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Introduction

Systemes embarqués a hautes performances

L’omniprésence actuelle des systemes numériques n’est possible que par leur capacité a embarquer
toujours plus de puissance de calcul dans des matériels dont la taille est pourtant de plus en plus
réduite. Ainsi, il est aujourd’hui courant de trouver des systémes d’exploitation multitaches dans des
appareils portables capables d’encoder, en temps réel, des flux vidéos en haute définition alors que
cette tache nécessite a elle seule plus de 300 Gigas opérations par seconde.

Cette puissance de calcul embarquée ne serait pas envisageable si les architectures matérielles
déployées se contentaient de multiplier les transistors pour obtenir des processeurs plus puissants,
capables de répondre aux besoins toujours croissants des usages et des applications. De plus, comme
le montre la figure 1, la finesse de gravure des transistors participe de moins en moins aux améliorations
des performances des processeurs. En effet, le graphique montre que, depuis 2005, ce sont les autres
innovations matérielles qui y contribuent le plus. De maniere générale, les contraintes physiques et
énergétiques ! constituent un réel probléme transversal & tous les systémes numériques récents. Ces
contraintes sont évidemment d’autant plus fortes pour les systémes embarqués pour lesquels 1’énergie

n’est pas qu’un simple objectif d’optimisation mais également une ressource limitée.

2001
2004
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Gain par la réduction des dimensions

. Gain par innovation
des transistors

FIGURE 1 — Amélioration des performances des transistors pour les processeurs IBM [175].

Une réponse possible a cette problématique est de concevoir des circuits dédiés a des applications
spécifiques (ASIC?) qui seront beaucoup plus efficaces quun processeur généraliste. Cependant, les

colits de conception et de vérification de tels produits sont généralement trop élevés pour répondre

1. En 2010 les fermes de serveurs représentaient entre 1,1% et 1,5% de la consommation électrique mondiale
2. Application Specific Integrated Circuit
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aux fortes pressions du marché ot un nouvel appareil est souvent considéré comme étant obsolete en
moins d'un an.

La tendance actuelle [97] est plutdt de profiter des progres en microélectronique pour concevoir
des puces qui forment des systémes numériques hétérogenes complets (SoC?) adaptés aux exigences
et contraintes d’'une gamme de produits. La figure 2 illustre un schéma de conception standard d’un
SoC ou des processeurs généralistes sont connectés a des accélérateurs matériels embarqués dans le
SoC. L’idée sous-jacente aux SoC est de capitaliser des composants matériels (IP ) concus et vérifiés
pour une exécution efficace de taches spécifiques et récurrentes (e.g., encodeur et décodeur H.264).
La nature de ces composants est donc tres variée (e.g., processeurs généralistes, accélérateurs dédiés,
mémoires, etc.) et la conception d’un SoC s’apparente alors a un assemblage des IP les plus adaptés a
un type de produit et aux applications qu’il cible. Ainsi, des outils tels que NX builder [141] permettent
d’accélérer de 25% la conception d’un SoC et de plus de 75% la conception de ses différentes variations.
Un tel outil repose sur une exploration facilitée par la mise a disposition d’IP dans une bibliotheque

consultable par le concepteur.

Multi-Core/Accelerator Engine Platform (SOC-MC/AE Architecture)

Multi-Cores

EEN
Multi-Core Multi-Core Multi-Core Multi-Core

On-Demand Acceleration

System Functions

Accelerator Engine

-\

Memory Control

Accelerator Engine

\ -

Accelerator Engine

Connectivity

Accelerator Engine

Hi Speed Hi Speed Hi Speed
EER

FIGURE 2 — Patron de conception d'un SoC [97].

Dans cette theése, nous nous sommes intéressé a la conception d’IP qui offrent un compromis entre
les performances d’un ASIC et la flexibilité d’un processeur programmable. Ainsi, ces IP ciblent une
application ou une famille d’applications et on parle alors de processeurs spécialisés ou de processeurs
a jeu d’instructions spécifique (ASIP®). L’architecture matérielle améliorera les performances par
rapport a un processeur généraliste tout en limitant sa surface matérielle en étant reconfigurable

fonctionnellement.

3. System on Chip
4. Intellectual Property
5. Application Specific Instruction Set Processor
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Conception de processeurs spécialisés

Les processeurs spécialisés constituent une famille d’accélérateurs matériels qui s’intégre dans le
spectre des architectures entre le processeur généraliste et le chemin de données dédié (cf. figure 3).
L’atteinte d’un compromis entre les performances et la flexibilité du processeur repose sur une analyse
fine d’'une ou de plusieurs applications afin d’en extraire les opérations critiques. L’exécution de
ces opérations sur un matériel dédié permettra d’augmenter significativement les performances de
I’application tout en réduisant sa consommation énergétique.

A
Microprocessor

1 Mops/mW

General-purpose DSP
10 Mops/mW

Application-specific DSP
100 Mops/mW

Programmable Datapath
1000 Mops/mW

Flexibilty

Hardwired Datapath

> 1000 Mops/mW

\

Efficiency

FIGURE 3 — Intégration des ASIP dans le spectre des architectures matérielles [1].

A la différence d’un ASIC, les processeurs spécialisés sont reconfigurables fonctionnellement. Les
groupes d’opérations identifiés dans l'application cible constitueront alors autant d’instructions spé-
cifiques au processeur qui coderont chacune des fonctionnalités du processeur. Des lors, I'espace des
possibilités architecturales (e.g., parallélisme, capacité mémoire, etc.) est énorme et la sélection des
meilleures instructions spécifiques dépendra fortement des caractéristiques retenues par le concepteur.

D’autre part, pour exploiter un ASIP, le code haut niveau d’une application (e.g., langage C) doit
étre traduit en une séquence d’instructions compréhensible par le processeur spécialisé. Ce processus
présente cependant une différence fondamentale avec les compilateurs usuels : le jeu d’instructions
est a définir lors de la compilation. En effet, comment décrire des instructions spécifiques perti-
nentes sans avoir vérifié au préalable qu’elles sont adaptées a 'application ciblée 7 Réciproquement,
comment sélectionner les instructions lors de la compilation sans les connaitre au préalable? Ces
deux questions paradoxales remettent en cause I’étape de génération de code machine d’un flot de
compilation habituel.

La conception d’un ASIP se doit donc d’inclure celle d’'un compilateur adapté au processeur spé-
cifique. Des lors, les étapes de conception d'un ASIP peuvent apparaitre comme étant aussi difficiles
que celles d’un ASIC : exploration architecturale, partitionnement logiciel/matériel, extraction du jeu

d’instructions spécifiques, synthese matérielle de ’architecture, production du compilateur adapté et
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enfin vérification. Cependant, la plupart des taches précédentes peuvent étre en grande partie auto-
matisées afin d’étre intégrées dans un processus d’exploration semi-automatique guidé par les
choix du concepteur [1, 47]. A chaque itération de I’exploration, les outils identifieront des instructions
spécifiques pertinentes a une application puis génereront a la fois un compilateur, un simulateur et
la description matérielle de ’ASIP. Ces outils permettront d’évaluer la qualité de ’architecture et
laisseront la possibilité au concepteur de raffiner les caractéristiques de ’architecture ainsi que de
I’application dans 'optique d’une nouvelle itération qui améliorera la qualité de la solution.

Les processeurs extensibles sont des ASIP dont la particularité est de coupler une extension ma-
térielle & un processeur généraliste (GPP 9). La figure 4 illustre un exemple de processeur extensible :
I'extension matérielle est fortement couplée au chemin de données de I’ALU 7 du processeur N10sII
d’Altera. Ainsi, le processeur spécialisé sera capable d’exécuter n’importe quelle application avec le
jeu d’instructions standard du GPP hote; il pourra également utiliser la logique disponible dans 1’ex-
tension pour des instructions spécialisées (ISE®) & une ou plusieurs applications. On parle alors de
conception partielle en opposition a la conception compléte d’'un ASTP qui nécessite de définir I'intégra-
lité du jeu d’instructions du processeur ainsi que sa micro-architecture. Dans le cas d’une conception
partielle, ’objectif est donc d’identifier et de sélectionner les instructions les plus pertinentes, on parle

alors d’extension du jeu d’instructions d’un processeur.

Nios Il Embedded Processor

FIGURE 4 — Exemple de processeur extensible : le N10sII d’Altera [7].

Outre leur flexibilité, les processeurs extensibles ont également l'intérét de simplifier énormément
le flot de compilation. En effet, ces processeurs disposent déja d’un compilateur efficace et vérifié qui
peut étre utilisé pour compiler les zones de code ne contenant aucune ISE et qui ne seront donc pas

exécutées par I'extension matérielle.

