérateurs s’appliquent
a des structures de données de haut niveau (collections) et il n’est pas
nécessaire de préciser ’ordonnancement des calculs sur les éléments eux-
mémes. C’est le cas des expression tableau de Fortran 90 et du FORALL de
HPF dont la sémantique copy-in, copy-out spécifie que les valeurs des va-
riables en partie droite sont celles d’avant ’exécution du FORALL (séman-
tique de multi-affectation). Au niveau explicitement parallele on précise
si ces constructions “data paralleles” peuvent s’exécuter dans n’importe
quel ordre (et donc en parallele); c’est par exemple le cas de anno-
tation INDEPENDENT du langage HPF qui peut porter sur un construc-
teur FORALL. Notons que le cas des boucles paralléles qui ne contiennent
qu’une instruction (parallélisme de contrdle) peut étre considéré comme
une forme d’expression (un peu obscure) de parallélisme de données.

le niveau microscopique est un niveau explicitement parallele qui repré-
sente le modele d’exécution du point de vue du parallélisme (PAR of

SEQ).

Enfin, J’appelle “programme réparti” un programme décrivant plusieurs activi-
tés (non nécessairement paralleles®) qui s’exécutent dans des espaces de nommage
différents. C’est le modele d’exécution habituellement disponible sur les machines
paralleles & mémoire distribuée.

Pour résumer nous considérons 4 types de modeles de programmation ou d’exé-

cution :

le modele purement séquentiel ;
le modele “data parallele” de niveau “collection” ;
le modele “data parallele” de niveau SEQ of PAR;

le modele réparti.

Nous n’avons pas considéré le cas du modele parallele général non réparti (PAR of
SEQ) dans une premiere approche; par contre nous y reviendrons dans les perspec-

tives.

3. Lors d’un appel de procédure a distance synchrone, du point de vue de ’appelant le pro-
gramme est bien réparti mais pas parallele.
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1.2.2 Mise en ceuvre d’un modele de programmation

Dans le cadre de la programmation des machines paralleles & mémoire distribuée,
on peut mettre en ceuvre un modele de programmation en considérant qu’il n’est
qu’un sous ensemble du modele d’exécution & condition de fournir des mécanismes
systeme ou des bibliotheques permettant de s’affranchir de certaines contraintes
comme la distribution de la mémoire 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’exécution. Le terme de virtualisa-
tion est malheureusement aussi utilisé dans un sens différent dans le cadre de la
programmation SIMD (pour signifier le placement des processeurs virtuels sur les
processeurs physiques).

Une autre maniere de résoudre ces problemes est de séparer le modele de pro-
grammation du modele d’exécution, ce qui nécessite d’avoir recours & des techniques
de transformation de programmes. Nous utiliserons ce terme plutot que celui de
compilation pour préciser que ces transformations se font au niveau du programme
source?.

Ces deux solutions peuvent étre utilisées conjointement c’est-a-dire que ’on peut
chercher a compiler un langage de plus haut niveau vers une “machine virtuelle”
un peu plus évoluée que ce que fournissent la plupart des systémes des machines
paralleles & mémoire distribuée.

1.2.3 Techniques de virtualisation

Nous regroupons ici des bibliotheques implantées au niveau “utilisateur” et des
outils implantés qu niveau systeme. Leur but reste identique : fournir une machine
virtuelle plus abstraite.

Virtualisation des processeurs

La virtualisation des processeurs consiste & fournir un modele d’exécution dans
lequel le nombre de flots de controle & un instant donné ne dépend pas de la confi-
guration matérielle de la machine.

Posix est une norme pour les bibliotheques de threads (taches légeres). Celles-ci
permettent d’exécuter plusieurs taches de maniére efficace sur un méme processeur.
Elles permettent un premier niveau de virtualisation mais fournissent un modele
dans lequel les processeurs sont toujours visibles.

Athapascan 0 [Christaller 96] offre une abstraction des processeurs qui per-
met d’exécuter un programme composé de taches paralleles grace a des serveurs
qui sont implantés sous forme de taches légeres. La migration de taches entre des
processeurs différents n’est pas possible. Des mécanismes de régulation de charge
devront permettre de placer les taches sur les processeurs les moins chargés.

4. Transformations de haut niveau selon [Bodin 97].
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Chant [Haines et al. 94] et PM? [Namyst et Méhaut 95] (Parallel Multithrea-
ded Machine) réalisent I’abstraction des processeurs uniquement en gérant des
taches légeres sur les processeurs. Par contre, les processeurs sont quand méme
visibles dans le modele de programmation fourni. PM? repose sur une bibliotheque
de taches légeres optimisée Marcel tandis que Chant utilise une bibliotheque de
taches légeres standard non optimisée.

Virtualisation de la mémoire

La virtualisation de la mémoire permet de fournir un modele de programma-
tion qui fait abstraction de I’aspect fragmenté de la mémoire (modele paralléle non
réparti PAR of SEQ) soit en fournissant un espace d’adressage unique (mémoires
virtuellement partagées), soit en fournissant un espace de nommage unique au ni-
veau des objets manipulés par les programmes (mémoires virtuelles d’“objets”).

Koan et Myoan [Cabillic et al. 94] sont des mémoires virtuellement partagées
de niveau systeme. Le modele de programmation est la mémoire partagée qui est
implantée par un mécanisme de pagination. En outre Koan et Myoan fournissent la
possibilité de diffusion explicite de pages entre processeurs et la possibilité d’utiliser
plusieurs mécanismes de cohérence. L’intérét de ce type de virtualisation de la
mémoire est discuté au chapitre 4.

Linda [Carriero et al. 86] offre un mécanisme d’acces partagé & un espace de
nommage (le tuple space dans lequel on peut déposer et retirer des objets par des
primitives atomiques de lecture et d’écriture.

DosMos [Brunie et Levevre 94], Global Arrays [Nieplocha et al. 94] et
Cidre [André et Mahéo 96] sont des bibliothéques de gestion d’“objets” distribués
au niveau utilisateur. Ces bibliotheques ont des fonctionnalités tres similaires: elles
permettent d’allouer un tableau distribué, d’accéder a ses éléments de maniere trans-
parente et de gérer la cohérence au niveau d’un bloc ou d’une section de tableau
par des appels explicites a des primitives de cohérence (acquire, release). Les diffé-
rences entre ces bibliotheques se situent plus au niveau de la mise en ceuvre que du
modele de programmation fourni. L’exécutif (la machine virtuelle) du compilateur
PANDORE est basée sur un sous-ensemble de Cidre spécifiquement optimisé pour
servir de cible a notre compilateur.

Virtualisation des communications

les bibliothéques de communications portables permettent de définir un
premier niveau de virtualisation des communications car celles-ci sont indépen-
dantes du protocole de communication de bas niveau utilisé. PVM [Geist et al. 94]
a été tres largement utilisée, y compris sur des réseaux de stations de travail. Des
implémentations de MPT [Snir et al. 95] commencent & étre largement diffusées et
vont probablement remplacer PVM. Ces bibliotheques fournissent essentiellement
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I’abstraction de I’envoi de messages non bloquant et de la réception bloquante ou
non plus quelques possibilités de communication de groupe.

La bibliotheque POM [Guidec et Mahéo 95a] que nous avons développée dans
I’équipe PAMPA offre les fonctionnalités de communication minimales de PVM mais y
ajoute la possibilité d’utiliser des horloges globales qui sont tres utiles pour analyser
des traces d’exécution. De plus il est possible de surveiller une application pendant
son déroulement grace a un nceud observateur. Cette bibliotheque est utilisée par
le compilateur PANDORE et par la bibliotheque cidre.

Athapascan 0 [Cavalheiro et Doreille 96] permet le passage de parametres par
valeur aux taches lors de leur lancement et la récupération de résultats lors de
leur terminaison. Des communications de groupe (diffusion, concentration) ont été
optimisées pour permettre ’exécution efficace de programmes “data paralleles”.

PM? a comme intérét principal de réaliser la virtualisation des communications
qui est complétement associée a la virtualisation des processeurs. La base de PM?
est I’ “appel de méthode léger” qui consiste & créer une tache 1égere sur un processeur
distant pour exécuter un service auquel on passe des parametres. Les taches peuvent
également migrer d’un processeur a un autre.

1.2.4 Transformations de programmes

On peut classer les transformations de programmes auxquelles nous nous in-
téressons en deux catégories: les techniques de parallélisation et les techniques de
répartition.

Parallélisation de programmes

La “parallélisation” de programmes impératifs regroupe la découverte d’actions
paralleles et la transformation d’un programme séquentiel en un nouveau pro-
gramme parallele. Pour avoir un intérét pratique, la parallélisation d’un programme
doit préserver une “certaine sémantique”, c’est-a-dire qu’il doit exister une équiva-
lence entre le programme parallele généré et le programme initial. On se contente
généralement d’assurer que I’état des variables est le méme a la fin de ’exécution de
chacun des programmes (équivalence de résultat). Une transformation est alors qua-
lifiée de “légale” si elle respecte les dépendances de données (respect des conditions
de Bernstein) et les dépendances de controle. Autrement dit, une transformation ne
peut rendre paralleles deux actions S1 et S2 que si:

— les variables modifiées par S1 ne sont pas lues par S2 (dépendance directe) ;
— les variables lues par S1 ne sont pas modifiées par S2 (antidépendance) ;

— aucune variable n’est modifiée & la fois par S1 et S2 (dépendance de sortie) ;



20 Jean-Louis PAZAT

— D’exécution de S2 ne dépend pas du résultat de S1 (ou vice-versa), ce qui est le
cas lorsque l'une de ces instruction est ’évaluation d’une conditionnelle (dé-
pendance de controle).

La recherche de parallélisme a donné lieu a de treés nombreux travaux et il
ne m’est pas possible d’en donner ici une bibliographie compléte. On se reportera
a [Chapman et Zima 90] pour les notions de base sur les analyses de dépendances et
a [Wolfe 89] pour les bases des techniques de parallélisation. Les méthodes basées sur
Putilisation des polyedres ont été décrites dans [Feautrier 96a]. Je citerai simplement
ici quelques travaux sur la parallélisation qui ont contribué & définir un cadre unifié
a ces techniques qui n’étaient vu jusqu’a présent que comme une liste de “recettes”.

— Allen et Kennedy [Allen et Kennedy 87] ont développé une technique permet-
tant de faire apparaitre des instructions vectorielles dans un nid de boucles
comportant une seule affectation.

— 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 unifié pour des nids de boucles de profondeur 2 dont les
dépendances sont uniformes. On peut alors considérer 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 parallele. Ces résultats ont été gé-
néralisés par Wolf et Lam [Wolf et Lam 87] qui générent des nids de boucles
paralleles (sauf éventuellement la boucle externe) pour des nids de boucles de
profondeur n.

— Une technique de transformation plus avancée dite “d’ordonnancement affine
par instruction” a été présentée par Feautrier [Feautrier 92a]. Cette technique
s’applique a des nids de boucles ou les dépendances sont affines ainsi qu’aux
systemes d’équations récurrentes uniformes (SERU). Cette technique permet
de produire un nid de boucles dont la boucle externe représente le temps
et toutes les boucles internes qui sont paralleles permettent de décrire I’en-
semble des calculs devant étre effectué a chaque instant (programme SIMD).
Cette technique est généralisée dans [Feautrier 92b] au cas ou le programme
ne possede pas de base de temps affine. L’ordonnancement généré est alors
multi-dimensionnel. Le temps est ainsi parcouru par un nid de boucles (on
considere alors l'ordre lexicographique des indices). Sur ces bases, Darte et
Vivien [Darte et Vivien 94] ont construit un algorithme qui maximise le pa-
rallélisme.

On trouvera dans [Darte et Vivien 95] une comparaison de ces trois algorithmes.
Il faut noter que la parallélisation de programmes séquentiel et la recherche d’or-
donnancements pour les systemes d’équations récurrentes sont des problemes tres
proches, bien que les SERU ne soient pas tous calculables. Feautrier [Feautrier 91]
a montré qu’un programme Fortran a controle statique peut étre transformé en un
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programme a assignation unique qui a son tour peut étre transformé en SERU.

— L’outil Alpha permet d’exprimer un programme sous forme de SERU et de
réaliser des transformations de programmes légales sans sortir du cadre des
SERU. En Alpha, les calculs sont décrits par des équations définissant des va-
riables multi-dimensionnelles. On peut définir des calculs point-a-point entre
les variables, mais aussi effectuer des calculs sur les domaines de ces variables.
L’utilisation initiale d’Alpha était la synthése de circuits systoliques mais Al-
pha permet aussi la génération de code data parallele [Quinton et al. 94].

— Opera [Loechner et Mongenet 96] est un outil qui permet d’écrire et de trans-
former un programme écrit sous forme de d’équations affines récurrentes pa-
ramétrées. La génération d’un programme parallele & partir d’Opera se fait
par le calcul d’une base de temps affine et d’une allocation linéaire.

— PEI [Genaud et al. 95] propose un formalisme reposant sur un modele géomé-
trique qui permet de réaliser des transformations de programmes sous forme
d’équations récurrentes. Un programme PEI définit une relation entre un
multi-ensemble de valeurs d’entrées et un autre multi-ensemble de valeurs
de sorties. Les valeurs des éléments sont placées sur un domaine discret pour
former un champ de données. En PEI on peut définir ou transformer une
expression en appliquant des opérations:

— calcul (sur I’ensemble des points du domaine)

— changement de base,

routage (expression des dépendances)

superposition de champs de données

Un champ de données peut aussi étre défini de manieére récursive ce qui permet
de définir des scan et des réductions. Un programme PEI est un programme
data paralléle (une fois les définitions récursives résolues). PEI doit donc étre
vu comme un outil de transformation de programmes data paralleles.

— HELP [Lazure 95] repose également sur le modele géométrique. La séman-
tique des opérations est basée sur le référentiel (ie une opération globale s’exé-
cute sur un ensemble de processeurs virtuels) comme dans PEI. Les données
des algorithmes sont décrits par des “objets data paralleles” (dpo). Les cal-
culs “data paralleles” s’effectuent sur I’ensemble des points d’un “domaine de
conformité” qui est spécifié par un constructeur on qui se réferent a un dpo.
Contrairement a PEI, le modele HELP & été mis en ceuvre par un langage
impératif (C-HELP). La génération de code se base sur des projections de
I’hyper-espace dans lequel sont plongés les dpo HELP a servi de base a la
définition du langage IDOLE.
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Répartition de programmes impératifs

La répartition de programmes impératifs, souvent appelée “distribution”, traite
de la transformation d’un programme séquentiel ou parallele en un programme
réparti. De méme que pour la parallélisation, la répartition d’un programme doit
préserver une “certaine sémantique” pour étre utilisable (I’équivalence de résultat
est souvent suffisante). Il existe deux méthodes que I'on peut rendre automatiques
pour répartir un programme :

— la répartition par distribution du contréle qui réparti un programme en s’ap-
puyant sur une description explicite de la distribution des instructions du
programme (donnée par exemple grace a des annotations portant sur les struc-
tures de controle comme les boucles) ;

— larépartition par les données qui répartit un programme en s’appuyant sur une
description explicite de la distribution des données (fournie par exemple grace
a des annotations portant sur les structures de données comme les tableaux).
Bareau et al [Bareau et al. 93] ont montré que la regle dite “des écritures
locales” que nous utilisons et qui sera expliquée plus loin permet de préserver
cette sémantique.

Pour générer un programme parallele et réparti a partir d’'un programme sé-
quentiel, 4 choix sont envisageables:

1. paralléliser puis répartir par distribution du controle: c’est I’approche prise
notamment par Fortran S [Bodin et al. 93] qui s’appuie sur 'utilisation d’une
mémoire virtuellement partagée pour la distribution et ’acces aux données;

2. paralléliser puis répartir par distribution des données: c’est ’approche prise
par les compilateurs HPF et assimilés lorsqu’ils génerent un code optimisé.
Nous utilisons cette technique qui est expliquée au chapitre 4 ;

3. répartir par les données sans paralléliser: c’est la technique de base des com-
pilateurs HPF et assimilés lorsque la méthode précédente n’est pas applicable.
Nous expliquons les bases de cette technique dans la partie suivante et avec
plus de détails dans le chapitre 3;

4. paralléliser et répartir en méme temps: cette approche plus ambitieuse qui est
présentée dans [Feautrier 96b] consiste a calculer une fonction de placement
statique sur le DFG (Data Flow Graph d’un programme & contrdle statique.
La solution est obtenue par un algorithme approché (le probleme est proba-
blement NP-complet) qui ne permet pas toujours de tirer pleinement parti du
parallélisme maximum de I’architecture ou de ’application ; par contre l'inté-
rét de cette approche est d’étre globale. Il est intéressant de remarquer que
ce probléme d’optimisation ressemble beaucoup au probleme de placement de
taches.
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1.2.5 Le prix a payer

Dans le cadre du calcul haute performances un des points essentiel est de réaliser
un calcul le plus rapidement possible et de pouvoir traiter des volumes de données
importants. On serait tenté de croire que les ressources matérielles doivent étre
exploitées au maximum de leurs possibilités ; mais il n’en est rien sauf pour quelques
projets extrémes. La sireté de fonctionnement et la portabilité des codes sont des
parametres au moins aussi importants qu’on ne peut espérer optimiser en réalisant
manuellement un grand nombre d’optimisations souvent spécifiques & une machine.
1l est donc toujours préférable de rechercher cette “qualité logicielle” méme s’il faut
la payer en achetant une machine plus puissante ou en acceptant d’avoir un code
moins rapide.

Cette dégradation de performance doit rester dans des limites raisonnables qui
ne sont pas faciles & chiffrer et permettent des débats passionnés. Pour ma part,
j’ai considéré qu’une approche automatique fournissant un code deux fois moins
rapide (ou plus coliteux en mémoire) qu’un programme optimisé & la main devait
étre considérée comme excellente en me basant sur ’évolution de la technologie
des processeurs qui nous fait encore espérer des gains substantiels en vitesse de
traitement dans les années a venir. La définition de la borne en dessous de laquelle
il ne me parait pas raisonnable de descendre est le facteur 10 ; mais 14 je dois avouer
que c’est un seuil “psychologique”.

Enfin il faut replacer cette course & la performance “a tout prix” dans son cadre
historique. Dans les années 80, il était admis qu’on ne pouvait espérer avoir mieux
qu’'un gain de puissance de calcul de 2 toutes les 10 années. Cela a d’ailleurs été un
des moteurs du développement des architectures paralleles. Mais cette affirmation
s’est avérée fausse ; par contre la complexité des architectures et des applications n’a,
cessé de croitre rendant cruciale I'utilisation d’outils permettant aux programmeurs
de faire abstraction des caractéristiques fines pour se concentrer sur la logique des
applications.

