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Plan{ Parall�elisation et d�ependancesEnjeux du calcul des d�ependances de 
ot.{ Analyse exacte du 
ot des donn�eesMod�ele. M�ethode classique. Algorithme simpli��e.{ Analyse approch�ee du 
ot des donn�eesMod�ele. Description de l'approximation. Optimalit�e.{ Applications des analysesV�eri�cation. Expansion m�emoire.- 2 -
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Parall�elisation et d�ependancesParall�elisation d'un code s�equentiel en deux �etapes :1. Trouver un sous-ordre de l'ordre s�equentiel pr�eservant las�emantique) Calcul des d�ependances2. Exploiter le parall�elisme entre op�erations non comparables) Transformations de codePlus les d�ependances sont d�ecrites �nement,plus les transformations peuvent ^etre puissantes.- 3 -
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Le 
ot des donn�ees{ Caract�eristique de l'algorithme{ Construit par analyse des utilisations/d�e�nitions
B( i ) = B( i ) * M

A( i ) = A( i ) * M

C( i ) = A( i ) + B( i )

A( i ) = N * i + j

Flot des donn�ees
A( i ) = ...

B( i ) = ...

A( i ) = ... A( i ) ...

C( i ) = ... A( i ) ... B( i ) ...

1

2

3

4D�ependances de 
ot directes- 4 -
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Utilit�e du 
ot des donn�ees{ Expression du parall�elisme par transformations de code :{ expansion m�emoire{ ordonnancement{ d�etection des r�ecurrences{ Optimisation m�emoire{ D�ebogage, v�eri�cation de code
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Conditions de d�ependance de 
ot directeEntre 2 op�erations (ex�ecutions d'instructions) :1. l'une lit, l'autre �ecrit la m^eme cellule2. les 2 op�erations sont ex�ecut�ees3. l'�ecriture a lieu avant la lecture4. c'est la derni�ere �ecriture en date, pour cette cellule
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Analyse exacte du 
ot des donn�eesHypoth�ese : programmes �a contr^ole statique{ structures de donn�ees : tableaux, scalaires{ structures de contr^ole :s�equence, boucles DO, conditionnelles) Op�erations index�ees par les compte-tours{ lin�earit�e en fonction des compte-tours :des bornes, des indices des tableaux, des tests
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Calcul exact du 
ot des donn�eesPrincipe (Feautrier) : on consid�ere une lecture{ D�e�nition des op�erations1. �ecrivant dans la m^eme cellule2. �etant ex�ecut�ees3. pr�ec�edant la lecture) Ensemble d�e�ni par des contraintes a�nes{ Calcul de la derni�ere op�eration d'�ecriture) Calcul d'un maximum - 8 -
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Exemple de calculQuelle est la source d'une lecture de A(N+i-j)?
DO  i = 1 , N

     DO  j = 1 , N

          A( N + i - j ) = ... A( N + i - j )

     ENDDO

ENDDO

1

23

4

j

i

Ecriture Lecture
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Technique de calculCalcul du maximum par une m�ethode g�en�erale (simplexe entier){ Co^uteux{ Peu adapt�e aux contraintes usuelles :{ pr�edominance de coe�cients unitaires{ syst�eme de contraintes peu dense
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Algorithme simpli��e de calculCalcul du maximum bas�e sur :{ l'�elimination de Fourier-Motzkin (maximum){ le lemme du reste chinois (r�esultat entier)Complexit�e : au pire cubique en le nombre de boucles englobantl'�ecriture.Domaine : sous-ensemble des programmes �a contr^ole statique- 11 -
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Performances de l'algorithme simpli��eImpl�ement�e dans le projet PAF{ gain exp�erimental d'un facteur 5 �a 40{ meilleure complexit�e que d'autres techniques polyn^omiales(Maydan et al., Heckler et Thiele){ meilleure complexit�e que des m�ethodes g�en�erales recourant �aFourier-Motzkin (Pugh, Maslov).
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Extensions du mod�elePlus que les programmes �a contr^ole statique?Extensions :{ constantes symboliques comme coe�cients de compte-tours(algorithme simpli��e){ certaines contraintes polyn^omiales (Maslov){ certains appels de proc�edure (Leservot)) Limites d'une analyse exacte.- 13 -
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Analyse approch�ee du 
ot des donn�eesHypoth�eses :{ structures de donn�ees : tableaux, scalaires{ structures de contr^ole :s�equence, boucles DO ou WHILE, conditionnelles) Op�erations index�ees par les compte-tours) Probl�eme ind�ecidable. Approximation n�ecessaire
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Exemple non-a�neUn test de conditionnelle est non-a�ne :
DO  i = 1 , N

     DO  j = 1 , i

          ... = x

          IF   cos ( i * PI / 12 ) < .5   THEN

               x = ...