6. General Purpose Processor
7. Arithmetic and Logical Unit
8. Instruction Set Extension
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Exemple d’une application exécutée sur un processeur extensible

Afin d’illustrer 'intérét et le comportement d’un processeur extensible, nous allons étudier une
application exécutée sur un N1OSII dont le jeu d’instructions a été étendu. L’application est un filtre
autorégressif (ARF) issu de la suite MediaBench [113] dont le comportement est illustré par un graphe
flot de données acyclique (DFG ?) dans la figure 5.A. Chacun des 28 nceuds correspond & une opération
(multiplication ou addition) et l’exécution de ce comportement sur le N1OSII (cf. figure 4) nécessite
28 instructions de son jeu standard. Les instructions spécialisées sélectionnées comportent au plus

quatre opérandes et deux résultats.

Les 7 instructions sélectionnées lors de la compilation sont illustrées par la figure 5.B et sont
nommeées de My & Mg. Les groupements d’opérations qui ne contiennent qu’un seul noeud sont des
instructions standard du processeur et seront exécutés par son ALU, les autres correspondent a des
instructions spécialisées associées & un chemin de données spécifique mis en ceuvre dans ’extension

matérielle.

Les durées des instructions spécialisées ont été calculées pour un NIOSII cadencé a 150 Mhz,
elles durent deux cycles au maximum. L’ordonnancement obtenu pour l’ensemble des instructions
sélectionnées, qui est détaillé par la figure 6, accélere 'application d’un facteur 3. En effet, seulement 9
cycles sont nécessaires au lieu des 28 pour une exécution standard (on considere que chaque instruction

du GPP ne dure qu’un seul cycle).

n3:inputs[] ‘

!

n1:inputs[] ‘

nO0:inputs[] n2:inputs[]

A) DFG original B) Graphe couvert par les instructions spécialisées

FIGURE 5 — Sélection d’instructions spécialisées pour ’application ARF.

9. Dataflow Graph
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FIGURE 6 — Ordonnancement du graphe couvert de I’application ARF.

L —p
+ —>

|
|
| 2

Dans l'ordonnancement de la figure 6, les fleches entre le GPP et 'extension matérielle symbo-
lisent des transferts de données (i.e., opérandes ou résultats) et les rectangles indiquent I’occupation
de la ressource d’exécution (i.e., GPP ou extension) respective de chaque instruction. On remarque
que linstruction M> ne communique pas avec le GPP alors qu’elle posséde pourtant quatre opé-
randes et deux résultats. Ce comportement est issu du choix des caractéristiques de 'extension : les
données produites sur l'extension sont conservées dans des registres si elles sont réutilisées plus tard
par d’autres instructions spécialisées. D’autre part, on considere ici que le GPP peut exécuter une
instruction en parallele de lextension matérielle (e.g., aux cycles 1 et 3) si celui-ci n’est pas occupé a

lancer l’exécution d’une instruction spécialisée ou encore & envoyer/recevoir des données.

Contributions

Au cours de cette theése, nous nous sommes intéressé & la compilation pour des processeurs exten-
sibles. Comme évoqué précédemment, celle-ci differe de la compilation pour processeurs généralistes
puisque le jeu d’instructions est a la fois identifié et utilisé par cette étape. Cette différence majeure
complique considérablement la compilation qui doit alors répondre & de complexes problemes d’op-
timisations et s’intégrer dans une infrastructure logicielle hétérogene du fait de la multiplicité des

thématiques abordées.

Sélection et ordonnancement d’instructions spécialisées

La majorité des techniques d’extension de jeu d’instructions dissocie 1’étape de sélection de celle
d’ordonnancement des instructions spécialisées. Les algorithmes s’appuient alors sur un oracle (e.g.,
sélection des instructions qui contiennent le plus de noeuds, sélection des instructions dont le com-
portement sera le plus accéléré par le matériel, etc. ) qui prédira les conséquences de la sélection sur
I'ordonnancement produit ultérieurement par le compilateur.

Cette approche est adaptée a des instructions spécialisées ne durant qu'un seul cycle car, dans ce
cas, la prédiction sera juste. Cependant, pour des instructions multicycles, une sélection qui ne tient
pas compte de 'ordonnancement risque de privilégier des instructions qui seront, a posteriori, moins
intéressantes que d’autres pouvant notamment s’exécuter en parallele du GPP (e.g., figure 6).

Nous proposons d’effectuer la sélection et 1’ordonnancement des instructions spécialisées
en une unique étape d’optimisation. Ce probleme complexe est NP-complet et nous utilisons la

programmation par contraintes pour I’énoncer et le résoudre. Cette méthodologie nous permet d’étre
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particulierement flexible sur les caractéristiques du processeur extensible et deux modeles d’architec-
tures ont été envisagés. Le premier est un processeur extensible fortement couplé a une extension ma-
térielle disposant de registres internes pour mémoriser les données qui y sont produites. Le deuxieme
modele s’appuie sur un modele d’exécution VLIW 0 oll une méme instruction spécialisée configure
plusieurs unités de traitement s’exécutant en parallele.

Nos résultats expérimentaux montrent que les approches mises en ceuvre sont a méme de traiter
des graphes de quelques centaines de nceuds en un temps raisonnable !! (inférieur & une dizaine de
secondes pour la majorité des cas). Les accélérations obtenues sont particulierement intéressantes

pour des applications disposant d’un degré de parallélisme d’instructions élevé.

Optimisation de code guidée par la sélection d’instructions spécialisées

Les flots existants de conception et de compilation ASIP ne s’intéressent généralement pas aux
interactions entre les optimisations du compilateur et la sélection des instructions spécialisées. Pour-
tant, cette sélection est fortement dépendante de la structure du code analysé. Ainsi, fusionner deux
nids de boucles permettra de faire apparaitre plus d’opportunités de regroupements d’opérations et
favorisera donc la qualité des instructions spécialisées sélectionnées.

Le peu de travaux qui traitent cette problématique explore itérativement des combinaisons de
transformations de code afin de comparer les résultats obtenus apres sélection des instructions.

Nous proposons une approche originale qui suit la démarche inverse : c’est la sélection des
instructions spécialisées qui conditionne les transformations effectuées sur le code origi-
nal. La technique présentée s’appuie sur l'expressivité du modéle polyédrique qui permet de décrire
une combinaison complexe de transformations de nids de boucles (e.g., rotation, fusion et fission de
boucles, etc.) par un ensemble de fonctions affines [194].

L’objectif de notre approche est de résoudre un probléme d’optimisation (exprimé avec la pro-
grammation par contraintes) dont la résolution identifiera a la fois les instructions sélectionnées et les
transformations affines qui les feront apparaitre aprés modification du code. Ainsi, nous permettons
d’identifier des instructions spécialisées en regroupant des opérations se trouvant pourtant a l'origine
dans des nids de boucles différents et qui seront alors fusionnés. De plus, I’approche permet d’imposer
de multiples contraintes supplémentaires afin de respecter des exigences de performance ou des limi-
tations architecturales. Dans le cadre de cette these, nous imposerons que toutes les instructions

spécialisées sélectionnées soient vectorisables.

Intégration de méthodologies logicielles dans la conception d’outils pour la

compilation optimisante

La variété des thémes abordés par un compilateur extensible favorise le recours a de multiples
représentations intermédiaires d’un méme programme. Certaines sont adaptées a des optimisations
standard d’un compilateur (e.g., propagation de constantes, élimination de code mort, etc.) et d’autres
sont spécifiques & lextension de jeux d’instructions (e.g., synthese matérielle de l'extension). La mul-

tiplicité de ces représentations intermédiaires entraine un cotut de développement et de maintenance

10. Very Long Instruction Word
11. dans le contexte de la compilation/conception pour un ASIP
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important associé & des taches fastidieuses et transversales aux représentations (e.g., génération de
code, sérialisation et désérialisation des représentations intermédiaires, utilisation de logiciels externes,
etc.).

Au cours de cette thése, nous nous sommes intéressé a 'intégration de 1’ingénierie dirigée par
les modéles (IDM) au coeur d’un compilateur optimisant. Dés lors, toutes les représentations
intermédiaires sont décrites dans un méme langage qui offre la possibilité de se connecter a un ensemble

d’outils existants et dédiés aux taches transversales susmentionnées.

Nous montrons que ce paradigme de développement, s’il ne constitue pas en soi une réponse aux
problémes d’optimisation rencontrés dans un compilateur, simplifie la mise en ceuvre et 'intégration
des multiples composants d'un compilateur optimisant. Ainsi, ’émergence des architectures hétéro-
genes et spécialisées a pour conséquence de favoriser I’apparition de langages dédiés ou de dialectes
pour guider les optimisations du compilateur. L’IDM offre notamment des solutions avancées qui sim-

plifient a la fois la description et I'intégration de ces langages au sein d’une infrastructure existante.