Un autre argument en faveur de l'utilisation d’un modele de programmation
différent du modele d’exécution tient a la complexité des optimisations de code. Il
faut admettre qu’un programmeur est souvent moins apte & fournir du code tirant au
mieux parti de ’ensemble des ressources d’une machine ou méme d’un processeur
qu’un outil automatique [Bodin 97]. Il n’est donc pas rédhibitoire d’empécher le
programmeur de réaliser lui-méme de telles optimisations.

1.3 Présentation 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 parallélisme d’une application a une architecture don-
née, j’ai étudié lors de mon DEA et au cours de ma these les problemes de placement
de programmes explicitement paralléeles sur architecture & mémoire distribuée. J’ai
développé et analysé des algorithmes approchés de placement statique de processus
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qui permettent de décharger le programmeur du choix du placement et du regrou-
pement des processus composant son application [André et Pazat 88].

Ces algorithmes ont été d’abord utilisés sur la machine hypercube iPSC/1 sur
un programme de lancer de rayons [André et al. 89]. A I’époque cet aspect de la
programmation des architectures a mémoire distribuée était critique vu les cotits
des communications et le type de routage utilisé (store and forward).

Le modele que j’ai utilisé suppose que le nombre de processus ainsi que la struc-
ture des communications sont connus statiquement ou tout au moins avant le début
de lexécution répartie (il est parfois possible d’effectuer un pré-traitement en sé-
quentiel pour calculer le graphe de communication). On peut alors représenter un
programme par un graphe dont les sommets représentent les taches et dont les arcs
représentent les communications. Le fait de supposer connu le nombre de processus
avant ’exécution ne permet pas de traiter les programmes qui créent dynamique-
ment des taches mais cette facilité est rarement utilisée dans le cadre du calcul
hautes performances. De maniére duale, 'architecture est supposée ne pas évoluer
pendant la durée d’exécution 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 reconfiguration dynamique de la machine. De
méme, les liens de communication entre les processeurs sont supposés fixes ce qui
interdit de prendre en compte les architectures reconfigurables 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 “coiit” qui représente 'adaptation entre le choix du placement des taches sur les
processeurs et les capacités de la machine en termes de traitement et de communi-
cation. Les fonctions intéressantes étant quadratiques, la recherche d’un extremum
est un probléeme NP-complet [André et Pazat 88]; c’est pourquoi les algorithmes
que j’ai développés sont des algorithmes approchés.

Actuellement beaucoup d’efforts sont faits sur ’étude du “placement dynami-
que” incluant la possibilité de faire migrer des taches durant I’exécution. Ces tech-
niques permettent d’adapter un programme parallele et distribué & une architecture
comportant un nombre de processeurs et une configuration du réseau de communi-
cation différents de ceux initialement prévus dans le programme. Ces algorithmes
ne permettent pas néanmoins a eux seuls de résoudre efficacement les problemes
de portage car si le nombre de processeurs est supérieur au nombre prévu ces al-
gorithmes ne “peuvent rien pour nous” et réciproquement, lorsque le nombre de
processeurs devient tres inférieur au nombre de processus de 'application, le sur-
colt lié a la gestion des processus sur les noeuds devient prohibitive. Néanmoins,
ces algorithmes sont intéressants a inclure dans un chargeur (pour les algorithmes
statiques) ou dans des systémes (pour les algorithmes dynamiques comme ceux de
Gatostar [Folliot et Sens 94]) pour machines paralléles & mémoire distribuée.

1.3.2 Reéexécution de programmes répartis

Toujours dans le cas ou le modele de programmation n’est qu’un sous-ensemble
du modele d’exécution, j’ai étudié lors de ma these les problemes liés & la mise au
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point de programmes répartis sur ce type d’architecture.

Lorsque le modele de programmation est explicitement parallele et distribué et
qu’il n’est pas possible de contraindre le comportement des programmes, le tra-
vail de mise au point s’avere particulierement difficile. En particulier, méme en
I’absence d’intrusion, un méme programme peut produire plusieurs comportements
observables différents. Il est alors utile de disposer de mécanismes de controle d’exé-
cution permettant de reproduire une exécution donnée autant de fois que nécessaire.
Le mécanisme que j’ai défini et validé [Pazat 89a] au cours de ma theése s’appuie
sur ’enregistrement des choix lors de ’exécution de primitives de réception non dé-
terministes du type® [P1?7x -> codel [] P27y -> code2] qui existent sous une
forme syntaxique différente dans PVM, MPI et a I’époque sur NX2. Lors d’une ré-
exécution controlée, nous remplacons ces choix par la lecture des enregistrements
réalisés. Ainsi [P17x -> codel [] P27y -> code2] devient

[ Enregistrement[i] = "choix1" -> P17x;codel
[1 Enregistrement[i] = "choix2" -> P27y;code2];
i=i+l

Ceci peut étre réalisé tres simplement par modification des bibliotheques de
communication ou par interception des primitives du systéme de communication.
L’intérét principal de cette approche est de ne nécessiter aucun mécanisme global
(pas de reconstruction d’un temps ou d’un état global).

Ce type d’outil est une aide précieuse pour la mise au point de programmes mais
ne limite en rien la complexité de la mise au point: en effet, chercher & corriger
un programme réparti en corrigeant chacun de ses comportements erronés est un
processus fastidieux dont la terminaison n’est méme pas assurée! Ce n’est donc
qu’un “pis aller” alors qu’il serait plus raisonnable de contraindre les comportements
des programmes par un modele de programmation adapté.

1.3.3 Génération de code réparti

Lorsque le modele de programmation est différent du modele d’exécution il est
nécessaire de mettre en ceuvre des techniques de virtualisation et/ou de transforma-
tion de programmes. Le travail qui est détaillé dans la suite de ce document traite
de la transformation de programmes séquentiels comportant des boucles paralleles
(modele SEQ of PAR) en un programme parallele et réparti.

Modeéle de programmation

Le modele de programmation que nous prenons en référence est le modele im-
pératif “SEQ of PAR” dans lequel un programme est composé d’une part de va-
riables et de structures de données et d’autre part d’instructions et de structures de
controle dont les boucles paralleles. La distribution est présente en tant que direc-
tive de compilation mais n’influe pas sur la logique du programme. La distribution
porte sur les structures de données 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 décrit quelques langages permettant d’exprimer ce modele 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 nceud permet d’exécuter une ou plusieurs taches en parallele, taches
qui partagent un espace d’adressage physique unique;

— les échanges de données entre les taches s’exécutant sur des nceuds distants se
font par coopération explicite, c’est-a-dire par échange de messages.

La topologie du réseau d’interconnexion (qui représente les liaisons physiques
existantes), n’est pas prise en compte dans notre modéle et nous supposons seule-
ment que les protocoles de communication et de routage utilisés permettent une
mémorisation et un acheminement des messages sans perte ni déséquencement (files
fifo) entre tous les nceuds. C’est en particulier le type de modele offert par la
bibliotheque POM que nous utilisons et qui a été développée dans 1’équipe
PAMPA [Guidec et Mahéo 95b].

Dans le projet PANDORE, nous avons de plus défini une virtualisation de la
mémoire qui est décrite au chapitre 4.

Transformations de programmes

Pour aider le lecteur & suivre sans encombres la suite de ce document %, je donne
tout de suite les éléments essentiels de la méthode de transformation de programmes
qui sera détaillée dans les chapitres suivants. Le lecteur averti pourra passer direc-
tement a la lecture du chapitre suivant.

La transformation d’un code séquentiel ou parallele agissant sur un espace
d’adressage global, & un code formé d’un ensemble de processus disposant chacun
d’un espace mémoire local s’appuie sur le modele SPMD et sur le principe des écri-
tures locales [Callahan et Kennedy 88]. Les processus générés présentent un code
générique, mais agissent chacun sur des données qui leur sont propres.

Pour comprendre le principe des écritures locales, il faut noter que la spécifica-
tion d’une distribution de données établit une relation de possession entre les pro-
cessus et les données (éléments de tableau) en associant des fragments de tableaux
a des processus. Nous dirons qu’un processus posséde une donnée, si la spécification
de distribution indique que ce processus doit stocker la donnée dans sa mémoire
locale. La regle des écritures locales que nous utilisons impose qu’une instruction
du programme source qui modifie une donnée (i.e. une affectation) soit exécutée
par le processus qui possede cette donnée” ; autrement dit I’évaluation de la partie
droite d’une affectation est réalisée par le possesseur de la partie gauche.

6. Ceci peut également permettre au lecteur pressé et non spécialiste de passer directement a
la conclusion.

7. Cette regle devrait plus justement s’appeler regle des calculs locaux puisque qu’une écriture
est toujours locale sur une machine utilisant une bibliotheque d’échange de messages.
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Prenons un exemple dans lequel, pour simplifier, les données distribuées sont
des variables scalaires (et non pas des tableaux), et voyons quel serait le réle des
processus générés en appliquant cette méthode 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:=dx*x2 (2

a+b (3)

c

La compilation de ce pseudo-code génere trois processus P1, P2 et P3 dont les
actions effectives sont résumées 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) & P2 | recevoir(a) de P1 | envoyer(b) & P2
recevoir(b) de P3
b

c:=a +

L’instruction (1) du code séquentiel correspond a ’affectation de la constante
10 & la variable distribuée b. Cette variable a été attribuée au processus P3; la
regle des écritures locales indique donc que c’est P3 qui doit réaliser ’affectation :
les deux autres processus P1 et P2 ne sont pas impliqués dans ’exécution de cette
instruction.

L’instruction (2) ne va pas non plus entrainer de coopération entre les processus.
En effet, la variable lue (d) et la variable écrite (a) ont été attribuées au méme
processus (P1). Ce processus peut donc procéder directement & l’affectation qui
ne met en jeu que des variables qui lui sont locales. La localité des acces réalisés
par les deux instructions (1) et (2), rend possible ’exécution en parallele des deux
affectations.

L’instruction (3) est différente: elle présente des références en lecture aux va-
riables distribuées a et b qui ont été respectivement attribuées aux processus P1
et P3, et une référence en écriture a la variable ¢, possédée par un troisieme pro-
cessus, le processus P2. P2, qui doit réaliser ’affectation, a besoin d’accéder aux
valeurs courantes des variables a et b qui ne sont pas présentes dans son espace
mémoire local. Pour ce faire, il se met en attente de ces valeurs qui sont respective-
ment envoyées par les processus P1 et P3. La non-localité des acces entraine ainsi
une coopération des trois processus par échanges de messages. Le programme ainsi
généré est & la fois parallele et distribué (les instructions (1) et (2) du programme
s’exécutent en paralléle).

Dans ’exemple ci-dessus, on connait statiquement, pour chaque référence, la
distribution de la donnée a laquelle on accede. Ce n’est généralement pas le cas
pour un acces indexé, comme par exemple A[i] [j], ou la valeur des indices n’est
connue qu’a 'exécution.



28 Jean-Louis PAZAT

L’impossibilité de connaitre statiquement la localisation des données oblige le
compilateur a générer un code SPMD composé d’une suite d’instructions gardées.
L’évaluation de ces gardes a ’exécution permet a chaque processus de calculer sa
contribution & la réalisation d’une instruction comme cela est décrit dans [Pazat 91].
Prenons par exemple l'affectation A[i]:= BJj]. Le code sPMD gardé, généré par le
compilateur, présenterait la forme suivante :

cas
je posséde B[j] et AJi] — exécuter Ali] := BJ[j]
je posséde BJ[j] et pas Ali] — envoyer BJj] au possesseur de Ali]
je possede Ali] et pas BJj] — recevoir B[j]; exécuter A[i] := BJj]
autrecas — rien

fcas

Les techniques de transformation de programmes utilisant la distribution de don-
nées sont exposées 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
données

Ce chapitre présente les langages qui ont été développés pour la génération de
code réparti par distribution de données. Il s’agit essentiellement d’annotations de
type directives de compilation ou de modifications mineures de langages existants
et non de véritablement nouveaux langages. Il n’y a donc pas ici de contribution
scientifique importante malgré 'importante littérature consacrée au sujet . Je pré-
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 idée plus précise du modele
de programmation offert.

2.1 Caractéristiques communes

Les langages que nous étudions ici sont intrinsequement séquentiels et construits
comme des sur-ensembles de langages impératifs existants comme Fortran, C ou Pas-
cal. La plupart d’entre eux permettent d’exprimer une forme limitée de parallélisme.
Tous ces langages permettent d’exprimer la distribution de données sur une archi-
tecture virtuelle de processeurs 2 ; cette distribution servant de guide & la génération
du code réparti. Ces langages étant structurés, ils possedent en particulier des struc-
tures de type procédural dont nous étudierons les interactions avec la distribution
de données. D’une maniere générale, ces langages sont bien adaptés a 1’expression
d’algorithmes réguliers sur des structures réguliéres (calcul matriciel par exemple).
L’ajout de possibilités pour traiter des structures irrégulieres ou creuses n’est pas
discuté ici.

De nombreux travaux ont été menés 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 références bibliographiques ici.
2. Le lien avec ’architecture physique est de la responsabilité d’un “chargeur”.
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Parmi les précurseurs, citons également Kali [Koelbel et Mehrotra 90] et
EPPP [Ning et al. 95] qui procedent de la méme approche. Pour tenter de concentrer
les efforts de recherche et de développement et surtout pour convaincre les utilisa-
teurs de l'intérét de cette approche, le High Performance Fortran Forum composé
d’industriels et d’universitaires a défini et tente d’imposer un “standard” : le langage
“High Performance Fortran” (HpF) [HPFF 97] qui a été défini comme une extension
de Fortran 90 et dont nous décrirons les principales caractéristiques.

2.1.1 Expression du parallélisme

Dans ces langages, le parallélisme peut s’exprimer sur les structures de controle
comme les boucles sur lesquelles on peut spécifier que chaque itération peut s’exé-
cuter indépendamment des autres (on parlera alors de parallélisme de controle).
Le parallélisme peut aussi s’exprimer par des constructions dont la sémantique est
celle de la multi-affectation [Chandy et Misra 88], c’est-a-dire le copy-in/copy-out
qui signifie que toutes les lectures sont effectuées avant les écritures (on parlera alors
de parallélisme de données).

Dans sa version la plus primitive, le parallélisme de données s’exprime par ’af-
fectation entre tableaux (ou sections de tableaux) qui existe notamment dans le
langage Fortran 90. Une généralisation en est la boucle a parallélisme de données
(forall) introduite dans Fortran D, puis dans HPF. Chaque instance du corps de
boucle travaille sur une copie de ’espace des données et ne peut donc utiliser que
les valeurs définies avant la boucle. Cette construction n’est pas classique dans les
langages impératifs séquentiels.

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

Apres Pexécution de la version séquentielle DO, tous les éléments du tableau
X ont pris la valeur de X[1], alors que la version FORALL, opére en parallele un
décalage de X.

Cette construction permet d’exprimer des opérations globales sur les tableaux
plus complexes que celles de Fortran 90, comme 'affectation 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 parallele plus
classique existe? : elle signifie qu’il n’existe pas de dépendances entre les itérations.

Dans d’autres langages, comme Pandore, il n’existe pas de constructions spé-
cifiques pour exprimer le parallélisme, ce qui nécessite de faire un certain nombre
d’analyses supplémentaires a la compilation.

3. Cette construction s’appelle malheureusement forall en Vienna Fortran.
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2.1.2 Spécification de la distribution des données

La distribution de données spécifie la maniére dont les données structurées (en
général les tableaux) sont découpées et placées sur les mémoires locales des proces-
seurs.

La spécification de distribution de données a été introduite dans des langages
impératifs séquentiels soit par augmentation du langage et donc modification de la
syntaxe ou d’une maniére plus pragmatique par des annotations (dans des commen-
taires pour HPF).

La distribution ne peut en général porter que sur les tableaux parce que ce
sont les seules structures de données de haut niveau existantes dans ces langages
(en particulier en Fortran 77). De plus, des techniques de compilation efficaces que
nous présentons au chapitre 4 ont pu étre développées dans ce cadre.

Toujours pour des raisons liées aux optimisations de compilation, le découpage
des tableaux est réalisé en blocs de taille égale. Ces blocs sont placés sur des ar-
rangements réguliers de processeurs virtuels (qui ne correspondent pas forcément
& des processeurs physiques). La séparation entre découpage et placement n’est
pas toujours claire et ces deux notions sont regroupées sous le terme général de
“distribution”.

Les distributions peuvent étre statiques, c’est-a-dire spécifiées lors de la déclara-
tion des tableaux et valides tout au long de la vie du tableau ; ou étre dynamiques,
c’est-a-dire pouvant étre changées lors de l’exécution du programme par des ins-
tructions de redistribution. Les distributions statiques sont plus faciles & traiter par
les compilateurs alors que les distributions dynamiques sont souvent plus souples &
utiliser.

Quelques tentatives d’introduction de spécifications de distribution plus com-
plexes ont été faites mais ont rencontré peu de succes car elles empéchent tres
souvent de générer un code efficace.

2.1.3 Procédures et distribution

Tous les langages présentés ici s’appuient sur le concept de procédure comme
élément de structuration. Les variables des programmes pouvant posséder une dis-
tribution, qui est en quelque sorte un enrichissement de leur type, nous préciserons
comment celle-ci est prise en compte lors d’un appel de procédure.

— La distribution peut étre liée aux parametres formels des procédures. Dans
ce cas, on connait statiquement la distribution de toutes les données référen-
cées dans une procédure sans avoir besoin de réaliser une analyse du graphe
des appels. Le corps d’une procédure pourra alors étre compilé en utilisant
des techniques optimisées des que cela est possible. C’est a ’exécution, lors de
I’appel d’une procédure que les parametres effectifs seront redistribués confor-
mément a la spécification de distribution.

— La distribution peut étre associée aux parametres effectifs (on dit alors qu’elle
est héritée). Dans ce cas, la distribution des parametres n’étant connue qu’a
I’appel de la procédure, il faut soit compiler différemment la procédure pour
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chaque appel (technique dite de clonage qui est proche de 'inlining), soit
attendre I’exécution pour connaitre la distribution effective, ce qui empéche
un grand nombre d’optimisations du code généré.

La réalisation et I'utilisation de bibliotheques pose alors un difficile probleme car
on doit disposer d’autant d’exemplaires des fonctions de bibliotheque qu’il existe de
distributions possibles pour les parametres si ’on veut éviter de cotiteuses redistri-
butions a ’exécution. Une solution pour écrire des bibliotheques a été proposée dans
le langage Vienna Fortran ou il est proposé d’ajouter des fonctions permettant de
connaitre la distribution d’une donnée lors de I’exécution. Cette technique permet
entre autre de regrouper sous une méme interface des procédures utilisant des distri-
butions différentes. Une solution plus élégante consisterait a utiliser les mécanismes
de surcharge et d’édition de liens dynamiques mais n’a pas a ma connaissance été
proposée.