          ENDIF

     ENDDO

ENDDO

i

j 3

2

contrainte non-affine

Ecriture Lecture- 15 -
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Quelle approximation?Premi�ere solution : ignorer les contraintes non-a�nes
i

j 3 Ensemble d’écritures possibles

Lecture

2) Pas de calcul de maximum possible- 16 -
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Quelle approximation?Deuxi�eme solution :ensemble des solutions pour toutes les contraintes possibles.cos(i�=12) � 0:5 remplac�e par f(i), f quelconque.
i

j 3 Ensemble d’écritures possibles

Lecture

2) Description de l'ensemble �a l'aide d'un param�etre- 17 -
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Param�etragePrincipe :1. substituer toutes les contraintes non-a�nes par une �egalit�eentre compte-tours et un param�etre2. calculer la derni�ere op�eration en fonction de ce param�etre) Solution param�etr�ee) R�eutilisation des techniques de calcul exact3. solution approch�ee :ensemble des op�erations pour toutes valeurs possibles duparam�etre - 18 -



Soutenance de th�ese, 23/02/98 PRiSM'
&

$
%

Am�elioration de l'approximationOn a remplac�e cos(i�=12) � 0:5 par f(i), f quelconque.Peut-on mieux caract�eriser f?{ f(i)=faux lorsque i=0{ f(i)=vrai lorsque 4 � i � 8) Analyses compl�ementaires sur les contraintes non-a�nes
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Analyses de contraintes non-a�nesM�ethodes existantes :{ propri�et�es d'une fonction non-a�ne (Maslov, Dumay){ relations entre variables, entre contraintes. Bas�ees sur{ interpr�etation abstraite (Cousot et Halbwachs){ substitution/reconnaissance de motifs (Tu et Padua){ analyse de 
ot (Barthou, Collard et Feautrier)) Analyse it�erative) Toutes ces propri�et�es s'�ecrivent comme des formules du 1erordre - 20 -
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Analyse structurelleObjectif : exprimer les propri�et�es des while et if..then..else

2        ELSE   x = ...

1        IF   P( i )   THEN   x = ...

          ENDIF

     ENDDO

     ... = x

     DO   i = 1 , n

Contraintes : f1(i) = P (i), f2(i) = :P (i)Propri�et�es : 8i; f1(i) _ f2(i) et 8i;:f1(i) _ :f2(i)- 21 -
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Analyse it�erativeBut : comparer deux contraintes non-a�nesPrincipe : elles ont m^eme valeur si{ les fonctions sont �egales{ les variables utilis�ees ont m^eme source, donc m^eme valeur) Analyse de 
ot de donn�ees pour ces variables
- 22 -
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Exemple d'analyse it�erativeAnalyse du 
ot pour A(i) :
DO   i = 1 , N

ENDDO

2     B( i + 1 ) = ... A( i )

1     A( B ( i ) ) = ...

3     A( B( i + 1 ) ) = ...Comparaison des contraintes B(i')=i et B(i"+1)=i :{ fonctions x! x = i et x! x = i �egales{ B(i') et B(i"+1) ont m^eme source si i'>1 et i"=i'-1) �Egalit�e des contraintes si i"=i'-1 et i'>1.- 23 -
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Propri�et�es sur les param�etresObjectif : trouver des propri�et�es sur les param�etresimpliqu�ees par les propri�et�es sur les contraintes non-a�nesM�ethode : m�ethode de r�esolution sur pr�edicats du 1er ordre) Similaire �a un d�emonstrateur de th�eor�emesPar exemple : 8i; 4 � i � 8 ) f(i)8i; �1 � i � N� ^ f(i) ) �i � ��implique : 8i; 4 � i � max(8; N) ) i � �.- 24 -
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Optimalit�e de l'approximationPlus petit ensemble possible par rapport aux propri�et�es sur lescontraintes non-a�nesCondition : d�eduire toutes les propri�et�es sur les param�etres) Calcul non-�niOptimalit�e en temps �ni :{ pour les relations a�nes entre variables (Cousot, Halbwachs){ pour propri�et�es structurelles (while et if..then..else)- 25 -
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Sch�ema de l'analyse approch�ee
Analyse exacte de flot Analyses des contraintes