Dans l'optique de faciliter la conception d’optimisations complexes, nous proposons un environ-
nement de modélisation de problémes de programmation par contraintes (ARCAdE !?)
qui s’appuie sur des concepts avancés de génie logiciel et de programmation-objet. En effet, les tech-
niques d’extension de jeu d’instructions présentées dans cette these s’appuient sur la modélisation et
la résolution de tels problémes. La programmation par contraintes (de méme que I'ILP '3) dissocie
I’énoncé du probleme de sa résolution et les différentes composantes d’un probleme sont modulaires
par nature. Ce constat nous a amené a concevoir un environnement et un langage dédié qui sim-
plifie la formulation de problémes complexes en composant tres simplement des sous-problemes. La
modélisation d'un probléeme s’apparente alors, intuitivement, a un assemblage de différentes pieces

de « puzzle » qui sont indépendantes et réutilisables dans de multiples contextes.

Structure du document

Ce mémoire comporte huit chapitres structurés en trois parties.

Premieére partie : extension de jeu d’instructions pour processeurs spécialisés

Le premier chapitre détaille la problématique de la compilation pour des processeurs extensibles
et résume les principales techniques existantes pour son automatisation.

Le deuxieme chapitre présente les principes et concepts de la programmation par contraintes
utilisée dans nos techniques de sélection d’instructions.

La premiere contribution de cette these est I'objet du troisieme chapitre qui propose une nouvelle
approche réalisant a la fois la sélection et I’ordonnancement d’instructions spécialisées pour chaque
bloc de base d’'une application C. Cette technique est intégrée dans un flot de compilation et de

conception semi-automatique s’appuyant sur l'infrastructure de compilation GeCoS 4.

12. Aspect Oriented Constraint Programming Environment
13. Integer Linear Programming
14. http://gecos.inria.gforge.fr
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Deuxiéme partie : sélection d’instructions spécialisées et optimisation de code

Le modele polyédrique est une abstraction mathématique permettant de transformer les nids de
boucles d'un programme par de simples fonctions affines (on parle également d’ordonnancements
affines). L’objectif du quatrieme chapitre est d’en résumer les concepts et différentes applications
dans le domaine de la compilation optimisante.

Le cinquiéme chapitre étudie les possibilités de jonction entre le modele polyédrique et la program-
mation par contraintes. L’objectif est de mettre en ceuvre une contrainte polyédrique qui permettra de
modéliser et de résoudre des problemes d’ordonnancement affine mélés a des contraintes non linéaires.

Le sixieme chapitre s’intéresse aux problématiques d’optimisation de nids de boucles dans le
contexte de I’extension de jeu d’instructions. Nous y détaillons notre seconde contribution principale
qui détermine les transformations affines d’un programme permettant de sélectionner des instructions
spécialisées vectorisables. L’algorithme proposé s’appuie a la fois sur la programmation par contraintes
et sur le modele polyédrique pour énoncer un probleme d’optimisation non linéaire mais qui repose

sur les ordonnancements affines structurés de Feautrier [57].

Troisieme partie : intégration de méthodologies logicielles dans la conception d’outils de

compilation optimisante

Le septieme chapitre propose une réflexion et un retour d’expérience sur l'intégration de I'ingénierie
dirigée par les modeles dans la conception et la mise en ceuvre d’un compilateur optimisant. Cette
expérience est issue de nos contributions a l'infrastructure de compilation GeCoS et des multiples
outils qui ont été développés pour simplifier les taches transversales aux différentes représentations
intermédiaires.

Enfin, le huitieme chapitre introduit ARCAdE, un nouvel environnement dédié & la modélisation
modulaire de problemes d’optimisation exprimés avec la programmation par contraintes. La mise en
ceuvre de cet environnement repose également sur 'IDM et permet de décrire simplement, dans un
langage dédié, des sous-probléemes qui peuvent étre combinés en de nouveaux problemes complexes.
Cet environnement a été utilisé pour modéliser les différentes techniques de sélection d’instructions

spécialisées qui sont alors décrites en quelques centaines de lignes.
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1.1 Compilation pour processeurs spécialisés

1.1.1 Processeur spécialisé extensible

Les contraintes matérielles des systemes embarqués sont parfois trop fortes pour que des appli-
cations hautement consommatrices de puissance de calcul puissent étre convenablement traitées par
des processeurs généralistes (GPP!). Dans ce contexte, il est naturel de chercher & concevoir des
accélérateurs matériels spécifiques qui amélioreront les performances et la consommation énergétique
d’applications ciblées. Les processeurs ASIP 2 accélerent des applications spécifiques et reposent sur la
définition d’un jeu d’instructions dédié a ces applications. Chacune de ces instructions spécifiques cor-
respond alors & la reconfiguration fonctionnelle de I’architecture dont le chemin de données effectuera
plus efficacement le traitement d’un sous-ensemble des opérations de I’application analysée.

Les processeurs extensibles sont des cas particuliers de la famille des ASIP. Ils offrent un compromis
entre les performances d’un processeur dédié a une unique application et la polyvalence des processeurs
généralistes. En effet, un processeur extensible est composé d'un GPP (généralement de type RISC 3)
couplé a une extension matérielle dédiée au traitement des parties critiques d’applications spécifiques.
Les instructions supportées par le processeur sont alors celles du GPP hote ainsi que des instructions
spécialisées qui sont concues pour améliorer 'efficacité du traitement des zones critiques de certaines
applications. La figure 1.1 illustre le couplage d’une extension matérielle au processeur extensible
Ni10osII [7]; chaque instruction spécialisée qui y sera exécutée pourra lire deux opérandes dans la file

de registres du processeur hote et y enregistrer un résultat.

Nios Il Embedded Processor

Custom
Logic

Result

FIGURE 1.1 — Vue simplifiée de ’architecture du NIOSII. Une extension matérielle est fortement
couplée & 'UAL du processeur héte [7].

Dans un contexte de conception de SoC*%, les processeurs extensibles permettent de concevoir
rapidement de nouvelles IP ® en réduisant notamment leurs cotits de vérification. En effet, I’architec-
ture du GPP hote d’un processeur extensible est déja vérifiée et dispose généralement d’une chaine de

compilation existante qui simplifie considérablement le portage d’une application. Ces caractéristiques

. General Purpose Processor

. Application Specific Instruction Set Processor
. Reduced Instruction Set Processor

. System On Chip

. Intellectual Property
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FIGURE 1.2 — Options de configuration du Xtensa LX [178].

Xtensa
Local Memory
Interface

s’averent particulierement intéressantes pour la conception de SoC ot 60% du temps d’ingénierie est
consacré a la seule vérification de 'architecture [92]. De plus, les processeurs extensibles offrent géné-
ralement la possibilité d’adapter ’architecture aux besoins du SoC en configurant le GPP hote : pro-
fondeur du pipeline d’exécution, ressources fonctionnelles disponibles (e.g., présence d’un multiplieur,
unité de calcul flottant), etc. C’est le cas, par exemple, du processeur Xtensa LX de Tensilica [178]
dont les multiples options de configuration sont résumées dans la figure 1.2. Il est notamment possible
de faire varier la profondeur du pipeline d’exécution entre 5 et 7 étages, de modifier la taille de la file
de registres, d’utiliser une seconde unité de chargement/enregistrement dans la mémoire ou encore
d’ajouter des unités fonctionnelles supplémentaires (multiplieurs 16 ou 32 bits, MACS, etc.).

Les architectures existantes de processeurs extensibles se différencient notamment par leur tech-

nologie de mise en ceuvre.

e Processeur synthétisé. Apres personnalisation de ’architecture du processeur pour cibler une
ou plusieurs applications, celle-ci est synthétisée en un circuit dédié qui peut alors étre intégré
a un SoC. Dans cette catégorie, on compte le processeur Xtensa de Tensilica [178], ARC de
Synopsys [176].

e FPGA". Les processeurs extensibles peuvent également étre mis en ceuvre en utilisant la
logique programmable des FPGA. Ces processeurs soft-core permettent un prototypage rapide
au prix d’une moindre efficacité que leurs homologues ASIC : il sont généralement 3 & 5 fois
moins rapides et peuvent occuper jusqu’a 35 fois plus de surface [31, 112]. Les soft-core les plus

connus proviennent des sociétés Altera et Xilinx qui proposent respectivement le N10SII [7] et
le Microblaze [199)].

e Hybrides. Certains processeurs extensibles s’appuient sur un processeur ASIC couplé a une
logique programmable FPGA pour profiter des performances ASIC tout en étant & méme
de recibler les instructions spécialisées sans avoir & produire un nouveau circuit. Ainsi, le

processeur S6000 de Stretch [174] s’appuie sur un processeur Xtensa LX couplé & un module

6. Multiply Accumulate
7. Field Programmable Gate Array
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reconfigurable appelé ISEF ® qui est chargé de I’exécution des instructions spécialisées.