De plus, pour des raisons pratiques, des procédures dites “pures” qui ne génerent
pas de communications ont été introduites dans ces langages.

2.2 Vienna Fortran

Le projet vFcs (Vienna Fortran Compilation System) est la suite du projet
SUPERB réalisé en 1988 par Michael Gerndt et Hans Zima [Zima et al. 88].

L’extension de SUPERB a d’abord consisté & définir un langage, Vienna For-
tran [Chapman et al. 91], initialement construit autour de Fortran 77, puis remanié
autour de Fortran 90. Ce langage permet d’exprimer directement dans le programme
source la distribution des données et une certaine forme de parallélisme par l'inter-
médiaire d’'un nouveau constructeur (FORALL).

2.2.1 Parallélisme

La construction FORALL permet d’indiquer au compilateur qu’une boucle est
parallele (sans dépendances inter-itérations). C’est la seule forme de parallélisme
ajoutée a Fortran 90 par Vienna Fortran.

Dans cette construction on peut spécifier le processeur sur lequel doit s’exécuter
chaque instance du corps de boucle par la clause ON, c’est-a-dire spécifier une dis-
tribution du controle éventuellement différente de la regle des calculs locaux. Cette
spécification peut utiliser la fonction OWNER ou étre directement donnée en terme
de processeur. Lorsque le domaine d’itération est un parallélépipede, sa distribution
peut également étre spécifiée de maniere analogue a la distribution d’un tableau.
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Dans ’exemple suivant, les calculs seront exécutés sur les processeurs possédant
la partie droite de ’affectation ce qui générera environ trois fois moins de commu-
nications que ne le ferait I’application de la regle 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 opérations de réduction sont exprimées (syntaxiquement) a l’aide de la
boucle FORALL, mais avec une sémantique spécifique puisqu’elles comportent des
dépendances sur la variable d’accumulation.

2.2.2 Distribution des tableaux

La spécification de la distribution des données utilise un ensemble de “pro-
cesseurs virtuels” sur lesquels on distribue directement les tableaux. Les variables
scalaires, quant a elles, sont répliquées.

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 données utilise ces vues ou le tableau primaire
(par défaut).

Par exemple, dans la déclaration

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.

1l existe deux catégories de distributions: les distributions statiques qui restent
valides pour toute la durée de vie des tableaux auxquels elles s’appliquent, et les
distributions dynamiques. La catégorie de distribution est associée a un tableau lors
de sa déclaration et ne peut donc étre changée.

Voici quelques exemples de distribution statiques et la sémantique qui y est
associée:

— 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 éléments du tableau A, groupés par blocs de 10 éléments, sont distribués
de facon cyclique aux processeurs de P1. Comme le nombre de dimensions de
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A est inférieur a celui de P1, les groupes sont répliqués sur la deuxieme dimen-
sion du tableau de processeurs: les processeurs P1[i] [1..10] possedent les
mémes éléments de A. Pour le tableau B, la premiere et la troisieme dimension
sont  distribuées en blocs alors que la deuxieme dimension
n’est pas distribuée: le processeur P1[i][k] possede les éléments
B[10x(i-1).. 10xi-1][1..2][10x (k-1).. 10xk-1].

— distribution par alignement
REAL C(2,100,100) ALIGN C(K1,K2,K3) WITH B(K2,K1,K3)
Dans la distribution spécifiée pour le tableau C, les dimensions 1, 2 et 3 sont
respectivement alignées sur les dimensions 2, 1 et 3 du tableau B. Ainsi dans
notre exemple, la premiere dimension de C n’est pas distribuée tandis que les
deux derniéres dimensions sont distribuées par blocs.

Il est également possible de spécifier des distributions irrégulieres en utilisant
des tableaux de placements (mapping array) dont les valeurs correspondent & des
numéros de processeurs virtuels ou de définir ses propres fonctions de distribution
et d’alignement.

2.2.3 Procédures

Le langage Vienna Fortran conserve la notion de procédure présente dans For-
tran.

La distribution des parametres peut étre spécifiée dans la déclaration des pa-
rametres formels; & ’exécution les parametres effectifs seront alors éventuellement
redistribués afin de respecter la distribution spécifiée. Cette redistribution est lo-
cale & la procédure pour les tableaux “statiquement distribués” (i.e. les tableaux
recouvrent leur distribution initiale & la sortie de la procédure) ; par contre, pour les
tableaux “dynamiquement distribués”, la redistribution reste effective a la sortie de
la procédure, sauf spécification contraire (RESTORE). Pour des raisons d’efficacité, il
est alors utile de spécifier le mode de passage de parametres (INTENT IN, ou OUT,
ou INOUT) pour éviter de gérer des redistributions inutiles qui sont cotiteuses.

La distribution peut également étre héritée du contexte de ’appelant (on utilise
la distribution du parametre effectif), dans ce cas, la distribution effective n’est
connue qu’au moment de ’appel. Pour guider les optimisations du compilateur, on
peut restreindre les distributions autorisées par héritage en spécifiant un attribut
RANGE. Ceci permet au compilateur d’effectuer un “clonage” de la procédure pour
chacune des distributions permises par la clause RANGE.

2.3 Fortran D

Le projet Fortran D [Hiranandani et al. 91] est dirigé par Ken Kennedy, qui est le
premier a avoir défini la transformation de programmes séquentiels par
I’application de la regle des calculs locaux et [lutilisation du modele
spmD [Callahan et Kennedy 88]. Comme pour Vienna Fortran, ce langage a évo-
lué vers Fortran 90 [Benkner 94].
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2.3.1 Parallélisme

La construction FORALL offerte par le langage Fortran D permet d’exprimer le
parallélisme d’un groupe d’affectations : c’est une vraie construction de parallélisme
de données de par sa sémantique dite copy-in, copy-out. Comme en Vienna For-
tran, la clause on peut étre utilisée pour préciser 'attribution des itérations aux
processeurs, la regle des écritures locales étant alors abandonnée. La spécification
d’opérations de réduction est également possible.

2.3.2 Alignement et distribution des tableaux

L’approche adopté par Fortran D pour la distribution des tableaux differe de
celle choisie par Vienna Fortran par l'utilisation optionnelle de structures virtuelles
utilisées pour la distribution.

Alignement

Les tableaux peuvent étre “alignés” sur des structures virtuelles appelées décom-
positions qui représentent un espace d’indices sous forme de tableaux dont on doit
spécifier la distribution. La localisation des données dépend ainsi de la distribution
des décompositions et de I'alignement des tableaux sur ces décompositions. On peut
également spécifier directement les distributions sans passer par les décompositions.

Outre l'alignement exact, le langage Fortran D propose notamment les aligne-
ments décalés, effondrés et répliqués, illustrés par la figure 2.1. La liste exhaus-
tive des alignements exprimables peut étre trouvée dans la thése de Chau-Wen
Tseng [Tseng 93].

Distribution

La distribution des tableaux ou des décompositions est effectuée sur une struc-
ture de processeurs dont la déclaration est implicite. Ainsi

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

distribue la structure TEMPLATE_2D sur une structure de 2 X x4 processeurs. Le
nombre maximal de processeurs utilisables dans les distributions est fixé pour tout
le programme par le parametre N$PROC dont la valeur est soit fixée & 1’exécution,
soit passée comme parametre au compilateur.

On peut également laisser le compilateur choisir la taille de la structure de
processeurs en fonction du nombre réel de processeurs comme dans I’expression de
distribution

DISTRIBUTE TEMPLATE_1D (BLOCK)
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alignement décalé

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

alignement dupliqué

REAL X3(N)
DECOMPOSITION B(N,N)
ALIGN X3(1) with B(*,)

alignement effondré

REAL X2(N,N)
DECOMPOSITION A(N)
ALIGN X2(1,J) with A(J)

tieieieieieieieieie!

Fi1c. 2.1 — Ezemples d’alignements exprimables en Fortran D
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Il existe 3 fonctions de distribution pré-définies, les distributions étant effectuées
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 procédant de maniere
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. Enfin, pour préciser qu'une dimension
n’est pas distribuée, le symbole “:” est utilisé.

Le parametre 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 spécifier des distributions
irrégulieres en passant par I'intermédiaire d’'un “tableau de placement”.

Les spécifications d’alignement et de distribution se faisant par I'intermédiaire
d’instructions et non pas de déclarations, le ré-alignement et la redistribution de
n’importe quel tableau sont possibles méme si le prototype du compilateur impose
un certain nombre de restrictions.

2.3.3 Procédures

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

1) Les tableaux constituant les parametres formels d’une procédure héritent de la
distribution des parametres effectifs. Cette distribution par défaut est valide
jusqu’a la rencontre d’une instruction de distribution.

2) Un tableau distribué, passé en argument d’une procédure, retrouve, au retour
de la procédure sa distribution d’avant I’appel, méme si la procédure modifie
la distribution de ses parameétres.

De plus, le compilateur Fortran D interdit tout appel de procédure a ’'intérieur
d’une boucle FORALL. En effet, chaque instance d’une itération d’'un FORALL est
destinée a étre exécutée sur un processeur unique et ce, de fagcon indépendante. Dans
ce cadre d’exécution indépendante, la coopération entre les processeurs, nécessaire
a l’exécution de toute procédure, est irréalisable.

2.4 High Performance Fortran

Le langage High Performance Fortran (HPF) a été défini 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 spécification officiel du langage (qui n’est pas encore une norme) date
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du mois de mai 1993, le document a été mis & jour en novembre 1994 et la version
2.0 est officielle depuis novembre 1996.

Décrire ici HPF dans son ensemble serait une gageure, je ne donc donne ici qu’un
apercu de ce langage renvoyant le lecteur courageux a la lecture du document de
spécification du langage [HPFF 97].

2.4.1 Parallélisme

Comme Fortran D, HPF permet de spécifier le parallélisme de données avec une
construction syntaxique FORALL qui généralise ’affectation tableau de Fortran 90.
Cette construction possede également une forme syntaxique “allégée”, 'instruction
FORALL? ainsi que la possibilité d’exprimer des réductions.

Le parallélisme de controle s’exprime par une annotation ('HPF$ INDEPENDENT).

2.4.2 Alignement et distribution des tableaux
Alignement

Les directives d’alignement sont tres similaires & celles de Fortran D, le terme
TEMPLATE remplacant DECOMPOSITION. Les distribution peuvent étre spécifiées par
alignement sur des templates, par alignement sur d’autres tableaux ou directement.

TAB |_SPACE

TUB

REAL(100,200): TAB, TUB
IHPF$ PROCESSORS P(10)
IHPF$ TEMPLATE |_SPACE(200,200)
IHPF$ DISTRIBUTE I_SPACE(*,BLOCK) ONTO P
IHPF$ ALIGN TAB(I,J) WITH I_SPACE(l,J)
IHPF$ ALIGN TUB(I,J) WITH |_SPACE(J,I)

FiG. 2.2 — Exzemple de distribution de données

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 & Fortran D et comme dans VFCS, la structure de processeurs qui
est utilisée pour la distribution doit étre explicitement déclarée. Plusieurs structures
de processeurs peuvent coexister et étre utilisables en un méme point du programme.
La cible de la distribution est précisée par le mot clé ONTO. Contrairement & VFCS, ces
structures ne sont pas des vues sur une structure primaire: il n’y a aucun lien entre
les différentes structures et leur placement sur les processeurs réels de la machine
n’est pas spécifié 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) + Wx(B(I-1,J)+B(I+1, I+
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, )
END DO
END DO
END DO

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

Fia. 2.3 — Exemple de programme HPF
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La distribution est réalisée par la déclaration DISTRIBUTE et des fonctions BLOCK
et CYCLIC proches de celles de Fortran D.

La structure physique de la machine réelle est néanmoins accessible par des
fonctions qui donnent le nombre de dimensions de la structure et son extension
dans chaque dimension.

La figure 2.2 montre la distribution d’un tableau TAB par colonnes contigués sur
un tableau de processeurs. Le template utilisé est ici plus grand que le tableau, il
peut permettre d’aligner d’autres tableaux (par exemple de maniére symétrique par
blocs de lignes sur les premiers processeurs pour le tableau TUB.

2.4.3 Procédures

Les parametres effectifs sont redistribués selon la spécification de distribution
affectée aux parametres formels. Si celle-ci est absente, ou si ’attribut INHERIT est
spécifié, les parametres ne sont pas redistribués.

Un exemple de programme HPF est donné en figure 2.3.

2.5 C-Pandore

Le langage C-Pandore que nous avons défini reprend la syntaxe du langage C qui
est un langage structuré possédant la notion de blocs et les constructions communes
aux langages impératifs séquentiels.

Les pointeurs ont été exclus du langage car ils permettent au programmeur
d’accéder directement a la représentation mémoire des données. Pour générer un
code réparti correct & partir d’un programme séquentiel utilisant des pointeurs il faut
étre capable de retrouver 'emplacement de la mémoire pointée apres distribution
des données. De plus, une zone de mémoire contigué dans le programme séquentiel
peut se trouver fragmentée et répartie entre plusieurs processeurs dans le programme
réparti.

Les constructeurs structure et union n’ont pas été inclus dans le langage car
d’une part leur intérét est limité en l’absence de pointeurs et d’autre part cela
nécessitait la définition d’une nouvelle expression de distribution pour les objets
composites ainsi construits.

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

— des fonctions qualifiées de closes (sans effet de bord) que l'on peut considé-
rer comme des opérateurs. Lors de la génération de code réparti, 'exécution
de ces fonctions ne nécessite pas de communication entre processus en de-
hors du passage des parametres et peuvent ainsi étre exécutées de maniere
indépendante par chaque processus;

— des “phases distribuées” dont les parametres sont des variables distribuées
passées par copie dont I’exécution en réparti peut nécessiter des communica-
tions et que nous présentons plus en détails dans la suite.
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Un programme C-Pandore se compose d’un ensemble de déclarations de phases
distribuées suivi de la déclaration d’un programme principal. Ce dernier est égale-
ment considéré comme une phase distribuée oui peuvent apparaitre des appels aux
différentes phases distribuées précédemment déclarées. L’imbrication des appels de
phases est également possible.

Notre langage ne contient pas de spécification de parallélisme de contréle d’une
part parce que nous générons automatiquement du code parallele et distribué a
partir de code séquentiel sans analyse statique comme nous le montrons en 3.1.3
et d’autre part parce que notre schéma de compilation optimisé décrit en 4.5 ne
s’applique que sur des nids de boucles paralleles qui peuvent étre détectés a la
compilation. Nous n’avons pas non plus inclus de spécifications de parallélisme de
données car il n’était pas dans nos objectifs d’étudier des techniques de compilations
spécifiques a ce type de parallélisme.

#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;

1.25000000000000e-01;
5.00000000000000e-01;

<
non

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

for (I=1;I<(N-1);I++)
for(J=1;J<(N-1);J++)
A[II[J] = ((V*BL[I1[J1)+(Wx(((BLI][J-11+B[I][J+1]
+B[I-1] [J1)+B[I+1]1[J1)));

for(I=1;I<(N-1);I++)
for (J=1;J<(N-1);J++)
BLI1[J] = A[I1[JI;

}
}

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

/* initialisation */
Jacobi(Y);

/* utilisation des résultats */

Fia. 2.4 — Ezemple de programme C-Pandore
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2.5.1 Procédures (phases distribuées)

La phase distribuée est une procédure® pour laquelle & chaque parametre for-
mel est associée une spécification de distribution: il n’y a pas d’héritage de dis-
tribution dans notre langage car celui-ci impose de réaliser une analyse statique
inter-procédurale pour connaitre la distribution d’un tableau en un point donné
du programme; lorsque cette analyse échoue, il n’est plus possible d’appliquer de
schéma de compilation optimisé. Il existe trois classes de parametres: les tableaux
distribués, les tableaux répliqués et les scalaires (qui sont répliqués sur chaque pro-
cessus).

Les parametres sont passés par recopie et peuvent étre modifiés dans une phase
distribuée. A tout parametre d’une phase distribuée est associé un “mode” qui
précise si la valeur du parametre effectif est significative:

— & l’entrée de la phase (IN), dans ce cas sa valeur doit étre recopiée lors du
passage de parametres au début de ’exécution de la phase distribuée;

— a la sortie (OUT), dans ce cas sa valeur doit étre recopiée a la sortie de la
phase distribuée ;

— ou a l'entrée et ala sortie (INOUT), dans ce cas deux recopies sont nécessaires.

L’indication de ce mode guide le compilateur dans la génération des communi-
cations entre les processus.

Il est possible de déclarer des variables locales (au sens de la visibilité) distribuées
dans ’en-téte de phase dont la portée est limitée au corps de la phase.

2.5.2 Distribution des tableaux

Lors du passage de parametres, un tableau distribué est décomposé en “blocs”
de tailles égales qui sont associés aux processeurs. Pour un tableau distribué donné,
I’ensemble des blocs associés & un processeur constitue la “partition locale” & ce
processeur. Une spécification de distribution d’un tableau d’entiers V' a la forme

suivante :

regular

int V]ho]...[hn—1] by block (so, ..., Sn—1) map wrapped

‘(dg,...,dnl)

Les deux étapes de la distribution sont respectivement spécifiées par la fonction
de décomposition des dimensions du tableau (block) et la fonction de placement qui
associe les blocs aux processeurs (regular ou wrapped). Cette séparation nous parait
une bonne solution pour ne pas mélanger la logique du programme (la décomposition
des données) avec les contraintes de I’architecture (le placement). Celle-ci n’est pas
convenablement réalisée dans HPF qui utilise une notion de processeur “virtuel” ”
pour décrire la décomposition.

5. Méme si elle a la forme syntaxique d’une fonction.
6. Au sens de la mémoire.
7. En pratique. les processeurs virtuels correspondent aux processeurs réels
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float VIN][M] by block(33)

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

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

A s
FEREE s
O B
FEREE oS

Les blocs sont répartis sur les processeurs Py & Py[

Fia. 2.5 — Décomposition et placement des blocs de données

La fonction “block” indique la taille de chacune des dimensions des blocs de
données. Elle ne permet donc d’exprimer que des décompositions par blocs rectan-
gulaires: d’autres types de décompositions, comme par exemple la constitution de
blocs suivant une diagonale, ne sont pas exprimables en C-Pandore.

Les fonctions “regular” et “wrapped” précisent sur quels processeurs sont placés
les blocs de données. La fonction “regular” constitue des groupes de blocs contigus
en fonction du nombre de processeurs indiqué par le programmeur et du nombre de
blocs générés par la “fonction de décomposition” ; elle place ensuite chaque groupe
sur un processeur différent. La fonction “wrapped” associe les blocs aux processeurs
un par un, en procédant de maniere cyclique; elle permet ainsi de placer sur un
méme processeur des blocs de données qui ne sont pas contigus dans le tableau
original. La figure 2.5 illustre la décomposition et le placement d’un tableau a deux
dimensions ainsi que la numérotation des blocs de données. Cela revient a considérer
que ’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
mémes que celles de Fortran D, Vienna Fortran ou HPF avec un tableau de pro-
cesseurs & une dimension mais dans C-Pandore le placement des blocs ne s’effectue
pas dimension par dimension®.