Solution exacte
contraintes non-affines

Approximation

Ensemble de sources possibles

Paramétrisation

Contraintes paramétrées

parametrée

Propriétés sur

paramètres

(Analyse itérative)

Propriétés sur 

Contraintes de dépendance

Solution paramétrée

Simplification de l’expression

paramétrée

Démonstrateur de

théorèmes
- 26 -
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Impl�ementationImpl�ementation en Objective Caml dans Caravan.Prototype :{ analyseur syntaxique de Fortran{ analyse approch�ee du 
ot des donn�eesLimitations actuelles :{ d�emonstrateur de th�eor�emes tr�es simple) bas�e sur une version pr�ec�edente du formalisme{ seules les propri�et�es structurelles des if..then..else sonttrait�ees - 27 -
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Analyses dans Caravan
Analyse exacte de flot Analyses des contraintes

Solution exacte

Paramétrisation

Contraintes paramétrées

parametrée

Propriétés sur

Contraintes de dépendance

paramètres

Propriétés structurelles

Solution paramétrée

Simplification de l’expression

paramétrée

Démonstrateur de

théorèmes
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Sch�ema d'une analyse approch�ee sans param�etre

Analyses des contraintesAnalyse de flot

Ensemble de sources possibles

contraintes

Contraintes de dépendance

Propriétés sur 

+ Démonstrateur de
théorèmes

Approche choisie par Pugh et Wonnacott) Pas de solution param�etr�ee, pas de r�etroaction possible- 29 -
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Applications de l'analyse approch�eeConsiste �a adapter les applications de l'analyse exacte.Tr�es simple pour :{ ordonnancement{ �elimination de code mort{ transformations de boucles{ d�etection de r�ecurrences
- 30 -
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V�eri�cation de codeObjectif : v�eri�er que toutes les variables sont d�e�nies avantd'^etre lues.Principe : �a partir de la solution param�etr�ee,1. trouver les conditions sur les param�etres pour unenon-initialisation2. en d�eduire les conditions sur les contraintes non-a�nes3. v�eri�er ces conditions (utilisateur, d�emonstrateur de th�eor�emes)- 31 -
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V�eri�cation de code�A partir de l'exemple :
DO   i = 1 , N

     A( f( i ) ) = ...

ENDDO

DO   i = 1 , N

     ... = A( i )

ENDDOon produit automatiquement la condition :8i tq. 1 � i � N;9i0 tq. 1 � i0 � N; f(i0) = i:) f est une permutation - 32 -
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Expansion de tableauxObjectif : ne conserver que le 
ot des donn�ees{ Expansion limit�ee par la pr�ecision de l'analyse de 
ot{ Expansion totale et restauration dynamique du 
ot) Risque de surco^ut, di�cult�e de mise en �uvrePrincipe de l'expansion statique maximale :{ utilisation du r�esultat approch�e de l'analyse de 
ot{ n'expanser un �el�ement que pour des op�erations dans desensembles di��erents de sources possibles- 33 -
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Contributions{ Algorithme polyn^omial pour l'analyse exacte{ Approche g�en�erale pour traiter des contraintes non-a�nes{ solution param�etr�ee : recule le moment de l'approximation{ int�egre les r�esultats de tr�es nombreuses analyses{ analyse it�erative{ m�ethode ind�ependante de la repr�esentation{ optimalit�e pour de nombreux cas courants{ Adaptation des applications :{ V�eri�cation : retrouve des propri�et�es sur les contraintes{ Expansion statique maximale- 34 -
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Conclusion et perspectives{ Utiliser davantage la r�etroaction entre solution param�etr�ee etpropri�et�es sur contraintes non-a�nes{ choisir des analyses compl�ementaires plus pointues{ choisir la pr�ecision de l'analyse en fonction de l'endroit duprogramme{ �Etendre le mod�ele aux appels de proc�edures{ Uni�er l'approche s�emantique et celle, plus syntaxique, desd�ependances - 35 -