1.1.2 Compilation

L’exécution d’une application sur un processeur nécessite une étape de compilation qui trans-
forme le code de cette application en une séquence d’instructions compréhensible par le processeur.
Dans cette sous-section, nous expliciterons les principales étapes d’un flot de compilation en faisant

notamment apparaitre les spécificités de la compilation pour des processeurs spécialisés.

1.1.2.1 Représentations intermédiaires

Tout flot de compilation se base sur une ou plusieurs représentations intermédiaires pour analyser
le code des applications et produire un binaire exploitable par le processeur. Dans ce paragraphe,

nous présentons succinctement quelques-unes de ces représentations.

CDFG La représentation intermédiaire la plus commune est le Control Data Flow Graph qui ex-
prime le comportement et la structure de controle d’un programme a travers un graphe ou les nceuds
correspondent aux blocs de base d’'un programme et les liens a ses différents chemins de controle.
Chaque bloc de base contient un comportement flot de données ou les opérations sont effectuées de
maniere inconditionnelle et sont indépendantes de la cible matérielle. Les liens de controle représentant

quant a eux les différentes branches possibles de 'exécution du programme.

DFT Les instructions d’un bloc de base sont souvent représentées sous une forme arborescente
(DFT?) dans laquelle chaque nceud peut correspondre & une opération ou encore a un symbole du
programme. Si un nceud possede des fils, ces derniers indiquent les opérandes de 'opération du nceud.
La figure 1.3 montre un exemple de DFT pour I'instruction d = a + b + ¢ + d. Les nceuds qui n’ont

pas de fils sont des acces aux symboles du programme.

FIGURE 1.3 — Représentation arborescente de l'instruction d = a + b + c.

DFG Les calculs effectués dans un bloc de base d’'un CDFG peuvent également étre représentés par
un graphe acyclique dirigé (DAG 1°). La principale différence avec un DFT réside dans le nombre de
sorties d’une opération : le résultat d’un méme calcul peut étre utilisé par différents nceuds et chaque
utilisation est symbolisée par un lien. Cette caractéristique est illustrée par la figure 1.4 qui montre le

DAG de deux instructions d’un programme C. La seconde instruction utilise le résultat de la premiere

8. Instruction Set Extension Fabric
9. Dataflow Tree
10. Directed Acyclic Graph
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et cette dépendance de données est représentée par le lien entre les deux additions du DAG. La
représentation DAG a le mérite de faire apparaitre clairement le parallélisme potentiel des opérations :

si aucun chemin n’existe entre deux nceuds du DAG, ils peuvent étre exécutés simultanément.

int foo(int a, int b){ ¥

c =a + b;

e O,
©® ©

FI1GURE 1.4 — Représentation DFG de l'instruction d = a + b+ c.

HCDG Les graphes hiérarchiques aux dépendances conditionnées (HCDG 1) offrent une représen-
tation unique des flots de controle et de données d’une application. Cette représentation est largement
inspirée des programmes synchrones (e.g., Lustre [32], Signal [67], etc. ) et en reprend la notion de
transition conditionnée par un prédicat logique. Un HCDG differe d’'un CDFG par la hiérarchisation
des informations de controle facilitant ainsi les opérations liées & la synthese de haut niveau [109].
Les dépendances de données et de controle sont représentées selon une vue typiquement dataflow et
chaque neeud symbolise soit une donnée, soit une garde qui conditionne ’exécution de ses nceuds fils.

Dans un modele & temps discret, une garde peut étre vue comme un ensemble de conditions boo-

int abs(int a, int b){

int c;

if(b < a){ //G1
c=a - b;

¥

else{ //!G1
c=b - a;

¥

return c;

}

F1GURE 1.5 — Représentation HCDG du calcul de la valeur absolue d’une différence. La garde G2 est
définie par G2 = G1 V !G1, elle est donc toujours vraie.

léennes valant VRAI ou FAUX en fonction de I'instant logique. A chaque garde correspond alors une

11. Hierarchical Conditional Dependency Graph
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fonction booléenne dont ’évaluation conditionnera ’exécution de ses noeuds fils. Deux gardes (G1 et
G2) seront exclusives si leurs ensembles d’instants logiques satisfaisant leurs conditions sont disjoints
(G1 N G2 = (). Le graphe HCDG utilise le principe SSA (Static Single Assignement) et si plusieurs
définitions pour un noeud sont possibles, leurs gardes sont alors nécessairement exclusives.

Le calcul d’une valeur absolue est représenté sous forme de HCDG dans la figure 1.5. La garde
G2 correspond & l’écriture d’une valeur dans la variable ¢, son expression booléenne (G1 V IG1) est
calculée a partir de celles de G1 (b < a) et de !G1 (b > a) qui sont mutuellement exclusives. Cette
exclusivité est symbolisée par un multiplexeur précédant 1’écriture du résultat de la différence dans

¢, la donnée provient soit de la soustraction conditionnée par G1 soit de celle conditionnée par !G1.

1.1.2.2 Flot de compilation GPP

La compilation d’un programme pour un processeur généraliste est effectuée en trois étapes illus-

trées dans la figure 1.6.

1. Front-end. Lors de cette étape, le code de I'application est analysé [3] pour construire un AST 12

transformé en une représentation intermédiaire (IR '*) du programme.

2. Optimisations. Un certain nombre de transformations de I'IR sont opérées afin d’améliorer les
performances du programme. Ces optimisations sont généralement indépendantes (e.g., élimi-

nation de code mort, propagation de constantes, etc.) de architecture cible.

3. Génération du code. Cette derniére étape, qui est chargée de produire un code binaire compa-
tible avec Parchitecture, est divisée en trois sous-étapes : 1) Couverture de la représentation
intermédiaire par les instructions du jeu du processeur 2) Allocation des registres du proces-
seur utilisés pour mémoriser les données intermédiaires 3) Ordonnancement des instructions

sélectionnées.

Un compilateur peut éventuellement étre reciblable. Dans ce cas, la description de l'architecture

du processeur et celle de son jeu d’instructions sont utilisées lors de ’étape génération de code.

1.1.2.3 Flot de compilation ASIP

Le comportement d’un compilateur pour un ASIP est particulier puisque, par définition, les ins-
tructions du processeur sont congues en fonction des applications qui y seront exécutées. Dans ce cas,
a la différence d’un compilateur reciblable, la description de ’architecture est a la fois une entrée et
une sortie du flot de compilation. Ainsi, comme illustré par la figure 1.7, les compilateurs ASIP ne se
différencient d’un compilateur classique que lors de I’étape de sélection de code : les instructions du
processeur GPP sont étendues par de nouvelles instructions spécialisées (ISE **) qui détermineront

I’architecture de I'extension matérielle couplée au processeur.

Sélection de code et extension du jeu d’instructions d’un processeur L’étape de sélection de
code identifie, dans une application, des groupes d’opérations qui seront exécutés sur une extension
matérielle. Chacun de ces groupes correspond alors a une ISE et les opérations restantes seront

couvertes par le jeu d’instructions standard du processeur.

12. Abstract Syntax Tree
13. Intermediate Representation
14. Instruction Set Extension
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Description
Code C Code C Architecture
Compilateur Compilateur reciblable
[ Front-end ] [ Front-end ]
¢ IR ¢ IR
[ Optimisations ] [ Optimisations ]
* IR ¢ IR
Génération de code Génération de code
Sélection de code Sélection de code
Allocation des registres Allocation des registres
Ordonnancement Ordonnancement
Code Code
binaire binaire

FIGURE 1.6 — Principes des compilateur optimisants.

Le choix de la représentation intermédiaire conditionne les techniques possibles de sélection. Ainsi,
pour un GPP, il existe des algorithmes de complexité polynomiale (e.g., Burg [62]) pour couvrir, de
maniere optimale, les instructions du DFT d’un programme par celles du processeur et qui sont alors
exprimées sous forme de motifs arborescents. Cependant, de tels algorithmes ne sont pas adaptés a
Pextraction d’instructions spécialisées [119] pour deux raisons. Tout d’abord, les arbres ne permettent
pas de décrire des sous expressions communes qui se prétent pourtant de maniere naturelle et efficace
a une implémentation matérielle dans un chemin de données. De plus, dans la représentation DFT
d’une application, le comportement d’un bloc de base est décomposé en une séquence d’instructions
communiquant par des variables temporaires ce qui implique que le parallélisme des opérations ne
peut donc étre détecté simplement. Il apparait alors beaucoup plus pertinent de s’intéresser a des
représentations intermédiaires de type DAG qui expriment, par construction, la communication d’une
méme donnée a plusieurs consommateurs et ou le parallélisme des opérations est explicite.