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 Parallélisme

La boucle FORALL de Vienna Fortran et la spécification $INDEPENDENT de HPF
permettent de décrire une boucle paralléle (parallélisme de controle). Elle permet
d’indiquer au compilateur une absence de dépendances qui pourrait ne pas étre
détectée automatiquement. C’est donc une aide pour guider le compilateur dans les
optimisations qui pourrait étre facilement intégrée dans notre langage.

La boucle FORALL de HPF et Fortran D est une généralisation des opérations vec-
torielles de Fortran 90, c’est une véritable instruction de parallélisme de données qui
a son intérét propre indépendamment de la notion de distribution de données. De
méme, la possibilité d’exprimer des opérations de réduction a été ajoutée dans ces
langages. Ceci permet aux compilateurs d’optimiser le traitement de telles opéra-
tions. Ces constructions sont absentes du langage C-Pandore : aucune opération spé-
cifique au parallélisme de données n’a été incluse dans notre langage. Ceci restreint
le modele de programmation mais ne limite en rien l'intérét de la distribution de
données. L’ajout de telles primitives demanderait un travail important car la compi-
lation de telles primitives et en particulier des réductions [Barreteau et Feautrier 95]
est non trivial.

2.6.2 Distribution des tableaux

Bien que les fonctions de décomposition offertes 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 supérieur a celui de C-Pandore. HPF et
Fortran D possedent notamment la notion d’alignement qui permet de caractériser
la distribution d’un tableau en fonction de celles d’autres tableaux, en particulier
ils offrent également la possibilité de répliquer des blocs selon certaines dimensions.

Lors de la définition du langage C-Pandore, nous avons choisi de privilégier la
simplicité pour étre capable de compiler efficacement 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 expérience, seuls les alignements manquent cruellement
dans notre langage.

2.6.3 Procédures

Les procédures sont traitées dans les trois approches présentées. Les langages
HPF et Vienna Fortran sont les moins restrictifs : ils autorisent I’imbrication d’appels
(non récursifs), les parametres pouvant hériter de la distribution du contexte d’appel
ou étre redistribués a l’entrée des procédures. Dans Fortran D et C-Pandore, les
parametres des procédures sont redistribués a ’entrée et recouvrent, en sortie, leur
distribution d’avant ’appel. L’utilisation des spécifications IN et OUT nous parait
suffisante dans la plupart des cas pour limiter les redistributions inutiles.
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2.6.4 Comparaison globale et critique

En cherchant & décrire ces langages je me suis demandé si la distribution de
données devait étre spécifiée seulement par des directives de compilation ou induire
une modification de la syntaxe du langage. Les solutions proposées sont diverses :
HPF propose du “tout directive” et C-Pandore du “tout langage”. La bonne réponse
est délicate a trouver car les spécifications de distribution modifient la sémantique
opérationnelle du langage mais celle-ci garde une certaine équivalence avec la sé-
mantique originale (sans distribution).

Dans le projet Pandore, il nous est paru plus élégant d’intégrer les spécifications
de distribution au langage, mais c’était sans compter sur 1’aspect psychologique:
pour beaucoup d’utilisateurs potentiels nous avions créé un “nouveau” langage. Le
choix de la syntaxe C était un choix techniquement bon (structure de bloc, pas
de constructions désagréables comme les COMMON) mais qui a conduit a définir un
langage vécu comme étrange (du C sans pointeurs).

Plus généralement cette réflexion amene a se poser des questions sur le choix des
plate-formes d’expérimentation et le développement de prototypes et sur 'utilisation
de “standards” ; nous y reviendrons dans le bilan qui est présenté dans la conclusion.
Si “c’était a refaire” je travaillerai plutét sur un sous-ensemble de Fortran; c’est
pour ces raisons que je m’intéresse maintenant a la transformation de programmes
JAVA plutot qu’a la transformation de programmes EIFFEL, mais nous en reparlerons
dans les perspectives.
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Chapitre 3

Génération de code pour
langages a distribution de
données

Le schéma de compilation qui est décrit ici définit la transformation d’un pro-
gramme séquentiel en un programme parallele et réparti de type sPMD. Cette trans-
formation que nous avons définie et mise en ceuvre est dirigée par la distribution
des données et suit la regle des “calculs locaux” : ’évaluation de I’expression per-
mettant de réaliser une affectation sur la variable v est réalisée par ’ensemble! des
processeurs propriétaires de v noté ici owner(v).

Cette transformation peut étre effectuée instruction par instruction (nous parle-
rons alors de schéma “de base”) ou concerner des blocs ou des structures de controle
plus grandes comme les boucles (nous parlerons alors de “schéma optimisé”). La
suite de ce chapitre décrit le schéma de base qui a été mis en ceuvre dans plusieurs
compilateurs dont le premier prototype de Pandore. Le schéma optimisé fait ’objet
du chapitre suivant.

3.1 Description du schéma de base

Habituellement, la description des méthodes de génération de code par distribu-
tion des données est explicitement liée a 1’utilisation d’une bibliotheque d’échange de
messages. La description de référence donnée par Callahan et Kennedy
[Callahan et Kennedy 88] que nous rappelons en 3.4.1 bien qu’utilisant des opé-
ration de plus haut niveau (LOAD et STORE) n’est explicitée que pour le cas
d’une mise en ceuvre avec des messages. Nous avons formalisé cette description
dans [Pazat 91] pour exprimer le schéma de compilation utilisé dans le compilateur
Pandore.

1. Certaines variables peuvent étre en partie voire totalement répliquées.
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Par la suite, nous avons cherché & montrer qu’il était plus général d’exprimer ce
schéma en utilisant la notion de copie. Nous avons ainsi pu unifier les descriptions de
génération de code pour une bibliotheque d’échange de messages et pour 1’utilisation
d’une mémoire virtuellement partagée. Ceci n’est pas un simple “exercice de style”
car grace a cette description, nous avons pu modifier notre compilateur pour générer
du code pour le systéeme de mémoire virtuellement partagée Koan. La description
que nous donnons ici est issue du travail de thése de Yves Mahéo [Mahéo 95].

3.1.1 Synchronisations et masquage

Pour décrire le processus de compilation, nous faisons tout d’abord abstraction
des problemes d’acces aux variables. Ceux-ci seront abordés dans la partie suivante.
Les problemes plus techniques concernant la gestion de la mémoire seront détaillés
en 3.2.4 et 3.3.2.

Pour une instruction S qui modifie un ensemble? de variables DEF(S) et qui lit
un ensemble de variables USE(S) nous proposons de générer un code conforme au
schéma suivant :

Synchroniser owner(DEF(S)) avec owner(USE(S))
Exécuter S sur owner(DEF(S))
Synchroniser owner(USE(S)) avec owner(DEF(S))

O “synchroniser A avec B” signifie que A doit attendre B en ce point de contréle.

La premiére synchronisation garantit que les variables de USE(S) qui seront
lues ont une valeur conforme & celle prise avant S lors de 'exécution séquentielle.
La seconde garantit que les variables de USE(S) ne sont pas modifiées avant d’étre
utilisées par owner(DEF(S)). “Exécuter S sur owner(DEF(S))” est le masquage qui
permet de restreindre ’exécution de S pour suivre la régle des calculs locaux.

3.1.2 Copies de variables

Ce schéma de compilation peut étre utilisé sur une machine & mémoire parta-
gée ol toutes les variables sont directement accessibles par tous les processus. Par
contre, sur les machines & mémoire distribuée, la mémoire est “fragmentée” en un
ensemble de mémoires “privées” qui ne sont accessibles que par le processeur qui
leur est attaché. Dans ce cas, la distribution des données spécifie une localisation
physique des données dans les mémoires privées. On parle alors de variables “loca-
les” (présentes dans la mémoire privée d’un processeur) et de variables “distantes”
(stockées dans la mémoire d’un autre processeur).

2. Toutes les variables de cet ensemble doivent étre localisés sur le(s) méme(s) processeur(s).
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Nous pouvons maintenant préciser le schéma de compilation en faisant appa-
raitre 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))
Exécuter S’ sur owner(DEF(S))
Synchroniser owner(USE(S)) avec owner(DEF(S))

S’ est linstruction S dans laquelle on a remplacé les références aux variables
USE(S) par leurs copies: S' = S;ysE s))—Copies(USE(s))] - L'opération “Copier V
chez P” doit étre bloquante pour P car I'exécution de S’ utilise les copies effectuées
par cette opération et non les variables USE(S).

Puisque &' utilise des copies de USE(S), la deuxiéme synchronisation peut étre
remontée juste apres 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))
Exécuter S’ sur owner(DEF(S))

Sur cet exemple (qui ne prend que des scalaires pour simplifier les notations)
on voit de maniere évidente que la synchronisation peut étre “remontée”. Plus
formellement on peut remarquer que l’anti-dépendance entre les affectations (2) et
(3) a été transformée en une anti-dépendance entre (2bis) et (3).

Programme source: Programme généré
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 Exécuter a := 0 sur P1
(2) b:=a Synchroniser P1 avec P2
(2bis) Copier a dans copie_a sur P2
(27) Exécuter b := copie_a sur P2
(2ter) Synchroniser P2 avec P1

3) a := 1 Exécuter a := 1 sur P1
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Ce qui donne ’exécution du code suivant sur chacun des processeurs (Post(e)
“poste” un événement qui indique que le programme a atteint ce point de controle,
et Wait(e) attend que I’événement e soit posté; la copie est réalisée 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 (el) Wait (el)
copie_a <-- a (2bis)
b := copie_a (2"
Wait (e2) Post (e2) (2ter)
a :=1 (3)

La mise en ceuvre de “Copier” dépend du support d’exécution dont on dispose :
nous précisons cette mise en ceuvre dans le cas de machines disposant d’une mémoire
virtuellement partagée (MVP) et dans le cas de machines disposant de primitives
d’échanges de messages. De la méme fagon on pourrait dériver une mise en ceuvre
pour un support d’exécution permettant la lecture ou 1’écriture distante.

3.1.3 Propriétés du code généré

Le code généré respecte les dépendances Soient (S1) et (52) sont deux ins-
tructions entre lesquelles il existe une relation de dépendance:

— si (S1) et (S2) s’exécutent sur le méme processeur alors elles s’exécutent dans
le méme ordre que dans le programme original (le schéma de transformation
ne ré-ordonnance pas le code) et aucune synchronisation n’est générée;

— si (S1) et (S2) s’exécutent sur des processeurs différents
— il ne peut y avoir de dépendance de sortie entre (S1) et (S2) de par la

regle des calculs locaux;

— si il existe une dépendance directe (S1) — (S2) celle-ci est respectée par
la premiere synchronisation ;

— si il existe une anti-dépendance (S1) < (S2) celle-ci est respectée par la
seconde synchronisation.
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Le code généré est parallele Les synchronisations générées ne font intervenir
que les processeurs concernés par la copie de donnée(s) & réaliser.

Lorsqu’il n’existe pas de dépendances entre deux instructions (S1) et (S2) qui
s’exécutent sur des processeurs différents, leur exécution se déroule en parallele si et
seulement si les variables lues par (S1) (resp. (S2)) sont sur un processeur différent
de celui ou se trouvent les variables écrites par (S2) (resp. (S1)). Autrement dit, le
code généré est parallele: ce schéma de transformation réalise une “parallélisation
par distribution des données”. Dans le schéma “de base”, Les calculs des ensembles
USE(S), DEF(S), de Owner et donc l'introduction des synchronisations sont effec-
tués a I’exécution; la parallélisation est donc effectuée a ’exécution. Dans I’exemple
suivant, le code généré s’exécutera en parallele puisque les données référencées sont
locales (sauf lors de la derniére itération exécutée par le processeur P(1)). P(1) exé-
cutera les itérations 1 & 50 et P2 les itérations I=51 & 99 (apres avoir parcouru les
itérations I=1 & 50 sans effectuer aucune opération):

'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 néanmoins y avoir gé-
nération de synchronisations inutiles car une (premieére) synchronisation est générée
pour tout échange de données des que
Owner(USE(S2)) N Owner(DEF(S1)) # 0; or cela ne signifie pas qu'il y ait dé-
pendance, c’est-d-dire que USE(S2) N DEF(S1) # (. Dans I’exemple suivant, la
transformation générera un code qui s’exécutera de maniere séquentielle car A(50)
se trouve sur P(1) et est référencée sur P(2) lors de la premiere itération que P(2)
doit effectuer (pour I=51). P(2) sera donc bloqué jusqu’a ce que P(1) ait atteint
litération (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 meéme, la seconde synchronisation est générée méme lorsqu’il n’existe pas
d’anti-dépendance dés que Owner(USE(S1)) N Owner(DEF(S2)) # 0.
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3.2 Application du schéma sur mémoire virtuelle-
ment partagée

Sur une machine & mémoire virtuellement partagée (MVP), la mémoire étant
physiquement distribuée, il y a copie pour la lecture d’une donnée distante. Cette
copie peut étre réalisée implicitement par le mécanisme de défaut de page du systéme
ou étre réalisé explicitement.

La génération de code pour MVP repose habituellement sur la distribution di-
rigée par le controle (les itérations sont réparties entre les différents processeurs).
Pour limiter le nombre de défauts de page il est nécessaire d’optimiser la localité
des acces; ce qui peut étre réalisé sans analyse statique en liant explicitement la
répartition des itérations d’un nid de boucles avec le placement des données induit
par la distribution des itération d’une autre boucle. Cette technique dite d’affinités
(¢f [Bodin 97], chapitre optimisation de code pour MVP) revient a exprimer une
distribution de code dirigée par les données de maniere indirecte (et & mon avis
peu claire). Il me semblerait préférable d’utiliser explicitement la distribution de
données et d’utiliser le shéma proposé ici.

3.2.1 Copies implicites

L’utilisation triviale d’'une mémoire virtuelle partagée consiste a considérer la
mémoire comme partagée et donc a n’utiliser que le mécanisme de copie implicite.
Le schéma de compilation du 3.1.1 s’applique donc directement puisque la copie des
données nécessaires a ’exécution de S est implicitement réalisée lors de ’exécution
de l’instruction S.

Pour les synchronisations on peut utiliser une opération de synchronisation sy-
métrique (barrieres de synchronisation) que 'on trouve de maniére courante sur
les mémoires virtuelles partagées. Bien que cette synchronisation soit inutilement
forte, son emploi n’entraine pas de sur-coit notable en pratique (¢f [Mahéo 95]
p. 114-117).

Cette mise en ceuvre est trivialement exemple d’inter-blocage de par la symétrie
de 'opération de synchronisation.

3.2.2 Copies explicites
Transfert de pages

La plupart des mémoires virtuellement partagées permettent de réaliser des co-
pies explicites de pages. Ceci est intéressant en particulier pour effectuer des dif-
fusions efficaces qui sont nécessaires lorsqu’une variable écrite est répliquée. Si on
n’utilisait que les copies explicites, il faudrait désactiver les mécanisme de gestion
de cohérence qui risqueraient de réaliser des invalidations ou des copies “intempes-
tives”. On utiliserait donc uniquement les mécanismes de transformation d’adresses
de la MVP ce qui ne tire pas pleinement partie des mécanismes de la MVP. Le
schéma (B) s’appliquerait alors exactement comme lorsque l'on utilise une biblio-
theque d’échange de messages 3.3.



Génération de code réparti par distribution de données 53

Transfert de données élémentaires

Pour 'application du schéma de base, la granularité des échanges de données
effectués par les mécanismes de mémoire virtuelle (page) n’est pas adapté a la
granularité du code généré (traduction instruction par instruction). De plus, le cotut
des synchronisations étant du méme ordre que le cotit d’'un envoi de messages, il est
préférable (lorsque c’est possible) d’utiliser la technique proposée en 3.3.1 pour les
échanges de données.

3.2.3 Copies explicites et implicites

Il est intéressant de mixer les deux approches: la copie explicite est utilisée pour
les diffusions et la copie implicite dans les autres cas.

Si l’on conserve le mécanisme de cohérence forte [Lahjomri et Priol 92] sur I’en-
semble du programme, le schéma de compilation (A) du 3.1.2 s’applique. La deuxié¢me
synchronisation ne peut pas étre déplacée car si le possesseur de USE(S) n’effec-
tuait pas d’attente, il serait susceptible de modifier ces variables et donc le systeme
pourrait modifier ou invalider leurs copies implicitement chez DEF(S) avant la fin
de lexécution de S'.

3.2.4 Représentation des données

L’utilisation de la mémoire virtuellement partagée possede tout de méme un
atout : la transformation des acces globaux en acces locaux est pratiquement gra-
tuite® puisqu’elle est gérée par le matériel (MMU).

Données distribuées: Les données distribuées doivent bien évidemment étre
placées dans les régions partagées pour pouvoir utiliser les mécanismes de la mé-
moire virtuellement partagée. Il faut alors faire la correspondance entre la notion de
propriétaire d’une page au sens de la mémoire (seul processeur autorisé & écrire dans
cette page) et possesseur d’un bloc au sens du schéma de compilation (processeur
responsable des écritures dans ce bloc).

La solution la plus simple consiste & faire coincider ces deux notions. Ceci peut
étre facilement réalisé dans le cas des tableaux ne possédant aucun élément répliqué
et ayant au moins une dimension non distribuée: I’idée est d’étendre une de ces
dimension pour que la taille d’un bloc soit un multiple de la taille des pages. Une
autre possibilité 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
portabilité des programmes.

Lorsque toutes les dimensions sont distribuées ou lorsque certains éléments sont
répliqués, le placement des tableaux dans les pages est plus complexe & définir. Une
mise en ceuvre intégrant le cas ol toutes les dimensions d’un tableau sont distribuées
a été expérimentée dans le compilateur Pandore.

3.1l faut quand méme tenir compte d’une éventuelle différence de représentation des données
entre le programme source et le programme SPMD généré.
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Le placement initial des pages ne correspond pas nécessairement & la distribu-
tion spécifiée car les mémoires virtuelles partagées ne permettent pas de définir de
distributions aussi riches que celles de notre langage; ceci n’a pas d’importance car
des le premier acces en écriture, une page “trouvera sa place” grace au mécanisme
de défaut de page.

Données répliquées: Les données totalement répliquées doivent étre placées en
dehors de la mémoire virtuelle, (i.e. dans la partie locale de la mémoire de chaque
processeur qui est privée). En effet, si ’on suit la régle des écritures locales tous les
acces a ces variables sont des acces locaux puisque chaque processeur en possede
une copie. De plus, ces données n’étant pas distribuées, elles ne sont pas fragmentées
en blocs: on peut utiliser la méme représentation mémoire dans le code généré que
dans le programme source. Aucune transformation d’adresse n’est alors nécessaire.