Malheureusement, la sélection de code sur un DAG est beaucoup plus difficile que sur un arbre et
les algorithmes déterminant une couverture optimale sont NP-complets. Le concept méme d’optimalité
est loin d’étre évident comme dans le cas d’'une couverture d’'un DFT qui se contente de minimiser la
somme des couts des instructions sélectionnées. En effet, de nombreux critéres sont pertinents dans
le contexte d’un processeur extensible : la durée d’exécution totale, le nombre d’ISE sélectionnées, la
consommation énergétique, la surface occupée par I'extension, etc. On distingue principalement deux
familles d’algorithmes pour traiter ce probleme.

La premiere famille d’algorithmes propose des heuristiques adaptant les algorithmes de couverture
de DFT & une représentation DAG afin d’en conserver la faible complexité. Ces heuristiques [119,
205, 11] s’appuient sur des regles de coupes d’'un DAG qui permettront d’explorer les recompositions

alternatives de plusieurs DFT formant alors des instructions DAG.
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Code C

Compilateur ASIP
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¢ IR
[ Optimisations ]

‘IR

Génération de code

Sélection de code

Identification ISE

Description
Architecture

Sélection ISE

Allocation des registres

Ordonnancement

'

Code
binaire

F1GURE 1.7 — Compilation ASIP : I’architecture est a la fois un parametre et un résultat du flot de
compilation.

La seconde famille d’algorithmes repose sur la notion d’isomorphisme de sous graphes pour
identifier et sélectionner les occurrences des instructions du processeur dans le DAG de chaque
bloc de base. Chacune des instructions du processeur correspond alors & un motif DAG qui peut
avoir une ou plusieurs occurrences isomorphes dans un bloc de base. Dans le contexte d’un processeur
extensible, deux approches sont possibles pour automatiser ce processus. La premiere approche repose
sur une unique étape qui partitionne chaque DAG en occurrences qui constitueront les instances
d’ISE. La seconde approche est divisée en deux étapes successives : identification (i.e., génération ou
utilisation d’une bibliothéque existante de motifs) des instances d’ISE potentielles puis sélection de
leurs occurrences dans chaque DAG. Ainsi, seuls les motifs des occurrences sélectionnées seront des
ISE du processeur extensible. La problématique de la sélection automatisée des ISE d’une application
est généralement appelée extension de jeu d’instructions et ’état de I’art des algorithmes existants
fait I'objet de la section 1.3, page 25.

Quelle que soit la technique utilisée, celle-ci ne tient généralement pas compte de ’ordonnancement
et risque de sélectionner des occurrences d’ISE qui ne considéreront pas le parallélisme potentiel (i.e.,
si larchitecture le permet). En effet, les approches existantes favorisent généralement la taille des ISE
en partant du principe que plus celle-ci est élevée plus les opportunités d’accélération sur le matériel

dédié seront importantes.

Exploitation des ISE sélectionnées La majorité des approches s’appuie ensuite sur le flot stan-

dard de compilation en transformant le DAG couvert de chaque bloc de base en une séquence de DFT.
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Pour ce faire, les nceuds contenus dans chacune des occurrences d’ISE sélectionnées sont réduits en
un seul noeud codant l'instruction du processeur utilisée. Le compilateur standard du processeur
extensible se base ensuite sur cette représentation pour effectuer I'allocation des registres et ’ordon-
nancement.

Cependant, 'algorithme d’ordonnancement du GPP hoéte ne tient généralement pas compte du
parallélisme entre l'extension et le GPP hote. Pour pallier cette insuffisance, il est possible d’utiliser
un algorithme d’ordonnancement spécifique généré a partir de la description de ’architecture et du
jeu d’instructions du processeur [118, 191, 33] (dans un langage ADL '® comme LISA [89]) ou encore
de n’utiliser I'ordonnancement du compilateur que pour des zones de code ol aucune instruction
spécialisée n’est utilisée. Dans ce cas, une nouvelle version du code de 'application est générée ou
écrite par le concepteur : pour chaque zone optimisée par des ISE, I'ordonnancement des instructions
est décrit explicitement par une séquence d’instructions assembleur en ligne qui ne sera pas analysée

par le compilateur.

1.2 Conception d’une extension matérielle

Concevoir un ASIP consiste, par définition, a analyser une ou plusieurs applications qui corres-
pondront & la cible logicielle du processeur. C’est cette analyse qui permettra d’explorer les multiples
possibilités architecturales afin de répondre aux besoins de 'application ainsi qu’aux contraintes ma-
térielles du produit. L’objectif de cette section est de présenter I'intérét et le principe d’un flot de

conception ASIP reposant sur une exploration itérative des nombreux parametres a évaluer.

1.2.1 Conception par exploration

Quels que soient Parchitecture du processeur et le niveau de conception (i.e., compléte ou partielle)
d’un ASIP, la compilation de I'application sur le processeur constitue le cceur de la problématique.
En effet, comme évoqué dans la sous-section 1.1.2, c’est lors de la compilation que sont sélectionnées
les instructions du processeur. C’est donc uniquement apres cette étape que 'architecture concrete
du processeur pourra étre définie. Ces informations permettront alors au concepteur d’évaluer la
pertinence des instructions sélectionnées et leur adéquation avec les différentes contraintes applicatives
et architecturales.

Il est aujourd’hui admis qu’'un flot de conception ASIP ne peut pas étre entierement automa-
tisé [92]. En effet, espace des possibilités architecturales est trop vaste et complexe pour étre entie-
rement modélisé par des fonctions de cout qui sont pourtant les seuls moyens de quantifier la qualité
de choix automatiques. Il s’agit plutot d’identifier un compromis acceptable, en fonction du contexte
applicatif et matériel, entre les critéres de performance et les colts en surface et en consommation.
Un tel choix ne peut raisonnablement reposer que sur I’expertise du concepteur et I’objectif des outils
est alors d’automatiser la compilation tout en laissant au concepteur la possibilité de définir un cadre
architectural en adéquation avec ses exigences et contraintes.

Pour répondre au mieux a cette problématique, les méthodologies de conception d’ASIP s’appuient
sur un processus cyclique [77, 99, 47, 74] qui assiste le concepteur & atteindre un compromis satisfai-

sant par une exploration itérative de I’espace de conception. Les principales étapes de ce processus de

15. Architecture Description Language
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Analyse de
I'application
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Synthése
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______________

Allocation registres

Ordonnancement

F1GURE 1.8 — Conception assistée d’un ASIP par exploration.

conception peuvent étre résumées par la figure 1.8. Tout d’abord, le concepteur analyse I’application
pour identifier les parties critiques et en déduire les modeles d’architecture et d’exécution (e.g., SIMD,
VLIW, etc.) qui lui semblent les plus adaptés pour le futur processeur spécialisé. Les caractéristiques
issues de cette exploration architecturale sont alors utilisées par le compilateur ASIP qui sélectionne
les instructions du processeur et produit un code assembleur exploitable par I’architecture. La des-
cription matérielle de cette derniere peut étre générée a partir du modele architectural retenu lors de
I’étape précédente et des instructions sélectionnées. Les informations obtenues sur les performances
de Papplication (par simulation [47, 74] ou par évaluation d’une fonction de coiit) combinées & celles
issues de la synthese de la description matérielle du processeur permettront au concepteur d’établir
si le compromis entre les performances de I'application et les contraintes matérielles est acceptable.
Si ce n’est pas le cas, le processus de conception sera raffiné par une nouvelle exploration. Une fois

que le concepteur est satisfait des performances et de I’architecture, le processus est terminé.

1.2.2 Couplage de ’extension matérielle au processeur

Dans le cas d’un processeur extensible, la premiere étape de ’exploration architecturale consiste

a choisir un couplage entre I’extension matérielle et le GPP hote :

e Couplage fort (e.g., OneChip [192] ou Chimaera [203]). L’extension matérielle est assimilée &
une nouvelle unité fonctionnelle connectée au chemin de données du GPP hote. Elle accede
directement & sa file de registres pour lire les opérandes et écrire les résultats des ISE et le

cout des communications entre le processeur et ’extension est négligeable.