3.3 Application du schéma sur bibliotheque de com-
munication par messages

Classiquement, le schéma (B) est appliqué pour la génération de code lorsque
I’on dispose d’une bibliotheque de communication par passage de messages.

3.3.1 Fonctions a mettre en ceuvre

Afin de rester compatibles avec les notations adoptées dans [Pazat 91]
et [Bareau et al. 93], nous regroupons les 3 premiéres phases dans une seule opéra-
tion (Refresh), la derniére phase étant appelée Exec.

Le schéma de compilation de S s’exprime alors comme suit :

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

L’opération Refresh permet d’obtenir des copies & jour des variables distantes
(en rafraichit les copies) et Exec applique la regle des calculs locaux.

L’opération Exec est simplement mise en ceuvre par un test sur la possession de
la donnée:

si P € owner(DEF(S)) alors S’

et 8" = S[USE(s)]—Copies(USE(s))] -
Une mise en ceuvre possible de 'opération Refresh est la suivante :

si P € owner(DEF(S)) et P ¢ owner(USE(S))

alors Recevoir(USE(S) de owner(USE(S))) dans Copies(USE(S))
si P € USE(S) et P ¢ DEF(S)

alors Envoyer(USE(S) & owner(DEF(S)))
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“Recevoir” est la réception bloquante qui permet & la fois:

— la mise en ceuvre de la premiere synchronisation (réalisée par ’exécution de
Envoyer par owner(DEF(S)) et de Recevoir par owner(USE(S))) ;

— la réalisation bloquante de la copie pour owner(USE(S)).

Pour mettre en ceuvre la seconde synchronisation, il faut utiliser pour “Envoyer”
I’émission non bloquante et tamponnée (i.e. I’émetteur est libéré des que le message
a été envoyé ou recopié par le systeme).

Les communications se font par files fifo. Pour montrer que cette mise en ceuvre
est libre d’inter-blocage nous devons utiliser ’hypothese de files fifo infinies car
la détermination de la taille des files nécessaire a une exécution est indécidable
dans le cas général [Caillaud 94]. La preuve l’absence d’inter-blocage est donnée
dans [Bareau et al. 93].

L’hypothese d’existence de files fifo infinies peut étre génante dans certaines
mises en ceuvre et il peut étre souhaitable de disposer d’une détection de saturation
des fifos, ce que, malheureusement, trés peu de systéemes fournissent.

3.3.2 Représentation des données

Le schéma de compilation présenté ne tient pas compte de la représentation
mémoire utilisée. Or celle ci doit étre précisée car elle intervient des la compilation
d’une part pour la transformation des acces aux données (transformation de S en
S') et d’autre part pour la gestion des emplacements mémoire utilisés pour les copies
des variables distantes.

Nous distinguons deux types de données différents:

— les données qui ont été affectées a un processeur par la spécification de distri-
bution (que nous appellerons “locales”)

— les copies temporaires de données distantes (Copies(USE(S))) effectuées lors
de la phase d’échange (Refresh) que nous appellerons “rapatriées”.

Pour toutes les données , il faut réaliser la transformation des acces exprimés
dans Pespace de nommage global du programme source vers un domaine local. Ce
domaine local est une représentation d’un sous-ensemble de I’espace global et a en
général une représentation mémoire différente de celle du programme source comme
dans ’exemple de la figure 3.1.

De plus, la représentation des données “rapatriée” peut également étre diffé-
rente de leur représentation “locale”. On peut par exemple utiliser des variables
temporaires auxquelles on accede directement.

On peut chercher & distinguer ces acces dans le code généré des la compilation
(ce qui n’est pas toujours possible), ou utiliser une représentation mémoire uniforme
pour toutes les données (au moins au moment de la phase Exec).

Les représentations mémoire plus évoluées (adaptées aux acceés ou uniformes
et autres que la duplication) sont plus complexes & mettre en ceuvre et peuvent
nécessiter des analyses fines des acces & la compilation. Ces représentations seront
étudiées dans le chapitre suivant.



56 Jean-Louis PAZAT

0 11
o Soit dans le programme source la référence :
Ai)
Dans la représentation mémoire séquentielle :
@A(i,j)=Base +i+12*j
11

144

0
2 2 2 2 Zz 2 2 27
(A A A A

Dans le programme réparti ou I'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 +(imod 4) + 4 x (j mod 4) )

0 15

| |j P(0,0)
0 15

——F=——7p ™"
0 15

[ lj P(2,0)
0 [N 15

[ ]ﬁ P(4,2)
0 15

[ ]j P(4,4)

Fig. 3.1 — Transformation des accés

3.4 Autres travaux

3.4.1 Fortran D

La premiere description du schéma de compilation a été donnée 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 schéma de compilation est décrit
en tenant compte a la fois de la notion de distribution et de la représentation mé-
moire. Deux fonctions sont introduites: § et «. La fonction § est similaire a la
fonction owner introduite au début de ce chapitre mais ne peut pas prendre en
compte la notion de variable partiellement répliquée (elle rend I'identité d’un pro-
cesseur ou 0 si la variable est répliquée). La fonction « représente la transformation
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d’adresse de ’espace global vers 1’espace local.
La compilation de MO = £( M1, ..., Mk) correspond au pseudo-code suivant :

LOAD( M1, t1,6(M0) )
LOAD( M2, t2,6(M0) )

LOAD( Mk, tk,5(MO0) )
STORE(MO, f(t1,. .. tn))

ou t1,...,tk sont des variables temporaires et P représente l'identité du pro-
cesseur qui exécute le code.
LOAD(Mi,ti,Q) se traduit par:

Cas
§(Mi)=P:
/¥ on posséde la référence (qui n'est pas répliquée) */
siP=0Q

alors ti+ a(Mi)
sinon si Q #0
alors envoyer a(Mi) & Q
sinon
t— a(Mi)
envoyer a(Mi) & tous les autres processeurs
3(Mi)# P et §(Mi)# 0:
/¥ on ne posséde pas la référence (qui n’est pas répliquée) */
siP=Qou Q=0
alors recevoir ti de d(Mi)
§(Mi)=0:
/* la référence est répliquée) */
siP=Qou Q=0
alors ti+ a(Mi)

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

si 6(M0) = P ou §(M0O) =0
a(MO0)«+f(t1,...,tk)

La représentation mémoire d’un tableau est ici constituée du bloc local et de
variables temporaires. En pratique cette représentation mémoire n’est guere utilisée
dans le compilateur Fortran D actuel qui optimise le code généré (voir au 4.3).

Les communications sont assurées par les primitives de la machine cible.

3.4.2 Superb et Vienna Fortran

Dans la these de Michael Gerndt [Gerndt 90], la description du schéma de com-
pilation sépare plus clairement la représentation mémoire : celle-ci est supposée uni-
forme pour les données locales ou rapatriées. La mise en ceuvre par la technique des
overlaps sera présentée en 4.3.
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Pour chaque instruction S = refg = £( refy, ..., refy) chaque référence en
lecture ref; génere le code EXCH(mg, ref;) , ol mg est un masque (une expression
booléenne P = owner (refy)), qui est similaire & notre Refresh.

La regle des écritures locales est assurée en faisant précéder chaque instruction
d’une garde (S devient mg — S), ce qui est similaire & notre Exec.

Les communications sont assurées par les primitives de communications offertes
par la machine cible.

3.5 Pandore

Notre description du schéma de compilation sépare la représentation mémoire
de la méme maniere que Vienna Fortran; cette description est celle donnée en 3.3.1.
Dans sa mise en ceuvre, nous séparons également des la compilation le cas des
variables en partie gauche répliquées du cas des variables distribuées car cela est
toujours possible dans notre langage*. Notre exécutif comporte donc deux fonction
Refresh (refresh dist et refresh rep) et deux fonctions Exec (exec_dist et
exec_rep).

La représentation mémoire que nous avions initialement choisie ([Thomas 91]
et [Chéron 93] p. 72-77) consistait a représenter la partition locale de chaque tableau
sous une forme linéarisée et a utiliser des variables temporaires pour les données
rapatriées. Ainsi, une référence a B[i] était traduite par (B, i div block_size,
i mod block_size) ; l’acces a une donnée locale se faisait alors par Local B[i mod
block_size] et le calcul du propriétaire était réalisé & partir de la valeur de i div
block_size. La mise en ceuvre des refresh utilisent une variable temporaire pour
stocker la valeur de chaque référence en lecture a une variable distribuée, la durée de
vie de ces temporaires était limitée a I’exécution de ’affectation. Ainsi ’affectation
x = B[j] + C[j+1] dans laquelle le scalaire x est répliqué et les tableaux B et C
sont découpés en blocs de 10 éléments sera compilé en :

{

int tmpl, tmp2;

refresh_rep(tmpl, B, j div 10, j mod 10);
refresh_rep(tmp2, C, (j+1) div 10, (j+1) mod 10);
exec_rep(x, tmpl + tmp2);
}

Les expressions sur j correspondent aux couples (numéro de bloc, indice dans le
bloc). Les temporaires sont alloués® par le mécanisme d’ouverture de bloc ({) et la
déclaration de deux variables locales a ce bloc.

Les communications sont assurées par des fonctions de la bibliotheque de com-
munication POM développée dans 1’équipe PAMPA [Guidec et Mahéo 95a] qui est
portable sur un grand nombre de machines & mémoire distribuée et possede des
mécanismes d’observation et de traces.

4. Seuls les tableaux explicitement répliqués et les variables scalaires sont répliqués.
5. Du moins leur portée est indiquée au compilateur.
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3.6 Pourquoi cela ne suffit pas

Nous avons vu dans ce chapitre une description d’un schéma de transformation
de programmes permettant de transformer un programme impératif séquentiel en un
programme parallele et réparti. Ce schéma a été mis en ceuvre dans les compilateurs
existants ainsi que dans notre compilateur Pandore et permet de transformer tout
programme séquentiel en programme parallele et distribué. Il permet une utilisation
transparente de ’ensemble de la mémoire distribuée de la machine et réalise une
parallélisation du code sans analyse de dépendances. C’est donc un élément essentiel
de tout compilateur pour langages a distribution de données.

A lui seul, ce schéma ne permet néanmoins pas de fournir des codes ayant des
performances comparables & un code écrit manuellement. A moins de disposer d’un
grand nombre de processeurs, les codes ainsi générés sont méme parfois moins effi-
caces (en terme de temps) que le code séquentiel original d’une part & cause de la
trop faible granularité des échanges mais surtout du fait du cotit de ’évaluation de
la fonction Qwner pour chaque instruction du programme.

Le chapitre suivant propose des techniques permettant de produire des codes
plus performants (en terme de temps d’exécution) pour les nids de boucles. Ces
techniques sont compatibles avec “le schéma de base” qui est généralement utilisé
lorsqu’aucun schéma optimisé ne peut s’appliquer.
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Chapitre 4

Génération de code efficace

4.1 Introduction

Afin de valider 'intérét de la génération de code par distribution de données,
nous avons étudié la génération de code réparti ayant une efficacité comparable &
I’écriture de code “a la main”.

Apres avoir précisément recensé les sources d’inefficacité du prototype PAN-
DORE 1, nous avons cherché a définir et a mettre en ceuvre des techniques qui
soient les plus générales possibles: en d’autres termes nous n’avons pas réalisé un
compilateur de benchmarks.

Dans 'optique de la réalisation d’un compilateur de niveau industriel il faudrait
également associer a ces techniques un grand nombre d’optimisations ad-hoc mais le
cotit de développement d’un tel outil serait de beaucoup supérieur au cotiit du projet
PANDORE. Pour donner un ordre de grandeur, dans le projet européen PREPARE,
nous avons participé a la réalisation d’un compilateur HPF. Le budget représentait
50 personnes X années pour la réalisation d’un prototype industriel contre environ
15 personnes X années pour le projet PANDORE (4 theéses + encadrement) qui est
avant tout un projet de recherche.

Le choix de solutions générales pour les optimisations nous a permis de mener un
travail de recherche (théses de Marc Le Fur et de Yves Mahéo) qui montre l'intérét
des techniques développées et donne une portée supérieure au seul développement
d’un prototype. La conséquence négative de ce choix est que le compilateur que
nous avons réalisé est parfois moins efficace que d’autres compilateurs utilisant des
techniques moins évoluées, faute d’optimisations ad hoc pour les benchmarks.

Le type de langage que nous avons choisi (impératif séquentiel) nous a amené de
maniere naturelle a ’étude de 'efficacité des codes contenant des itérations et des
structures de données tableaux. De nombreux codes de calcul scientifique utilisent
intensivement ces structures, ce qui justifie la restriction de cette étude.

Nous avons étudié et mis en ceuvre de techniques de compilation et un support
d’exécution qui sont optimisés pour les nids de boucles commutatifs, qui incluent
les nids de boucles paralleles.
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4.2 Criteres d’optimisation

Pour générer le code réparti correspondant a un nid de boucles parallele dans
un programme, il est classique de générer un code a deux phases:

— une phase d’échange de données pendant laquelle on réalise toutes les com-
munications nécessaires aux calculs;

— une phase de calcul lors de laquelle, pour chaque processeur, toutes les données
référencées sont présentes localement.

Pour chacune de ces phases, il faut définir quel est ’ensemble de données qui
doit étre parcouru lors de ’exécution. Nous étudions ici des schémas de compilation
pour lesquel la définition et le parcours de ces ensembles de données est calculable
statiquement .

La représentation mémoire des données est également un point crucial dans
la génération de code réparti. Celle-ci doit permettre de représenter les données
distribuées et leurs éventuelles copies de maniére a ce que leur acces puisse étre
efficacement réalisés par le compilateur.

4.2.1 Définition et parcours des ensembles

La regle des calculs locaux suppose que ’on exécute une instruction sur le pro-
cesseur qui possede la donnée qui est modifiée. Ceci suppose qu’une instruction ne
modifie qu’une donnée ou que toutes les données modifiées par une instruction se
trouvent sur un méme processeur.

Prenons ’exemple d’une boucle contenant une seule affectation trées simple:

for i inD

AL£(1)] := Blg(i)]

ou D représente le domaine d’itération.
La distribution des données affecte a& un processeur p des éléments de A et B.

Nous notons:
Ownedy (p) = {i|AL£f(i)] est placé sur p}

Ownedg(p) = {i|Blg(i)] est placé sur p}
Phase de calcul

La partie du domaine d’itération pour laquelle le processeur p doit exécuter
I’affectation A[£(i)] := B[g(i)] est:

Compute(p) = {i € D|£(i) € Ownedy(p)}

L’énumération des points de la partie du domaine d’itération pour lequel un
calcul doit étre réalisé par un processeur doit étre exact et non redondant. En effet,
un calcul ne peut étre fait que s’il est local et ne peut en général étre effectué

1. Cela ne veut pas dire que ces ensembles sont connus statiquement.
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plusieurs fois sans produire de résultat différent (ie x:=x+1 ne peut étre exécuté
plusieurs fois).

Pour chaque processeur, les données lues ont été rendues accessibles grace a la
phase d’échange. Il ne reste plus qu’a réaliser ’acces a ces données durant cette
phase. Pour résoudre ’acces a des données pouvant étre des données locales ou des
copies de données distantes, les deux solutions envisagées dans le cas non optimisé
présenté en 3.3 peuvent étre étudiées:

— soit distinguer ces acces dans le code généré des la compilation (ce qui nécessite
de fragmenter le code généré en autant de sous domaines qu’il existe de cas a
distinguer?) ;

— soit avoir une représentation mémoire uniforme pour toutes les données.

Phase d’échange de données

La phase d’échange de données a pour role de rendre disponible localement
toutes les données nécessaires a ’exécution d’une instruction. Dans notre exemple,
pour le processeur p ces données sont celles dont les références sont contenues dans
I’ensemble :

Viewedg(p) = {j|3i € Compute(p) ,j =g(i)}

L’ensemble des références qui doivent étre communiquées d’un processeur p a
un processeur p’est donc:

Comm(p,p’) = Ownedg(p) N Viewedg(p')

Dans la phase d’échange de données, il n’est pas nécessaire de limiter la commu-
nication & Comm(p,p’) qui représente les échanges nécessaires a la phase de calcul ;
autrement dit on peut définir un ensemble de communication Comm™ (p,p') tel
que:

Comm™ (p,p’) 2 Comm(p,p')

Il faut réaliser un compromis entre les propriétés et la taille de cet ensemble
Comm™ (p,p') en tenant compte & la fois du cofit a ’exécution d’une énumération
exacte des données a échanger et du sur-cofit a I’exécution d’un échange de données
inutiles.

La définition de cet ensemble et la méthode d’énumération de ses points doivent
optimiser les facteurs suivants.

— Minimiser le coiit de I’énumération: une énumération point par point de
Comm™ (p,p’) peut étre inutilement cofiteuse. Dans certains cas une vectori-
sation des communications a la compilation est possible. On peut également
choisir de ne réaliser ’énumération des données a échanger que sur les proces-
seurs qui doivent envoyer des données et coder I'identité des données dans les
messages.

2. La solution consistant a effectuer cette distinction lors de I’exécution est trop coiiteuse et
annulerait le gain apporté par ’optimisation du code de calcul.
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— Minimiser le nombre de messages afin de diminuer l'effet de la latence: il
est tres souvent préférable de regrouper les données & échanger plutot que
d’associer un message a chaque donnée élémentaire. Ceci peut se faire par
vectorisation (on échange alors des blocs de mémoire contigus méme si toutes
les données de ce vecteur ne sont pas utiles) ou par agrégation (lorsque la vec-
torisation n’est pas possible on peut toujours regrouper les données & échanger
entre couples de processeurs).

— Minimiser la taille des messages: un message doit contenir une information
aussi compacte que possible et il faut donc éviter les échanges de données
inutiles (Comm™ (p, p') ne doit pas étre trop grand devant Comm(p, p')). Si on
veut éviter de coder I'identité des données dans les messages, il est nécessaire
d’énumérer pour chaque couple de processeurs (p,p’), les données & envoyer
de p vers p' et celles que p’ doit recevoir de p dans le méme ordre?,

— Minimiser les codages et décodages des données dans les messages afin de
minimiser les recopies mémoire qui sont toujours cotteuses: dans le cas idéal
le tampon de communication représente exactement un bloc de mémoire chez
I’émetteur et chez le récepteur. Ceci est compatible avec la vectorisation mais
pas avec ’agrégation.

4.2.2 Représentation mémoire

Les variables du programme source sont distribuées dans le programme généré.
Pour les tableaux on doit donc passer d’une représentation globale (nom, vecteur
d’indices) a un ensemble de représentations locales correspondant pour chaque pro-
cesseur :

— a la représentation de la partition locale qui lui est affectée par la directive de
distribution ;

— & des emplacements mémoire permettant de stocker temporairement des va-
leurs d’éléments appartenant & la partition locale d’un autre processeur;

— & la description du placement de ’ensemble des partitions locales qui doit étre
accessible sur chaque processeur.

Le choix de la représentation locale doit permettre d’optimiser plusieurs para-
metres :

compacité : la représentation de la partition locale doit étre aussi compacte que
possible et étre compatible avec "augmentation du nombre de processeurs
(scalability) afin de profiter de ’extensibilité mémoire de ces machines ;

rapidité : lorsque la transformation d’adresse (global vers local) ne peut étre réali-
sée statiquement, celle-ci doit étre aussi peu cotiteuse que possible; de méme,

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 détermination du processeur possédant un élément doit également étre tres
rapide;

contiguité: il est souhaitable que deux éléments contigus en mémoire dans la
représentation séquentielle restent contigus dans la représentation répartie
dans le cas ou les éléments se trouvent dans le méme 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;

uniformité: 'acces aux éléments recus d’un autre processeur doit étre identique
a 'acces aux éléments locaux si on veut éviter de séparer les calculs locaux
des calculs utilisant des valeurs distantes;

globalité: tant qu’un tableau n’est pas redistribué, sa représentation mémoire doit
rester identique a elle méme. Changer cette représentation en fonction des
acces (par exemple selon le nid de boucle) peut s’avérer inutilement couteux.

L’optimisation globale de la représentation mémoire résulte d’'un compromis
entre 'optimisation de chacun de ces parametres. Notre représentation (voir en 4.6)
satisfait aux criteres d’uniformité et de globalité. Elle optimise la rapidité des ac-
ces et est raisonnablement compacte. La contiguité n’est par contre pas toujours
préservée a cause du choix de linéarisation des tableaux qui n’est pas standard.

4.3 Autres travaux

Les travaux sur la compilation efficace de langages & distribution de données
portent essentiellement sur la compilation des boucles paralleles. Nous relatons brie-
vement ici les travaux sur la compilation de telles boucles dans le cas ou les fonctions
d’acces sont “régulieres”. Une étude plus détaillée est fournie dans [Coelho et al. 96].

Dans tous les cas le probleme est d’abord de calculer les ensembles de don-
nées a envoyer, recevoir ou calculer; puis de décrire le parcours de ces ensembles.
Enfin, la représentation mémoire utilisée pour les partitions locales et les données
recues intervient dans la maniere de parcourir ces ensembles; c’est pourquoi nous
commencons par I’étude des représentations mémoire.

4.3.1 Représentation mémoire
Représentation des partitions locales

La technique adoptée dans le compilateur Fortran D, comme dans Vienna For-
tran [Benkner 94], consiste & représenter les partitions locales comme des tableaux
ayant le méme nombre de dimensions que le tableau initial mais dont la taille est
divisée par le nombre de processeurs. Pour un tableau & une dimension, la transfor-
mation d’adresse prend donc la forme suivante :

i — 1 —mno processeur X taille du bloc pour les distributions par bloc
i = (i—1)divB+1 pour les distributions cycliques
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Dans des cas simples (fonctions d’acces unimodulaires), le compilateur Fortran D
est capable de réaliser directement le parcours sur les indices locaux, ce qui évite
de payer le coiit de la transformation d’adresse a chaque acces. Dans Vienna For-
tran, le cas des affectations entre sections de tableaux est traité spécifiquement et il
est possible de représenter les partitions locales par des sections de tableau. Cette
technique ne regle pas toujours efficacement le probleme du compactage des parti-
tions locales dans le cas de distributions cycliques car la fonction de transformation
d’adresse est cotuteuse.

La méthode proposée 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’états fini qui rend la valeur de 'incrément (on remplace
le i = i + 1 implicite d’une boucle DO par i = i + A;(7)). Cet automate prend en
compte la notion de cycle, ce qui permet de restreindre la taille de la table A;.

Représentation des données regues

Une solution simple revient a allouer localement uniquement les partitions lo-
cales (encore que ceci n’est pas toujours réellement trivial avec les distributions
permises dans le langage HPF) et & utiliser des variables temporaires pour stocker
les données regues. Cette méthode a ’avantage d’étre simple et de produire une
représentation locale indépendante des acces, donc unique pour toute la durée d’un
programme.

Dans le compilateur Fortran D, des tampons de réception sont alloués pour
recevoir les données distantes lorsque celles-ci ne sont pas contigués & la partition
locale [Tseng 93]. Dans ce cas il est nécessaire que le compilateur sépare les acces
totalement locaux (expressions ne faisant référence qu’a des données locales) des
acces a des variables recues qui se trouvent dans les tampons et auxquelles on
n’accede pas de la méme facon.

Pour avoir une représentation homogene des données locales et des données
recues, Gerndt a proposé d’élargir les partitions locales pour y stocker les variables
recues (technique dite de recouvrements [Zima et al. 88]). Cela implique que le
compilateur soit capable de calculer ’extension des partitions. Lorsqu’un tel calcul
échoue, il faut soit étendre le tableau entierement dans la dimension considérée soit
utiliser des tampons ou des temporaires pour le stockage des variables regues.

Dans les compilateurs Vienna Fortran et Fortran D, les techniques de recouvre-
ment et d’utilisation de tampons sont utilisées 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’états finis, les polyedres.
Closed forms

Les méthodes basées sur les closed forms peuvent se résumer ainsi : “trouver une
formule paramétrique qui sera évaluée a ’exécution pour décrire les ensembles.”
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Chapman et Zima proposent de compiler les références a des sections de tableaux
de cette maniere [Zima et Chapman 93]. De telles références peuvent étre considérés
comme des boucles particulieres. Les sections de tableaux formant une structure
stable par I'intersection et par I’application de transformations affines, celles-ci sont
suffisantes pour décrire les ensembles (émission, réception, calcul) dans ce cadre. De
plus, le parcours de ces structures par une boucle est trivial.

Machines d’états finis

Dans [Chaterjee et al. 93], Chaterjee traite le cas des acceés a des sections de
tableau distribuées cycliquement. Il prend en compte la représentation mémoire des
la compilation en réalisant une compression des ensembles d’éléments locaux. Il
génere le parcours correspondant en créant un automate d’états fini permettant de
parcourir les motifs d’acces a la structure.

Polyédres et treillis

L’approche la plus générale et la mieux formalisée est sans doute celle qui traite
le probleme de représentation des ensembles par la définition d’un systeme d’in-
équations affines et ramene le probleme de parcours de ces ensembles au probleme
de parcours de polyedres ou de leur image par une fonction affine.

— Lorsque le domaine & parcourir est obtenu par une transformation unimodu-
laire d’un domaine initial polyédrique, ce domaine est également un polyedre
et peut donc étre parcouru en utilisant des algorithmes basés sur I’élimination
par paires des contraintes redondantes (algorithme dit de Fourier-Motzkin).
Delaplace et Germain réalisent une vectorisation des communications dans
le cas de distributions cycliques en utilisant des transformations unimodu-
laires [Germain et Delaplace 95]. Du méme coup, ils résolvent la transforma-
tion d’adresse (global vers local).

— Lorsque la transformation n’est pas unimodulaire mais reste non singuliere,
tous les points entiers ne font pas partie de ’ensemble a parcourir ; seuls ceux
ayant un antécédent dans le domaine initial sont a considérer. Ramanujam
présente dans [Ramanujam 92] une théorie basée sur la décomposition de la
matrice de transformation T en un produit Hx U ou H est la forme normale
de Hermite de T et U une matrice unimodulaire. Cette théorie est a la base
des travaux de Coelho [Irigoin et al. 93, Coelho 96] qui traitent le cas tres
général de boucles paralleles dans lequel les bornes et les fonctions d’acces
sont, des fonctions affines. Les tableaux sont distribués par alignement sur des
templates qui peuvent étre distribués cycliquement ou par blocs..

— Le cas des transformations singulieres est plus délicat et se pose des que le
domaine image est de dimension inférieure au domaine initial (cas des pro-
jections). Dans ce cas, 'image du domaine initial devient une union disjointe
de polyedres. Ce cas se présente en particulier des que ’on cherche a carac-
tériser Comm(p,p") pour un processeur p donné. Reffay [Reffay 96] propose



68 Jean-Louis PAZAT

d’étendre la théorie de Ramanujan pour réaliser un parcours SIMD en utilisant
une forme réduite de Hermite.

4.4 Nos choix

De maniere classique, nous avons choisi de générer un code en deux phases®.
Notre schéma s’applique pour des nids de boucles “commutatifs” c’est & dire des nids
de boucles parfaitement imbriqués dont toutes les instances commutent (peuvent
s’exécuter dans n’importe quel ordre). Ce cadre regroupe les boucles paralléles et
les réductions mais notre schéma de compilation est surtout efficace dans le cas de
nids de boucles paralleles. De plus, le domaine d’itération doit étre un polyedre
(éventuellement paramétré) et les fonctions d’acces aux tableaux distribués doivent
étre affines. Les distributions de données que nous savons traiter sont les distri-
butions dans lesquelles les tableaux sont soit répliqués soit partitionnés en blocs
dont la taille est connue & la compilation ;le placement des blocs sur les processeurs
n’intervient pas. Toutes les distributions exprimables avec le langage PANDORE sont
traitées par contre la plupart des distribution HPF faisant intervenir des alignements
ne rentrent pas dans ce cadre.

Notre méthode s’appuie sur la définition et le parcours de polyedres qui sont
sont utilisés pour décrire 'ensemble de données concernées (données & émettre ou
données sur lesquelles s’effectue un calcul). Pour chaque processeur nous générons
deux énumérations différentes des points du domaine d’itération (et non des données
référencées): 'une pour les échanges de données et ’autre pour les calculs.

Ces énumérations sont faites indépendamment du placement des blocs sur les
processeurs : dans le code généré, nous énumérons les blocs et non les processeurs,
I’exécution de ce code est gardé par un test de possession du bloc parcouru qui
est effectué a I'exécution. Ce choix permet de prendre en compte de maniere iden-
tique les distributions du langage HPF de type BLOCK (pour lesquelles un processeur
possede exactement un bloc de données) et CYCLIC (pour lesquelles un processeur
possede éventuellement plusieurs blocs). Le sur-coit induit par le calcul du posses-
seur d’un bloc & I’exécution est acceptable lorsque la taille des blocs est suffisamment
importante et si le nombre de blocs n’est pas trop grand devant le nombre de pro-
cesseurs. Ce choix serait a reconsidérer pour prendre en compte efficacement le cas
du CYCLIC(1)5.

Pour le code d’échange de données, nous avons choisi de réaliser seulement 1’énu-
mération des données a envoyer. Plus précisément, les processeurs réalisent un par-
cours de I'enveloppe convexe des données a transférer. Ce parcours prend en compte
les spécificités de la représentation mémoire pour en exploiter la contiguité. Du point
de vue du récepteur, seule la liste des processeurs émetteurs est constituée.

Pour le code de calcul nous avons choisi de générer un parcours exact sans
distinguer les acces car nous utilisons une représentation mémoire uniforme.

4. D’autres solutions intéressantes ont également été envisagées [André 96] mais n’ont pas été
mises en ceuvre faute de moyens humains.

5. Dans ce cas, la représentation mémoire que nous avons adoptée pourrait aussi étre remise en
cause.
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Le code généré s’appuie sur des fonctions d’un exécutif efficace particulierement
optimisé pour la gestion des tableaux distribués. Par ailleurs, nous avons étudié une
technique traitant les autres cas (dits irréguliers) dans le cadre du projet PREPARE.

4.5 Technique de compilation des nids de boucles
commutatifs

Notre approche est présentée ici; elle a été formalisée et mise en ceuvre par Marc
Le Fur durant son travail de these. Ce paragraphe est essentiellement une traduction
de [Le Fur et al. 95].

4.5.1 Notations et définitions

Soit  un vecteur (ligne ou colonne) & n composantes. z, (1 < ¢ < n) dénote la
ieme

q composante de x.
Soit w un un vecteur (ligne ou colonne) & n composantes uy,us,. .., ty,, NOUS
noterons X [u] la référence X[uy,us,...,u,]. Lorsque la fonction associée aux réfé-

rences est affine (par exemple X[i + 3,2i + j + 1]), on peut la noter sous la forme

matricielle suivante :
1 0 7 3
(1) ()1

Enfin, v et v étant des vecteurs lignes ayant respectivement n et p compo-
santes (u v) représente la concaténation de u et v ayant (n + p) composantes
(u1...up vy ...0p). Cette notation peut étre étendue & un nombre de vecteurs quel-
conque.

Tableaux distribués: pour simplifier nous supposerons que la borne inférieure
dans chaque dimension d’un tableau est 0, ce qui est le cas en C mais pas en Fortran.

X étant un tableau distribué & m dimensions, hg( représente le nombre d’élé-
ments de X dans la dimension p et st la taille des blocs de X dans la dimen-
sion p. On notera Part(X) = {p € 1..m / s;X < hX} ensemble des dimensions
partitionnées (distribuées) de X et d(X,q) la qiéme dimension distribuée de X
(g € 1..|Part(X)]).

2
Y 250 z 0 <_>300 69¢
! 0 <» 79 ;
0
200¢
399 499
Partitionnement des tableaux
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Pour les tableaux Y et Z:

hY =400 RY =800 hZ =500 hZ =700
s¥ =200 s¥ =250 sZ =500 sZ =300
Part(Y) ={1,2} Part(Z) = {2}
d(Y,1) =1 d(v,2) =2 d(Z,1) =2

On notera Block(X, j) le bloc du tableau X X[lbnd, ..ubndy, ..., lbnd,, .. ubnd,,]
indexé par le vecteur j (vecteur ligne & n  composantes) tq
Vgel..n 0<j, < [th(X,q)/Sé((X,q)—l — 1 qui est défini par:

— Ibndyx,q) = qu;x(x,q) et ubndg(x q) = min(quéf(x,q) + Séf(x,q) — 17hé((X,q) — 1) pour
les dimension distribuées d(X,q) de X (g € 1..n),

- lbnd, = 0 et ubnd, = hff —1 pour les dimensions non distribuées p de X

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

)

) = Y[200..399, 750 .. 799]

= Z[0..499,0..299]
[0..499, 600 . . 699]

et plus généralement:

Block(Y, (j1 j2)) = Y[20041 .. 20051 + 199, 25052 . . min(25052 + 249, 799)]
Vji€0..1 Vj»€0..3

Block(Z,(j1)) = Z[0..499, 30071 .. min(30051 + 299, 699)]

Vji€0..2

Enfin, pour un vecteur & m composantes et un vecteur j & m composantes,
Belong(X,u,j) est 'ensemble d’inégalités qui doivent étre satisfaites par le vecteur
u pour que la référence X [u] appartienne au bloc Block(X,j) de X :

quéf(x,q) < ugx,g) < quéf(x,q) + Séf(x,q) -1 Vgel..n,

up < [hy /s ] —1 pour chaque dimension distribuée oti h) n’est pas un multiple
de s

Ce qui donne sur I’exemple, pour le vecteur u = (i1 + 1 i1 + 2is):
Belong(Y,u, (ji j2)) = {2005, < i1 +1 < 20051 + 199, 250j> < iy + 2iy <
25072 + 249, i1 + 2i2 < 799}

Belong(Z,u, (j1)) = {3001 < i1 + 2is < 30041 + 299, iy + 2is < 699}

6. Cas du “dernier bloc” quand cela ne “tombe pas juste”.
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Nids de boucles: un nid de boucles parfaitement imbriqué dont le vecteur d’ité-
ration (ligne) est i, le domaine d’itération D et le corps B sera noté:

for i in D ou for i: AT +b6>0
B B

lorsque le domaine d’itération D est le polyedre défini par I’ensemble de contraintes
AiT 45> 0.

Polyédres: considérons un nid de boucles parfaitement imbriqué dont le vecteur
d’itération est i, dont le domaine est défini par Ai” + b > 0 et dont le corps B est
restreint & laffectation r; = f(ry) ot r; = X[CXiT + dX] et ro = Y[CViT + dY].

Nous utilisons deux polyedres P; et Py respectivement pour la génération du
code de communication et pour la génération du code de calcul.

Pl :
P1(r1,12) est 'ensemble des vecteurs de la forme
() per.. (Parex)) (39 )get .. (Pare(y)| )
tels que r; appartient au bloc Block(X, (j,)) et ry au bloc Block(Y, (j))).
Lorsque ces blocs sont situés sur des processeurs différents, une
communication est nécessaire avant 1’exécution de r; = f(rs).

Ce polyedre doit satisfaire I’ensemble d’inégalités suivant :
Vp e 1l..|Part(X)] 0 <45 < Thix /il =1
Vg €1..|Part(Y)] 0<3y < Thiyq/suvg] =1
A" +b>0
Belong(X, CXi" +d*, (5, )pei..|Part(x)])
Belong(Y, CYi" +d", (ji )ge1..|part(v))

Pour les références Y[iy + 1,41 + 2i2] et Z[ia — i1,3i1 — 2] situées dans
le nid de boucles parallele dont le domaine d’itération est défini par
{1 <y <230, i1 +1 < iy < 350}, les contraintes satisfaites par les
vecteurs (]%/ ]g jlz ’il 12) de Pl (Y[h + 1, il +2’i2], Z[ZQ — il, 311 — 2]) sont
les suivantes :

0<ji <1, 0<j3 <3

0<jf <2

1< <230, 214+1< 14 <350

20057 <ii4+1<20057 4199, 2505) < iy 42is < 25053 +249, i1 42> < 799
30057 < 3iy — 2 < 30057 4299, 3, — 2 < 699

Pz H
Pour la référence r; = X[CXiT +d] dans un nid de boucle paralléle, le polyedre
P2 (r1) représente 'ensemble des vecteurs lignes de la forme ((j;()pgl . |Part(X)] 1)
satisfaisant I’ensemble d’inégalité suivant :

Vpel..|Part(X)] 0< j;( < fhf(X,p)/sf(X,p)] -1
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Ai" +b>0
Belong(X, Ci* +d, (j; )pe1 .. |Part(x)])
Ce polyedre est I’ensemble des vecteurs d’itération ¢ € D tel que r; appartient

au bloc Block(X, (j;;(). Il permet de représenter I’ensemble des calculs
locaux au processeur possédant le bloc Block(X, (j,)) de ry.

Soit avec le domaine d’itération précédent, Po(Y[i; + 1,41 + 2ia]) est
Pensemble des vecteurs (ji jo i1 i2) satisfaisant:

0<1 <1, 0<552<3

1< <230, 21 +1 <122 <350

20051 <21 +1<20070 +199, 25052 < i1+ 262 < 25052 +249, 41 + 22 < 799

et chaque vecteur (ji i1 i2) de Pa(Z[ia — 41,301 — 2]) est tel que:
0<51<2

1< <230, 21 +1 <122 <350

30071 < 321 —2 < 30051 + 299, 391 —2 <699

4.5.2 Principe de la synthése du code

Nous présentons ici seulement le cas ou la référence en partie gauche est une
référence a un tableau distribué. Le cas d’une référence a un tableau répliqué est
plus simple et est traité dans [Le Fur et al. 95].