1.2. Conception d’une extension matérielle 23

e Couplage lache (e.g., Microblaze [199, 22] ou S6000 [174] ). L’extension matérielle peut égale-
ment communiquer avec le processeur hote par 'intermédiaire de mémoires et éventuellement
en utilisant un DMA ', les ISE sont généralement de taille plus importante que pour un cou-
plage fort. Si une communication utilise une mémoire, son cout n’est plus négligeable et dépend

de la technologie utilisée.

e Coprocesseur (e.g., GARP [86] ou ADRES [131]). L’indépendance de l'extension matérielle est
élevée : elle dispose généralement de sa propre file de registres ainsi que de mémoires internes
qui lui permettent d’exécuter des zones de code pouvant aller jusqu’a des fonctions entieres.
Ainsi, un coprocesseur peut avoir son propre flot de controle et communique trés peu avec le

processeur hote.

La liste des architectures citées est loin d’étre exhaustive et, pour une étude plus complete, le

lecteur est invité & consulter les articles [63, 84, 187] qui référencent et présentent les plus répandues.

1.2.3 Granularité de la spécialisation

La granularité des instructions spécialisées est liée au couplage entre l’extension matérielle et
le processeur hote. Ainsi, des ISE de petite taille sont généralement utilisées dans des extensions
matérielles fortement couplées. D’autre part, il est évident que la granularité des ISE joue sur la
flexibilité de I’extension : des motifs de taille réduite auront plus de probabilité d’étre présents dans
de multiples applications en comparaison avec des motifs contenant plus de nceuds et donc plus
spécifiques. Réciproquement, des instructions spécialisées dont la taille est importante offrent souvent,

mais pas systématiquement (cf. section 1.1.2.3, page 20), plus d’opportunités d’accélération matérielle.
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FIGURE 1.9 — Tailles des ISE identifiées par ISEGEN [23] dans les blocs de base de 179 bench-
marks [137].

Définir la taille des instructions spécialisées constitue donc un autre parametre supplémentaire de
I’espace d’exploration d’un flot de conception ASIP. Lors d’une étude récente, la répartition des ISE

en fonction de leurs tailles a été mesurée pour 179 benchmarks (télécommunications, multimédia et

16. Direct Memory Access
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cryptographie) en utilisant ISEGEN [23], un algorithme glouton qui identifie & chaque itération une
ISE qui maximise le profit d’une fonction de mérite. Les résultats de ces expérimentations ont été
obtenus pour la représentation intermédiaire de GCC (options de compilation -02) et sont résumés
par la figure 1.9. Il y apparait clairement que le nombre d’ISE de plus de dix nceuds est tres faible et

que la taille des blocs de bases ne dépasse que rarement 200 noeuds.

1.2.4 Espace d’exploration des architectures de I’extension

Les caractéristiques de ’architecture conditionneront les performances de I'application exécutée
sur le processeur spécialisé et de nombreux parametres sont donc a évaluer par le concepteur lors du

processus d’exploration.

e Parallélisme spatial des opérations. Les opérations d’une représentation intermédiaire de
type DAG peuvent étre exécutées en parallele si elles ne sont pas liées par des chemins de
dépendances de données. L’extension comportera alors de multiples ressources matérielles qui

occuperont d’autant plus de surface.

e Modele d’exécution VLIW. Un modele d’exécution VLIW pour les ISE utilisera simul-
tanément plusieurs unités fonctionnelles reconfigurables de 'extension matérielle. Ainsi, le

parallélisme spatial est exploité tout en augmentant le degré de réutilisation du matériel.

e Modele d’exécution SIMD. Le matériel de I'extension est dupliqué pour exécuter simul-
tanément plusieurs instances du comportement d’une ISE pour des données différentes. Ce
comportement peut étre fait a granularité fine (subword-parallelism) ou encore entre plusieurs

itérations d’un méme corps de boucle. On parle également de vectorisation.

e Modele d’exécution pipelinée. Des ISE multicycles peuvent étre pipelinées afin d’augmen-
ter le débit de I’extension matérielle ou encore de réduire I'impact des contraintes issues de son

nombre restreint d’entrées et de sorties [150].

e Approximation des flottants. Le traitement des flottants peut étre simplifié en utilisant une

approximation par virgule fixe dont la précision acceptable est dépendante de I'application.

e Arithmétique des opérations. Le choix de 'arithmétique utilisée pour mettre en ceuvre les
opérations de I'application peut augmenter les performances des calculs (par des opérateurs

matériels plus efficaces) ou encore améliorer la sécurité du matériel [181].

¢ Mémorisation sur 1’extension. L’utilisation de ressources mémoires embarquées sur 1’ex-
tension réduit la pression sur le processeur hote en limitant le nombre de communications
nécessaires. Ainsi, une donnée intermédiaire produite sur l’extension restera sur I’extension si

elle n’est pas utilisée par le processeur.

e Alimentation de I’extension. Les techniques de clock-gating et de power-gating peuvent
également étre envisagées pour réduire la consommation dynamique et statique de I'extension

matérielle si celle-ci n’est pas utilisée lors de ’exécution d’un programme.

e Réseau d’interconnexions. La capacité d’un élément de calcul & communiquer avec d’autres
ressources de calculs ou de mémorisation conditionne les performances de I’architecture. Ainsi,
un réseau de communication trés permissif (e.g., full-crossbar) facilitera 1’allocation des res-

sources au prix d’une surface matérielle élevée.
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1.3 Automatisation de ’extension de jeux d’instructions

Dans cette section, nous nous intéresserons aux principales techniques existantes d’automatisation
de la génération de code pour un processeur extensible. Comme il a été évoqué précédemment, cette
étape requiert de différencier les opérations qui seront exécutées sur ’extension de celles qui le seront
sur le GPP.

1.3.1 Partitionnement d’une application

Le probleme d’identification et de sélection d’instructions spécialisées peut étre assimilé a un
probleme de partitionnement logiciel/matériel. Dans ce cas, I'objectif est de choisir pour chaque
noeud d’un graphe s’il est exécuté sur le GPP hote ou bien sur I'extension matérielle. La complexité
d’un tel partitionnement pour un graphe de n noeuds est alors de O(2") et représente donc un énorme
espace d’exploration qui ne peut étre traité en un temps raisonnable que pour un faible nombre de
neeuds (e.g., pour 20 nceuds cela représente déja plus d’un million de partitionnements possibles) ou
par des heuristiques spécifiques. Pour que les ISE sélectionnées soient ordonnangables, il est impératif
de s’assurer de leurs convexités : il ne doit exister aucun chemin & la fois sortant et entrant de chaque
ISE.

Une des heuristiques les plus couramment citées est celle proposée dans [14]. 11 s’agit d’une ap-
proche par séparation et évaluation (BB 17) qui sélectionne, & chaque itération, 'ISE respectant plu-
sieurs contraintes (i.e., nombre d’entrées et de sorties ainsi que convexité des opérations regroupées)
et qui maximise une fonction de mérite. L heuristique est terminée quand aucun des noeuds ne peut
plus étre couvert par une nouvelle ISE.

L’approche proposée dans [23] extrait de maniére gloutonne les ISE qui maximisent une fonction
de mérite et respecte a la fois les contraintes de convexité et celles limitant le nombre d’entrées et de
sorties. Elle se base sur I'heuristique de Kernighan-Lin [106] et la construction d’une ISE est itérative :
les nceuds du graphe sont ajoutés ou enlevés en fonction de leurs contributions respectives au mérite
de 'ISE. Lorsque tous les noeuds ont été évalués et que I'ISE n’évolue plus, elle est considérée comme
étant sélectionnée.

D’autres techniques de partitionnement s’appuient sur une formulation dans un probléeme linéaire
en nombre entier (ILP '8) pour sélectionner de maniére gloutonne I'ISE qui maximise/minimise une
fonction de mérite/cout. Dans [12], chaque nceud qui n’est pas encore couvert par une ISE est associé
a une variable binaire indiquant si ce nceud sera exécuté sur l’extension ou contenu dans une ISE.
De plus, des contraintes linéaires limitent le nombre d’entrées et de sorties de I'ISE et garantissent
sa convexité dans le graphe. L’objectif est alors de sélectionner, a chaque itération de ’heuristique,
I'ISE qui minimise la durée du chemin critique du graphe analysé. Une approche similaire [117] tient
compte des colts de communication entre le processeur hote et I'extension matérielle : seuls les
liens entre le processeur et ’extension ont un colt non négligeable puisque deux nceuds placés sur
le matériel communiqueront par un registre interne a I'extension. L’objectif est de sélectionner de
maniére gloutonne les ISE convexes qui maximiseront la somme des durées logicielles (i.e., opérations
exécutées sur le GPP hote) des nceuds qu’elles contiennent afin de favoriser Iaccélération matérielle

qu’elles apporteront.