Soit le nid de boucles suivant :

for i: AiT +b6>0
X[CXiT +d*] : = Exp (refi,refs,...,refi))

ot X est un tableau distribué et ot il existe une référence ref; = Y[CYil +d¥], YV
étant distribué.

Code de communication: le code de communication que nous générons est une
séquence de codes de communication (1 code par référence). Chaque code est généré
de la fagon suivante:

1. génération du code énumérant” les vecteurs (j% ;¥ i) du polyedre
Py(X[CXiT 4 dX],Y[CYiT +d¥])

for jX in D;
for ;¥ in D2 (j¥)
for i in D3 (5%, V)
ott Dy, D2(5%) et D3(j%,5¥) dénotent les domaines associés aux vecteurs
d’itération jX, 7Y and i respectivement.

7. Cette énumération est réalisée par 1’algorithme présenté 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 ’émission de messages :

for jX in D;
if myself # owner of Block(X,j¥) then
for j¥ in D2 (%)
if myself = owner of Block(Y,j¥) then
for i in D3(j%, V)
pack Y[CYi" +d"] in buffer
send buffer to the owner of Block(X,j™)

3. et le code suivant pour les réceptions

for jX in D;
if myself = owner of Block(X,j*) then
for j¥ in D, (%)
if myself # owner of Block(Y,j) then
receive buffer from the owner of Block(Y,j¥)
for i in D3(j%, ;%)
unpack Y[CYiT +d¥] from buffer

dans lequel la fonction unpack extrait les éléments du tampon de communica-
tion pour les copier en mémoire.
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Code de calcul: le code de calcul ne dépend que de la référence en partie gauche
X[CXiT + dX] (regle des calculs locaux) :

1. génération du code énumérant les points du polyedre Py (X[CXiT + dX]):

for jX in Dy
for i in D5(j%)

Dans cette boucle, Dy et D5 (j*) représentent les domaines d’itération associés

respectivement a jX et i;

2. l’insertion des masques nous permet de produire le code SPMD suivant :

for jX in Dy
if myself = owner of Block(X,j*) then
for i in D5 (5%)
X[CXiT +d*] : = Exp (Dist U Repl)

4.5.3 Cas paramétré

Cette technique s’étend au cas “paramétré” dans lequel le nid de boucles paral-
lele dépend de variables (non affectées dans le nid de boucle) ou d’indices de boucles
englobantes. On trouvera plus de détails dans [Le Fur et al. 95].

4.5.4 Méthode d’énumération

La synthese des codes d’énumération repose sur des algorithmes de parcours de
points entiers de polyedres. Deux algorithmes ont été développés par Marc Le Fur
pendant sa these. Ils reprennent la méthode des projections successives définie par
Ancourt et Irigoin [Ancourt et Irigoin 91] qui est basée sur I’élimination par paires
dite de Fourier-Motzkin. L’apport principal des algorithmes de Marc Le Fur est
la politique d’élimination des contraintes redondantes qui permet de générer des
parcours efficaces avec un temps de synthese réduit. Ces algorithmes sont décrits
en détail dans [Le Fur 95a] pages 77 & 102 et dans [Le Fur 96].

Feautrier a proposé 'utilisation d’un simplexe paramétré pour le calcul des
bornes inférieures et supérieures dans chaque dimension d’un polyedre qui est a la
base de la réalisation de I’outil PIP (Parametric Integer Programming) [Feautrier 89].
Une autre technique basée sur 'algorithme de Chernikova et qui repose sur la re-
présentation d’un polyedre sous forme de sommets et de rayons a donné lieu a la
mise en ceuvre d’une bibliothéque de calculs sur les polyedres [Le Verge et al. 94].

L’intérét des algorithmes de parcours de points entiers de polyedres dépassant
le cadre de la compilation de HPF (et de C-Pandore), un logiciel indépendant du
compilateur a été développé. Ce logiciel (ENUM) est disponible; il prend en entrée
un systéme de contraintes et rend une boucle (C ou Fortran) qui réalise le parcours
du polyedre.
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4.6 Représentation mémoire

De méme que pour la génération de code, nous avons recherché des solutions
assez générales pour améliorer la gestion des données distribuées tant du point de
vue de 'organisation mémoire que du point de vue des communications. Ce travail
a fait I'objet de la these de Yves Mahéo.

Nous avons recherché a optimiser la gestion des tableaux distribués et en par-
ticulier & fournir un mécanisme d’acces uniforme aux éléments de ces tableaux. En
effet, dans le cas de la compilation des nids de boucles commutatifs, il n’est gé-
néralement pas possible de séparer les acces aux éléments locaux des acces a des
éléments regus.

En plus de la gestion mémoire, nous avons défini des primitives de communica-
tion ([Mahéo 95] pages 67 & 77) adaptées au schéma de compilation optimisé qui ne
sont pas détaillées ici.

4.6.1 Principe

La gestion des tableaux distribués réalisée dans le projet PANDORE est basée sur
la “pagination logicielle”. Les distributions permises par le langage C-Pandore sont
seulement des distribution directes, c’est pourquoi nous ne présentons 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 mémes bases que la pagination clas-
sique : I’espace mémoire logique est divisé en pages (ensemble d’éléments contigus)
dont la taille est fixe. Les adresses logiques sont considérées comme la concaténa-
tion d’un numéro de page et d’une adresse dans la page (offset). Le numéro de page
logique est converti en numéro de page physique avant ’acces & la mémoire. Dans
la pagination classique cette transformation est réalisée par un composant matériel
(MMU) ; lorsque la pagination est logicielle, cette transformation est faite par une
fonction logicielle et est donc plus cotteuse.

On associe souvent a la pagination un mécanisme de défaut de page qui permet
de recopier automatiquement une page non présente dans la mémoire soit & partir
d’un disque (dans le cas de la mémoire virtuelle classique), soit depuis la mémoire
locale d’un autre processeur (dans le cas de la mémoire virtuellement partagée sur un
multiprocesseur [Lahjomri et Priol 92]). Ce mécanisme n’est pas présent dans notre
exécutif car le schéma de compilation génére toutes les communications nécessaires
avant un acces a une donnée.

4.6.2 Pagination des tableaux distribués

Nous associons a chaque tableau distribué une fonction de linéarisation £ et
une taille de page S. Autrement dit, nous ne paginons pas la mémoire mais chaque
représentation de tableau de maniere indépendante.

Nous nous sommes fixés comme contrainte d’avoir une fonction de transforma-
tion d’adresse aussi peu cotiteuse que possible et de pouvoir retrouver le propriétaire
d’un élément avec un tres faible cott.
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Pour satisfaire ces contraintes nous avons choisi de définir £ et S de la facon
suivante :

Les tableaux sont “virtuellement” étendus dans toutes leurs dimensions a la
puissance de 2 immédiatement supérieure a leur taille dans la dimension considérée.

Pour un tableau dont au moins la dimension K n’est pas distribuée, la taille du
tableau étendu dans cette dimension sera la taille S des pages de la représentation
du tableau. La fonction de linéarisation opére sur le tableau virtuellement étendu et
conserve la contiguité dans la dimension K. Ceci permet qu’une page soit possédée
par au plus un processeur: le numéro de page nous permet donc de trouver le
possesseur d’un élément. De plus le calcul du numéro de page et de 'offset dans une
page peut étre réalisé sans aucune opération div ou mod. Les seules opérations qui
restent sont des multiplications (par des puissances de 2, donc de simples décalages)
si le tableau posséde au moins 3 dimensions. Pour un tableau & 2 dimensions, les
indices globaux correspondent exactement au numéro de page et a l'offset dans la

page.

REAL A(0:11,0:11) Taille des pages: 16
PROCESSORS P(0:2) Nombre de pages: 12
DISTRIBUTE A(BLOCK,*) ONTO P
0 11 0 11 15
—
0 0

11 11

F1¢. 4.1 — Cas d’un tableauw 2D avec une seule dimension distribuée

Pour un tableau dont toutes les dimensions seraient distribuées, nous choisissons
la dimension K comme étant celle qui est la plus étendue dans les blocs. S et £ sont
définies de la maniere suivante: la taille des pages est la puissance de 2 immédiate-
ment inférieure & la taille d’un bloc (dans cette dimension). Comme précédemment,
la fonction de linéarisation opere sur le tableau virtuellement étendu et conserve
la contiguité dans la dimension K. Dans ce cas, une une page peut étre possédée
par (au plus) deux processeurs, ce qui impose un test sur loffset pour connaitre le
possesseur d’un élément. Le calcul du numéro de page et de l'offset dans une page
nécessite des opérations div et mod mais celles-ci portent sur des puissances de 2,
ce qui peut étre réalisé tres efficacement par des décalages.
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0 5 10 15 20
- - - - - .
(T I T T T T I ) REALAWO:24)

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

0 4 8 12 16 20

W

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

Taille des pages : 4, nombre de pages : 7

Fia. 4.2 — Cas d’un tableau 1D (toutes “les dimensions” sont distribuées)

4.6.3 Représentation mémoire des tableaux paginés

Chaque processeur possede:

— une table des propriétaires de pages qui indique pour chaque page, quel est le
processeur ou elle se trouve. Cette table peut étre calculée statiquement.

— une table des pages qui contient ’adresse physique ol se trouve la page si
celle-ci est locale. Cette table contient également ’adresse physique des copies
locales de pages distantes.

— la partition locale paginée qui est allouée de maniere contigué.

— des copies de pages distantes qui contiennent des données utilisées. Ces pages
sont allouées dynamiquement et leur durée de vie est limitée & un nid de
boucles.

Pour limiter la mémoire occupée, la derniere dimension utilisée pour la linéarisa-
tion n’est pas étendue (cela reviendrait & agrandir inutilement la table des pages) ;
de méme, seule la partie réellement utile des pages est allouée: pour la partition
locale on ne paie donc pas le sur-cotiit de ’extension de tableau utilisée pour la
pagination. Pour les copies de valeurs distantes, le schéma de compilation mis en
ceuvre réalise une vectorisation des messages et transmet des segments dont la taille
est inférieure ou égale & la taille d’une page. L’allocation mémoire ne concerne que
ces segments et non des pages entieres.
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Table des pages Pages locales Table des propriétaires
8
= 0
= 0
= 1
= 1
b1 1
X m 3
5 T :
= 2
[ X] Copies de pages distantes
| X]

F1c. 4.3 — Cas d’un tableau 2D avec une seule dimension distribuée

4.6.4 Prise en compte de la représentation mémoire a la com-
pilation

Afin d’optimiser les communications ainsi que la synthese et le parcours des
ensembles de description de données & envoyer, nous avons choisi d’envoyer (pour
chaque référence et pour chaque bloc) I’enveloppe convexe des données & échanger.
Ainsi nous ne construisons pas point par point I’ensemble exact d’émission comme
cela est décrit en 4.5.

Nous décrivons directement l’enveloppe convexe des données &
échanger ([Le Fur 95b] pages 54 & 62, [Le Fur et Mahéo 95]) sous forme d’une liste
de segments contigus en mémoire ce qui permet a la fois de réduire la complexité
de lalgorithme de génération de parcours et de diminuer sensiblement le temps
de parcours de ’ensemble. De plus cette description génere des communications
vectorisées. Dans le cas ou la fonction d’acces est unimodulaire, cet ensemble est
exactement ’ensemble des données a envoyer; sinon il est effectivement plus grand.
L’efficacité de cette technique repose sur le gain obtenu d’une part sur le coit de
Pénumération et d’autre par sur le transfert de blocs de mémoires contigus (du
point de vue de I’émetteur comme du récepteur). Cette efficacité dépend du ratio
nombre d’envois / nombre d’envois utiles.

La description des ensembles de communication étant effectué référence par réfé-
rence, exécutif se charge d’éliminer les transferts redondants ([Le Fur et Mahéo 95]).
Pour cela, la liste des segments a envoyer est mémorisée. Pour chaque page nous
réalisons le transfert d’un seul segment qui est ’enveloppe convexe des segments a
envoyer (le segment englobant).

4.7 Bilan

L’originalité de notre approche repose sur la prise en compte du placement des
blocs & l'exécution et non & la compilation comme cela est habituellement fait.
Ceci nous permet de faire entrer dans un méme cadre les distribution BLOCK et
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CYCLIC(k) de HPF ainsi que les placements regular et cyclic de PANDORE qui
sont tres différents. Nous avons pu vérifier que cette approche était 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 HpPFS8.

Notre gestion des données distribuées permet d’avoir une représentation uni-
forme des données et de leurs copies qui est compatible avec la vectorisation des
messages mise en ceuvre par notre compilateur. En dehors de la duplication ou de
I'utilisation d’une mémoire virtuellement partagée , c’est & ma connaissance le seul
mécanisme de gestion de données distribuées offrant ces possibilités.

Nous avons pu montrer que les optimisations réalisées tant sur le plan de la
compilation que du support d’exécution étaient viables. Sur des exemples classiques,
les accélérations mesurées étaient du méme ordre de ce que ’on obtient par un
codage manuel non optimisé. En particulier, sur le noyau de calcul de I’algorithme
de Jacobi, Defficacité (ici au sens accélération/nombre de processeurs) restaient
supérieure a 80% jusqu’a 32 noeuds sur un iPSC/2 pour une matrice 512 x 512. De
méme pour l'algorithme du “Red/Black” lefficacité mesurée était supérieure a 70%
alors que les optimisations mises en ceuvre dans plusieurs compilateurs commerciaux
échouent dans ce cas. Ces résultats sont présentés dans la these de Yves Mahéo
([Mahéo 95], pages 101-110). Ces mesures pourraient étre remises & jour pour des
architectures plus actuelles mais seraient sans doute comparables sur des plate-
formes telles que des station Suns inter-connectés par Myrinet que nous utilisons
actuellement.

Quelques perspectives & court terme ont été envisagées et partiellement déve-
loppées :

— Comme je l’ai déja dit plus haut, des schémas de compilation prenant en
compte l'alignement des tableaux et le placement des blocs ont été définis
mais n’ont pas été mis en ceuvre dans le prototype.

— L’intérét de la bibliotheque de gestion de tableaux distribués dépassant le
cadre de son utilisation conjointe avec le compilateur PANDORE, une biblio-
theque de gestion de tableaux distribués a été re-développée sur les mémes
bases par Francoise André et Yves Mahéo [André et Mahéo 96].

— Un schéma d’exécution basé sur l'utilisation de taches légeres (threads) a été
défini et expérimenté par Francoise André. Ce schéma qui permet d’ordon-
nancer les calculs en fonction de 'ordre d’arrivée des données distantes a été
décrit dans [André et Pazat 96] et [André 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 réalisés montrent 'intérét et la faisabilité des tech-
niques de transformation de programmes séquentiels pour masquer le parallélisme
d’exécution et la répartition dans le cadre du calcul hautes performances sur ma-
chines paralléles & mémoire distribuée.

5.1.1 Résultats

Le but de I’étude qui a été présentée ici était de définir et d’évaluer des techniques
de transformation de code et les schémas d’exécution associés, le prototype servant
de support de recherche et d’expérimentation. Quatre theses ont été soutenues sur
ce projet et de nombreuses publications ont permis de faire connaitre les techniques
développées.

— Le premier prototype développé avait permis de montrer la faisabilité la I'ap-
proche “compilation par distribution de données” et la nécessité de concevoir
et d’implémenter des techniques de compilation permettant d’optimiser le
code produit, en particulier pour regrouper les communications et diminuer
le nombre de synchronisations. Ceci a motivé d’abord une réécriture complete
du prototype pour le rendre plus facilement évolutif, puis les travaux de these
sur la compilation et le support d’exécution.

— L’algorithme d’énumération des points entiers d’'un polyedre, qui est indé-
pendant de la structure interne du compilateur, a été rendu disponible et est
d’ores et déja utilisé par d’autres équipes de recherche. Cet algorithme n’a
pas été présenté ici car je considere que c’est la contribution personnelle de
Marc Le Fur. Par contre, la technique de compilation et en particulier le lien
entre la génération de code et la gestion de la mémoire sont le fruit du travail
d’équipe que j’ai animé pendant plusieurs années.
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— La technique de compilation pour les nids de boucles commutatifs ainsi que
les principes de pagination qui ont présidé & la mise en ceuvre du support
d’exécution ont été expérimentés et publiés. Des extensions en ont été pro-
posées bien que non mises en ceuvre dans le compilateur PANDORE pour des
raisons de temps.

— Un travail important d’expérimentation a été mené lors du développement
des techniques de compilation optimisées et de ’exécutif afin d’évaluer préci-
sément ou faire porter les efforts. Ce travail a donné lieu au développement
d’un prototype d’outil de mesures de performances utilisant la technique de
profiling.

— Enfin, l'effort de formalisation de la description du schéma de compilation nous
a permis de montrer que les techniques de compilation par distribution de don-
nées n’étaient pas totalement liées a 1’utilisation de bibliotheques d’échanges
de messages mais pouvaient s’adapter a d’autres supports d’exécution tels que
la mémoire virtuellement partagée.

5.1.2 Diffusion et transfert

Le compilateur et I'exécutif réalisés n’ont pas été distribués 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 & d’autres langages et en
particulier HPF ; le compilateur et son exécutif sont plutot destinés a des expéri-
mentations “en interne”. Si le langage d’entrée du compilateur avait été Fortran,
il aurait été intéressant de rendre notre outil accessible & d’autres, comme 1’a fait
Thomas Brandes avec le compilateur Adaptor [Brandes et Zimmermann 94].

Le transfert des techniques développées vers le milieu industriel a été partiel-
lement réalisé dans le cadre du projet Esprit PREPARE. Notre participation a ce
projet s’est faite dans le cadre de la génération systématique de code réparti (trans-
formation instruction par instruction) et dans le cadre du traitement optimisé des
boucles irrégulieres. Nous avons ainsi pu transférer une partie de notre savoir-faire
dans un prototype de niveau industriel. D’autre part, cette expertise est mise a
profit pour I’évaluation du compilateur HPF de NEC sur la machine & mémoire dis-
tribuée Cenju 3 et son éventuelle adaptation & une mémoire virtuellement partagée
dans le cadre d’une collaboration entre I’INRIA et NEC.

5.1.3 Prototypage

Pour évaluer finement une méthode de transformation de code, il me parait
essentiel de la mettre en ceuvre. Certaines transformations, séduisantes sur le pa-
pier, peuvent se révéler ne produire que des codes peu efficaces et inversement des
transformations de complexité rédhibitoires sont en pratique utilisables comme nous
avons pu le vérifier.

En effet, la technique “de base” (transformation instruction par instruction) est
trés peu efficace et les optimisations simples voire naives que nous avions mises en
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ceuvre dans notre premier prototype ne suffisaient pas pour obtenir des performances
raisonnables. De méme, le schéma de compilation optimisé ne permet pas d’obtenir
de meilleures performances (en temps et en espace) s’il n’est pas associé & une
gestion de la mémoire elle aussi optimisée (certains compilateurs proposent méme
des schémas “optimisés” qui ont pour effet d’allouer les tableaux répartis en totalité
sur chaque neeud!).

Cela veut-il dire qu’il soit nécessaire de réaliser un compilateur complet pour
évaluer un schéma de compilation?

Je crois qu’il est effectivement nécessaire d’intégrer ses idées dans un compilateur
(que on réalise, ou que d’autres on réalisé), mais se pose alors le choix du langage
que 'on veut transformer. Si une argumentation de nature théorique (preuve d’un
schéma) peut se contenter de se référer & un langage “jouet” comme le langage
L [Bougé et Cachera 95], ceci ne peut convaincre de I’applicabilité de techniques
de compilation comme celles que nous avons proposées dans des cas réalistes. A
I’autre extréme, réaliser un compilateur de niveau industriel pour un langage exis-
tant comme Fortran 90 est irréaliste dans le cadre d’un projet de recherche. Il faut
donc rechercher un compromis entre ces deux extrémes; c’est ce que nous avons
fait.

5.2 Perspectives

La direction de recherche que je me suis fixée consiste a étudier et mettre en
ceuvre des techniques de transformation de programmes permettant de masquer le
parallélisme d’exécution et la répartition. L’étude de ces transformations se doit
d’inclure le choix, voire la définition, de modeles de programmation ainsi que le
choix ou la mise en ceuvre de supports d’exécution.

Pour concentrer mes efforts, j’ai maintenant choisi comme cadre privilégié de
mes travaux utilisation des réseaux de stations de travail hétérogenes (aussi bien
du point de vue du réseau que des machines); c’est je pense le type d’architecture
qui sera le plus répandu dans les prochaines années et c’est donc pour ce type
d’architecture qu’un grand nombre d’applications devront étre développées.

De plus, il me parait incontournable d’étudier des transformations de programmes
qui visent les langages a objets car ceux-ci permettent de concevoir de nouvelles ap-
plications de taille conséquente avec des criteres de qualité qui ne peuvent étre
atteints par les langages procéduraux comme Pascal, C ou Fortran. Je pense que
ce seront les langages a objets qui seront les plus utilisés dans les années a venir; il
me parait donc crucial de développer du savoir faire et des technologies autour de
ces langages.
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5.2.1 Grappes de stations

Les calculateurs paralleles & mémoire distribuée étaient la cible initiale des tra-
vaux que j’ai présenté ici mais 'usage de ces “machines” ! reste confiné au calcul
hautes performances dans de grands laboratoires et pour des raisons de cout il
semble que peu d’autres utilisations soient envisagées. Par contre les Nows (Net-
works of Workstations) et cows (Clusters of workstations) qui sont réalisés par
I'interconnexion de stations de travail par des réseaux haut débit se développent et
sont d’un cotit bien moindre (aussi bien & I’achat que pour leur maintenance). L’uti-
lisation croissante de ces architectures que nous appellerons “grappes” de stations
(ou simplement “grappes”) est non seulement di & leur relativement faible coiit et
a leur facilité d’installation mais aussi aux possibilités d’usage non spécialisé de ces
architectures comme stations de travail ordinaires.

Les grappes sont des cas particuliers d’architectures & mémoire distribuée et
donc les travaux que j’ai présentés peuvent s’appliquer & ce cadre (nous avons
d’ailleurs porté 'exécutif PANDORE sur un réseau de Suns inter-connectés par un
réseau Myrinet) mais 'utilisation croissante des grappes est en train de changer le
type d’utilisation et d’utilisateurs de ces architectures a mémoire distribuée.

— Du fait du relativement faible cotut de ces architectures, on ne peut espérer
que celles-ci seront programmeées par des “experts” comme c’était le cas pour
les premieres architectures paralleles & mémoire distribuée dont 1'utilisation
quasi-confidentielle était surtout le fait de grands laboratoires de recherche en
informatique ou de laboratoires étroitement associés a des centres de recherche
en informatique. Le besoin d’outils d’aide a la programmation est donc tres
important dans ce cadre.

— Le calcul scientifique “modérément performant”, c’est-a-dire n’utilisant pas
de ressources extrémement coiiteuses, va se développer en particulier dans le
domaine de la simulation (dans I'industrie automobile on se préoccupe main-
tenant méme d’étudier la climatisation de '’habitacle d’un véhicule par simu-
lation numérique) ou d’applications dites de réalité virtuelle (simulation de
milieux urbains, d’impacts des tracés d’autoroute sur le paysage par exemple).
De nombreuses applications scientifiques devenant économiquement rentables
face a la réalisation de maquettes ou de prototypes matériels, le calcul parallele
et distribué devra s’intégrer au reste de 'informatique de I’entreprise.

— D’autres applications mixant les caractéres (géographiquement) réparti et per-
formance pourront également se développer. Je pense au calcul réparti sur les
réseaux hétérogenes a grande échelle (metacomputing) mais aussi aux outils
d’indexation automatique du Web et plus généralement de traitement et de
gestion de données (data mining) ainsi qu’aux applications de travail coopéra-
tif. Les outils développés pour les “machines” & mémoire distribuée n’étant pas

1. Le terme “machine” est utilisé ici pour signifier que celles-ci se trouvent dans une seule
“armoire” et sont composées d’éléments (réseau et nceuds de calcul) congus spécifiquement pour
cet usage).
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adaptés a ces nouveaux types d’applications, il est nécessaire d’en concevoir
de nouveaux.

5.2.2 Difficultés

Bien que ces machines soient relativement faciles a installer, les difficultés d’uti-
lisation des grappes ne doivent pas étre sous-estimées. On retrouve en effet toutes
les difficultés d’utilisation des calculateurs paralleles & mémoire distribuée sur la
plupart des grappes auxquelles s’ajoutent de nouvelles contraintes qui doivent étre
prises en compte. Parmi ces difficultés je m’intéresserai en particulier & traiter:

de I’hétérogénéité.

Les stations inter-connectées sont différentes aussi bien au niveau matériel car
leur architecture peut étre trés spécifique (éventuellement paralléle comme sur les
multiprocesseurs symétriques ce qui introduit un niveau de hiérarchie mémoire) ; les
processeurs et les systemes d’exploitation tournant sur chaque nceud peuvent étre
différents (plusieurs UNIX, windows NT et quelques rares systeémes propriétaires
devront cohabiter) rendant difficile, voire impossible ’exécution directe de code
SPMD.

Les réseaux permettant l'interconnexion de différentes plate-formes (Ethernet,
Myrinet, ATM, SCI,etc.) et les protocoles de communication (TCP, protocoles proprié-
taires sur Myrinet,etc.) doivent également inter-opérer pour permettre l’exécution
des programmes répartis sur ces architectures.

Cette hétérogénéité doit pouvoir étre masquée au programmeur lorsqu’il le sou-
haite et doit donc pouvoir étre prise en compte soit au niveau d’un exécutif, soit au
niveau des transformations de programmes.

de la reconfiguration.

La reconfiguration d’un réseau de stations de travail est fréquente. En effet
I’ajout ou le changement d’une station sur un réseau n’est ni exceptionnel ni dif-
ficile a réaliser. De plus la reconfiguration peut étre dynamique: il faut envisager
la probabilité de panne d’une station ou d’une partie du réseau ainsi que la réser-
vation et la libération de stations ou d’un sous-réseau qui interviennent lorsqu’une
application ou un groupe d’applications ont des besoins spécifiques.

Ces reconfigurations ne doivent pas induire de modifications du programme de
I'utilisateur car elles sont trop fréquentes. Elles doivent donc pouvoir étre prises
en compte au niveau des transformations de programme ou au niveau de I'exécutif
lorsque celles-ci sont dynamiques.

de la diversité des applications.

L’utilisation des grappes étant a priori plus large que celles des “machines” a
mémoire distribuée, il est difficile de définir un modele de programmation qui soit
satisfaisant pour tous les utilisateurs. D’un autre coté, il ne parait pas réaliste de
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définir un langage de programmation spécifique & chaque classe d’application. Il faut
donc trouver le moyen d’adapter le modele de programmation sans remettre en cause
le langage de programmation ni ’ensemble des transformations de programme.

du partage.

Une grappe doit pouvoir étre partagé entre diverses applications dont certaines
sont interactives pour que leur cotlit puisse étre amorti. Ce probléme sort du cadre
que je me suis fixé car il s’agit ici surtout de développer des outils de gestion de
grappes en tant que machine. Mais le lien avec les problemes de placement de taches
que j’ai étudiés me sensibilisent a ce probleme que je vois comme une activité annexe
de mon projet de recherche.

5.2.3 Vers des solutions

Pour que 'utilisation des grappes soit viable, il nous faut concevoir et réaliser
des outils masquant ou a défaut séparant les problemes d’implantation que j’ai cités
des problemes de conception. En un mot, il faut remonter et adapter le niveau
d’abstraction des grappes qui est présenté au programmeur.

Ces outils doivent permettre d’exprimer et de mettre en ceuvre des modeles de
programmation adaptés aux applications développées pour les grappes. Les logiciels
réalisés grace a ces outils doivent “supporter” et si possible exploiter I’hétérogénéité
des supports d’exécution; ils doivent “survivre” aux reconfigurations du réseau, et
meéme en tirer parti lors de leur exécution.

Modeéle de programmation

Quelle que soit 'application développée, je cherche & batir des solutions qui
permettent au programmeur d’exprimer le parallélisme et la distribution corres-
pondants a la logique de son application.

— En ce qui concerne le parallélisme, 'utilisation d’un langage séquentiel me
parait insuffisante car elle peut conduire a une sur-spécification inutile, voire
confuse (la séquentialisation d’actions indépendantes dans la logique du pro-
gramme). Il serait donc souhaitable que le programmeur puisse exprimer le
parallélisme lié & son application en laissant a un outil automatique le soin
d’adapter le parallélisme & la machine d’exécution.

— De méme, la spécification pour la distribution et le placement de certaines
entités du programme (tdches ou données) peut étre soit liée & la logique du
programme, soit & des impératifs liés a une architecture donnée. Il serait idéal
que le programmeur spécifie le placement et la distribution qui font partie de
son probleme et qu’il puisse encore laisser a un outil automatique le soin de
calculer les distributions manquantes.

Si ’on ne veut pas fixer plus précisément le modele de programmation tout en
cherchant a offrir des services adaptés aux applications, il me semble judicieux de
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séparer les spécificités d’'un modele de programmation du langage lui-méme. Ceci
peut étre réalisé de maniere élégante en utilisant des frameworks qui s’integrent
particulierement bien a la programmation objet [Jézéquel 97]. Un framework est
une collection de classes qui sont liées entre elles par de multiples schémas de col-
laboration (patterns) statiques et dynamiques. Il fournit un ensemble intégré de
fonctionnalités spécifiques a un domaine plus ou moins spécialisé. Dans notre cas
le framework est simplement le modele de programmation parallele qui servira de
base aux techniques de transformation de programmes que je compte développer.

Supports d’exécution

Masquer I’hétérogénéité est un élément essentiel pour faciliter I'utilisation des
grappes. Des solutions partielles existent pour la communication, (par exemple PVM,
MPI, ’appel de méthode & distance de JAVA, ou CORBA) bien que leur mise en ceuvre
ne soit pas toujours efficace et fiable. Du point de vue de ’exécution sur un nceud,
l'utilisation de machines virtuelles mise en ceuvre par des interprétes (comme la
machine virtuelle JAVA) est une solution dont Defficacité encore insuffisante peut
étre améliorée par 'utilisation de techniques de compilation “a la volée” (Just In
Time compilers [Muller et al. 96]).

Des support d’exécutions optimisés pour certains types d’applications comme les
applications de  calcul  irrégulieres  (Athapascan  [Christaller 96] et
pPM? [Namyst et Méhaut 95]) ou pour la coopération entre applications de calcul
scientifique réparties comme 'exécutif d’Opus [Haines 95]), ont d’ores et déja été
développées.

J’ai 'intention d’utiliser prioritairement des supports d’exécution les plus géné-
raux possibles en évitant de m’écarter inutilement des standards. Néanmoins lorsque
des supports d’exécution non standards existent et fournissent des mécanismes utiles
ils seront, également considérés comme des cibles intéressantes des transformations
de programmes que je développerai.

Transformation de programmes

Définir de nouvelles transformations de programmes tout en en maitrisant fine-
ment leur sémantique est 1’élément essentiel pour passer du modele de programma-
tion présenté au concepteur au modele d’exécution fourni par le support d’exécution.

Ces transformations peuvent étre automatiques et mises en ceuvre par des tech-
niques de compilation ou de spécialisation, mais peuvent aussi étre manuelles ou
semi-automatiques, par exemple par  écriture et  utilisation de
bibliotheques masquant la parallélisme et la distribution (comme dans le cas de
EPEE [Jézéquel et al. 97]). Il y a sans doute matiere dans la recherche d’un équi-
libre entre les transformations de programmes automatiques et I’écriture pénible
et surtout peu sture de plusieurs versions d’une méme bibliothéque pour différentes
machines.

C’est parce que la préservation d’une sémantique était assurée? par la regle

2. I’équivalence de résultat qui est suffisante dans le cadre du calcul scientifique.
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des calculs locaux que HPF a pu se développer. Dans EPEE qui utilise la technolo-
gie objet, le méme type de transformation a également pu étre implanté et utilisé
avec succes pour les mémes raisons, mais cette fois-ci de maniére manuelle (quoique
réutilisable). Dans tous les cas un méme probléme se pose : que me garantit exacte-
ment la transformation du point de vue sémantique? L’équivalence de résultat qui
était bien agréable dans le cadre du calcul scientifique s’avere insuffisante pour de
nombreuses applications.

Mes travaux ont pour but de trouver et de mettre en ceuvre d’autres types de
transformations assurant des équivalences éventuellement plus fines que 1’équiva-
lence de résultat. Ces transformations s’appuient sur ’utilisation de frameworks
dans des langages a objets.

5.2.4 Quelques étapes

Je me propose d’organiser la suite de mes travaux selon les étapes suivantes.

Etude d’une transformation paralléle vers réparti

Pour effectuer une premiere généralisation de ’approche de transformation de
programmes, je propose de réaliser des transformations de programmes explicite-
ment paralleles en des programmes paralléles et répartis®. Par rapport & I’approche
du projet PANDORE, nous prenons en compte dans un méme cadre la génération
de code réparti par distribution de controle et par distribution de données. Il faut
noter que nous aurions pu faire ce travail en nous limitant & Fortran et en définis-
sant la distribution de boucles paralleles de la méme maniere que la distribution
de tableaux mais ceci a déja été réalisé dans le compilateur HPF de NEC, pour des
espaces d’itération “rectangulaires”.

Pour ce projet, nous avons choisi d’utiliser le langage a objets JAVA sans en
modifier la syntaxe mais en “encadrant” la programmation par un framework qui
permet, de restreindre le parallélisme exprimable.

L’intérét de ce langage est d’abord d’assez bien masquer ’hétérogénéité grace a
la machine virtuelle d’exécution (JVM) et au protocole d’appel de méthode & distance
(rM1) ; de plus ce langage est d’apprentissage assez facile et est assez répandu méme
s’il souffre encore de quelques défauts de jeunesse et de limitations désagréables (pas
de généricité).

L’idée est de pouvoir réaliser un premier prototype dans le temps d’une these
(travail de Pascale Launay) qui a pour but de démontrer la faisabilité de I’approche
comme cela a été fait pour PANDORE. De plus, nous espérons que ce prototype
permettra de tester la pertinence de ’approche sur des exemples réalistes.

Dans ce cadre nous avons défini des contraintes a imposer au parallélisme afin
d’étre capable de générer du code réparti “maitrisable” [Launay et Pazat 97]. En
effet, la transformation de code séquentiel en code réparti produisait un code SPMD
ayant de “bonnes” propriétés sémantiques (propriété du losange [Bareau 95]) que
I’on risque de perdre lorsque I’on transforme du code parallele en code réparti. Il faut

3. Au sens défini en 1.3.3
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également définir quelles sont les transformations de programme légales et donc dé-
finir des équivalences entre programmes paralléles répartis et non répartis. Il faudra
donc définir avec soin la sémantique que l’on désire préserver (nous commencerons
par la sémantique de résultat).

Calcul de distributions

Dans ce méme cadre, il est important de pouvoir calculer la distribution d’un
certain nombre d’objets du programme (ici au sens des langages & objets) d’une part
pour permettre au programmeur de n’exprimer que la répartition qui l'intéresse
et d’autre part pour permettre au logiciel de résister et méme de tirer parti des
reconfigurations de la machine (lorsque celles-ci ne sont pas dynamiques). Ceci peut
se faire de deux facons différentes :

— 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 précisément découpage des données qui le com-
posent lorsque celles-ci posseédent une structure (un outil automatique devant
alors calculer & la fois la fragmentation et le placement des fragments).

Si le premier cas semble relativement facile & traiter (certes de fagon non opti-
male), car il se rapproche des probléemes de placement de taches, le second cas par
contre mérite une étude approfondie. En effet les seules structures de données pour
lesquelles la fragmentation a été étudiée dans le cadre de HPF sont les tableaux.
L’aspect tres dynamique introduit par l'utilisation de langages a objets limitera
certainement les calculs de distribution réalisables et je ne fais ici que poser le
probleme.

5.2.5 A plus long terme

C’est toujours un exercice périlleux que de donner un plan de travail a long terme
sur un sujet de nature exploratoire. Je pense qu’il faut confronter ces premieres
idées & ’expérience avant d’aller plus avant. Je me souviens qu’au début du projet
PANDORE nous pensions “régler le probleme” des tableaux pour passer tres vite a des
structures de données plus intéressantes comme les ensembles, les listes et les arbres
(le travail de DEA d’Olivier Chéron portait d’ailleurs sur des schémas d’exécution
distribués adaptés a ces structures de données). Nous avons vu au cours de la lecture
de ce document que les problemes de performances étaient tels que "approche ne
pouvait étre validée que si nous montrions que ’efficacité des codes générés pouvait
étre améliorée.

Néanmoins, 1’étude de la transformation “parallele vers réparti” que nous avons
commencée doit nous fournir des pistes:

— sur le modele de programmation qu’il est intéressant de fournir au program-
meur, et donc sur la sémantique qu’il est intéressant de préserver;
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— sur les moyens d’assurer que cette sémantique est préservée;

— sur I'intérét des transformations mises en ceuvre du point de vue de efficacité,
autrement dit le “prix & payer” en performance est-il compatible avec les
applications développées et est-il amorti par la facilité de programmation qui
découlera de 'utilisation de notre outil?
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