17. Branch and Bound
18. Integer Linear Programming
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Les approches de partitionnement profitent généralement d’une derniére étape qui réduit le nombre
d’ISE identifiées en analysant leurs isomorphismes. Malgré cette étape supplémentaire, les techniques
de partitionnement n’offriront généralement que peu de flexibilité au processeur puisque les ISE auront

été générées pour améliorer les performances d’un unique graphe.

1.3.2 Génération d’instructions spécialisées

La génération automatique d’instructions spécialisées vise a construire une bibliotheque d’ISE
qui sera utilisée par une étape ultérieure de sélection pour chaque application ciblée. La principale
différence de cette méthode par rapport & une sélection par partitionnement est de permettre au
concepteur de rechercher un compromis entre les performances des ISE et leurs possibilités de réuti-
lisation dans des familles d’applications. En effet, celui-ci pourra notamment ne sélectionner que des
ISE présentes dans plusieurs applications ou encore chercher & minimiser leurs nombres.

Les techniques de génération consistent a énumérer les différents motifs de calcul présents dans
un graphe. Ceux-ci peuvent étre connexes (i.e., il existe un chemin non orienté entre chaque couple
de noeuds du motif) ou non. Dans les deux cas (d’autant plus pour des motifs non connexes), I’espace
exhaustif d’énumération est exponentiel et ne peut étre raisonnablement parcouru pour des graphes

dont la taille dépasse une centaine de noeuds.

1.3.2.1 Motifs sous contraintes d’entrées/sorties

La plupart des approches existantes limitent le nombre d’entrées et de sorties des motifs (i.e.,
liens entrants et sortants des noeuds d’un motif) afin de restreindre l'espace d’énumération et de le
rendre analysable en un temps acceptable (i.e., de Pordre de quelques minutes pour des graphes de
plusieurs centaines de noeuds). Dans ce cas, le nombre maximal de groupements convexes de nceuds
d’un graphe G(V, E) nceuds est prouvé [38] comme étant inférieur ou égal a |V ["F°ut pour des motifs
ayant au plus in entrées et out sorties. Cet espace reste donc, dans le pire cas, trop complexe pour
un nombre élevé d’entrées ou de sorties.

Les travaux présentés dans [6] proposent de ne générer que des motifs MISO 19 qui, comme leur
nom l'indique, ne comportent qu’une seule sortie. L’algorithme géneére, en un temps polynomial, tous
les motifs MISO d’un graphe ou encore uniquement ceux dont la taille est maximale (MaxMISO).

Il existe également des heuristiques qui ne génerent pas exhaustivement tous les motifs existants
dans un graphe. La méthode [65] génére des motifs convexes dont le nombre d’entrées et de sorties
est limité. Le principe est d’étendre itérativement une ISE qui ne contient au départ qu'un unique
neceud graine. Les noeuds de son voisinage sont ensuite ajoutés de maniere incrémentale tant qu’il est
possible de respecter les différentes contraintes. Dans [28], un algorithme de complexité polynomiale
est censé générer ’ensemble exhaustif des motifs convexes également sous contraintes d’entrées/sorties.
Cependant cet algorithme est basé sur une restriction qui élimine jusqu’a 25% des regroupements
possibles [160].

Les algorithmes [38, 122, 198] exploitent la sémantique de la convexité d’une ISE pour générer, tres
efficacement, ’ensemble exhaustif des ISE d’un graphe. Le principe est d’énumérer toutes les ISE par

une croissance récursive tout en filtrant les noeuds qui ne permettront pas de respecter la convexité.

19. Multiple Inputs Single Output
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Les complexités de ces algorithmes ne sont pas évaluées mais les techniques mises en ceuvre pour
réduire ’espace de recherche permettent généralement de produire ’ensemble des motifs connexes
pour des contraintes relativement laches (6 entrées, 3 sorties) en moins d’une seconde, et ce pour
des graphes de plusieurs centaines de nceuds. De plus, ces méthodes peuvent générer des motifs non
connexes en un temps raisonnable (ce qu’aucune autre technique ne permet) pour des graphes de

plusieurs centaines de noeuds.

La méthode [126] est basée sur la programmation par contraintes (cf. chapitre 2) et modélise un
probleme de génération exhaustive des motifs respectant des contraintes qui ne sont pas nécessaire-
ment linéaires (i.e., différentes d’une forme ajx; + ... + agzr + ¢ > 0). Cette flexibilité se paie par
un temps de résolution qui s’avere étre de ’ordre de plusieurs minutes pour des graphes de plusieurs
centaines de noeuds et avec des contraintes laches. Cependant, il est intéressant de remarquer que la
sémantique de la convexité utilisée dans les approches [38, 122, 198] pourrait étre avantageusement
modélisée par des contraintes supplémentaires qui permettraient de réduire énormément ’espace de

recherche tout en conservant la flexibilité de ’algorithme.

1.3.2.2 Motifs sans contraintes d’entrées/sorties

D’autres approches ne cherchent pas a limiter le nombre d’entrées ou de sorties des ISE identi-
fiées. Ces techniques partent du principe que 1'utilisation de pipelining dans les ISE réduit 'impact
d’un nombre élevé d’entrées (ou de sorties) [150] sur sa durée totale d’exécution. Ainsi, les heuris-
tiques [51] et [64] construisent des ISE en agglomérant, respectivement, des motifs de petite taille ou
des MaxMISO. Cette agglomération ne tient pas compte des entrées/sorties et se contente d’assurer

la convexité des ISE identifiées.

Les algorithmes [146, 189, 13] n’énumerent que les ISE convexes, mais pas nécessairement connexes,
de taille maximale (MaxMIMO). Les premiers travaux a s’étre intéressés aux MaxMIMO se basent sur
un graphe de conflit pour les énumérer plus efficacement [146], chaque lien représente deux groupes
neeuds qui ne pourront étre réunis dans la méme ISE sous peine de briser la convexité. Le probleme
est alors équivalent a I’énumération des plus grands ensembles indépendants du graphe de conflit et
la complexité de I’algorithme est en O(2!Vel), o |V,| correspond au nombre de nceuds du graphe de
conflit (et qui est généralement inférieur & celui du graphe). Dans [189] le probléme est reformulé sous
forme d’une énumération de cliques de poids maximal. Dans [13], il est démontré que le nombre de
MaxMIMO d’un graphe G est borné par 2/V#!, ou V¢ est le nombre de noeuds considérés comme étant
incompatibles avec une ISE (e.g., accés tableaux) dans G. Ainsi, si aucun noeud n’est interdit dans
un graphe, le MaxMIMO est évidemment le graphe lui méme. Le probleme d’énumération est ensuite

résolu avec un algorithme par séparation et évaluation ou par un ILP.

1.3.3 Sélection des instructions spécialisées

La sélection des ISE consiste tout d’abord a identifier dans un graphe toutes les occurrences de
motifs provenant d’une bibliothéque (isomorphisme de sous-graphe) et ensuite & choisir celles qui
seront effectivement remplacées par des ISE. 1l existe de nombreuses techniques de sélection qui se

différencient notamment par leurs fonctions respectives d’optimisation et leurs exhaustivités.
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1.3.3.1 Sélections optimales 4 une fonction de coiit ou de mérite

Programmation dynamique Les algorithmes [123, 44] expriment le probléme sous forme de cou-
verture binaire (NP-difficile) qui peut étre résolu efficacement par un algorithme par séparation et
évaluation [46]. Pour l’algorithme [123] 'objectif est de maximiser la couverture alors que pour [44]
c’est la durée d’exécution qui est minimisée (i.e., somme des durées des ISE sélectionnées). De plus
Papproche [44] autorise le recouvrement des occurrences sélectionnées : un noeud peut étre couvert par
plusieurs ISE et I'opération du nceud est alors dupliquée. Ce comportement requiert une surface plus

importante mais peut néanmoins favoriser la sélection d’instructions spécialisées plus intéressantes [4].

Les travaux [41, 197] sélectionnent les occurrences dont ’accélération matérielle est maximale sous
contraintes de surface. Dans [41] la résolution utilise un algorithme par séparation et évaluation alors

que dans [197] elle correspond & celle du probleme dit de « sac & dos ».

L’algorithme [124] a l'originalité de chercher une solution au probléme de sélection d’occurrences
pouvant s’exécuter en parallele sur une extension VLIW. En effet, dans ce cas, les algorithmes qui
minimisent la somme des durées des ISE sélectionnées ou qui minimisent le nombre d’occurrences
sélectionnées ne sont plus adaptés. Il est alors plus pertinent de minimiser le chemin critique du
graphe couvert car plusieurs groupements de noeuds pourront s’exécuter en parallele sur I'extension
matérielle. C’est ce qu’optimise [124] par un algorithme de séparation et évaluation. Cependant, cet
algorithme ne traite pas les difficultés issues du partage du processeur et du transfert des données
vers/de I’extension VLIW.

Modélisation ILP Dans [40, 66] un ILP modélise le probléme de sélection d’occurrences et mini-
mise la surface totale nécessaire a la mise en ceuvre matérielle des motifs des occurrences sélectionnées.
L’approche [206] se différencie des précédentes du fait qu’elle s’intéresse a des applications temps réel
et minimise le WCET 2° du graphe. L’algorithme [114] s’appuie également sur I'ILP pour maximi-
ser les gains obtenus par les ISE en comparaison avec leurs durées d’exécution logicielle (i.e., sur le

processeur hote).

Modélisation CP  L’algorithme [196] utilise la programmation par contraintes (cf. chapitre 2) pour
modéliser le probleme de sélection et d’ordonnancement (pour un nombre limité de ressources d’exé-
cution) d’ISE. Deux stratégies de résolutions sont proposées : minimisation de la durée d’exécution
sous contraintes de ressource et minimisation du nombre de ressources sous contraintes temporelles.
Cependant, la modélisation temporelle des occurrences s’appuie sur des artefacts (appelés dummy
nodes) qui compliquent considérablement la résolution du probleme. De plus, les transferts de don-
nées entre le processeur et l'extension ne sont pas pris en compte, ils risquent donc de dégrader

nettement la qualité des solutions identifiées.
L’approche [127] tient compte des transferts de données lors de évaluation de la durée d’une ISE,
elle n’est cependant pas adaptée a un ordonnancement paralléle car son modele temporel est congu

pour minimiser la somme des durées d’exécution des ISE sélectionnées.

20. Worst Case Execution Time
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1.3.3.2 Heuristiques de sélection

Afin de favoriser la rapidité de I'étape complexe de sélection des ISE, il est parfois préférable
d’utiliser des heuristiques qui sont spécifiques au probleme et qui permettront de trouver une solution
acceptable en un minimum de temps.

Les travaux [29] proposent trois algorithmes pour la sélection d’ISE. Le premier est un algorithme
glouton qui détermine & chaque itération le motif qui maximise une fonction de mérite (e.g., accélé-
ration) dans le graphe restant a couvrir en tenant compte du nombre d’occurrences de chaque motif
sélectionné. Le deuxieme est également itératif mais est néanmoins prouvé comme étant optimal dans
son contexte. Le dernier est une heuristique analysant un sous-ensemble des solutions explorées dans
I’algorithme optimal mais qui donne des résultats qui en sont proches.

Il existe également des algorithmes qui se basent sur un graphe de conflit : les nceuds correspondent
aux ISE candidates et les liens référencent les incompatibilités de sélection entre ISE. En effet, si un
nceeud est présent dans plusieurs ISE, une seule pourra étre sélectionnée puisque le recouvrement
n’est pas autorisé. Les algorithmes gloutons [81, 103] sélectionnent, & chaque itération, le plus grand
sous-ensemble d’ISE qui ne sont pas incompatibles. La technique de sélection [102] est présentée par
les mémes auteurs que [103] et s’appuie sur un algorithme glouton qui maximise le nombre de noeuds

couverts d'un graphe G(V, E) et dont la complexité de chaque itération est O(|V]?5).

1.4 Résumé

La compilation d’une application pour un processeur extensible est particulierement complexe
puisque le jeu d’instructions du processeur n’est pas connu a ’avance. Ainsi, I’exploration archi-
tecturale constitue une dimension supplémentaire aux multiples problématiques d’optimisation du
compilateur. Cette complexité s’est traduite en pratique par I’émergence de flots de conception qui
aident l'expert a choisir le compromis le plus adapté a un type de produit. Le compilateur est au
centre de ce processus exploratoire car il automatise la majorité des étapes qui permettront de valider
la pertinence des choix effectués en amont.

L’extension de jeu d’instructions est un theme actif de recherche et de nombreux algorithmes ont
été proposés pour répondre notamment aux défis de 'identification et de la sélection des opérations
qui seront accélérées par une extension matérielle. Au cours des dix dernieres années, c’est le theme
de la génération d'ISE qui a été le plus étudié et 'on dispose actuellement d’algorithmes efficaces
permettant de traiter plusieurs centaines de noeuds en un temps raisonnable. La problématique de
la sélection reste un sujet beaucoup plus ouvert et les algorithmes existants effectuent généralement
cette sélection en se basant sur des prédictions inadaptées & un ordonnancement paralléle.

Cette these apporte deux contributions pour l'exploitation du parallélisme dans un processeur
extensible. La premiére repose sur la modélisation de la sélection et de 'ordonnancement d’ISE dans
un unique probleme d’optimisation dont ’objectif est de minimiser la durée d’exécution totale sous
contraintes de ressources éventuellement paralleles. La seconde contribution a ce sujet permet de
transformer automatiquement les nids de boucles d’'un programme afin de faire apparaitre des ISE
qui seront vectorisables.

Ces contributions sont toutes deux basées sur la programmation par contraintes qui fait I'objet

du prochain chapitre.






CHAPITRE 2
Optimisation par programmation

par contraintes

La programmation par contraintes (CP !) est le formalisme que nous utiliserons pour modéliser et
résoudre les différents problemes d’optimisation NP-complets présentés dans les prochains chapitres
de cette these. L’objectif de ce chapitre est de présenter succinctement la modélisation et la résolution
d’un probleme de satisfaction de contraintes. Ces bases sont en effet nécessaires a la compréhension

de nos principales contributions pour I’extension de jeu d’instructions.
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2.1 Introduction

La programmation par contraintes est un formalisme pour la modélisation et la résolution de
problémes difficiles (la plupart du temps NP-complets). Elle s’appuie sur une séparation nette entre

le probleme a résoudre et la maniere de le résoudre.

Un probléme est décrit par des variables (aux domaines finis) ainsi que par des liens logiques (ap-
pelées contraintes) entre ces variables. Ces contraintes énoncent les conditions dans lesquelles des

valeurs choisies pour chacune des variables constituent une réponse valide au probleme.

A la différence d’un probléeme d’optimisation linéaire en nombre entier (ILP 2), la programmation
par contraintes privilégie la lisibilité d’un probleme modélisé en utilisant de multiples contraintes (dites
globales) qui sont proches d’une réflexion naturelle. Par exemple, plutot que de modéliser un probleme
d’ordonnancement sous contraintes de ressources en discrétisant le temps par des variables intermé-
diaires, on énoncera une unique contrainte globale qui se charge d’assurer le partage des ressources

pour un ensemble de taches.

Ce principe constitue ’essence méme de la programmation par contraintes : ’algorithme de réso-
lution est générique a n’importe quel probleme et ce sont des contraintes spécifiques qui tireront

parti des caractéristiques du probleme pour améliorer 'efficacité de la recherche.

La premiere section de ce chapitre présente le formalisme de la programmation par contraintes. La
section suivante introduit le mécanisme qui guide la recherche d’une solution par filtrage des valeurs
qui ne satisfont pas les contraintes du probleme. La troisieme section présente quelques contraintes
qui seront notamment utilisées dans les prochains chapitres de la these. Enfin, nous nous intéresse-
rons a l'algorithme générique de résolution en présentant les différentes parametres et techniques qui

améliorent 'efficacité de la recherche.

2.2 Probleme de satisfaction de contraintes

Un probleme de satisfaction de contraintes, ou CSP 3, porte sur un ensemble de variables dont
les valeurs possibles sont définies dans leurs domaines respectifs. Ces variables sont impliquées dans
des contraintes qui peuvent limiter les combinaisons possibles de leurs valeurs. Dans le cadre de cette
these, nous nous limiterons au formalisme de Montanari [133] ot chaque domaine est fini et constitué

de valeurs entieres.

Résoudre un CSP consiste alors a choisir, pour chaque variable, une valeur issue de son domaine
de définition et qui satisfasse ’ensemble des contraintes du probleme (i.e., instanciation compleéte et
consistante, cf. définitions 5 et 6). Si au moins une des contraintes n’est pas satisfaite, le probleme

est dit dans un état inconsistant.

2. Integer Linear Programming
3. Constraint Satisfaction Problem
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Définition 1 (Domaine) Un domaine est constitué d’un ensemble de valeurs entiéres. On distingue

deuz types de domaines :

o continu : les valeurs d’un domaine continu d; sont comprises entre une borne basse (Ib) et une
borne haute (ub). On note d; :: [Ib..ub]

o disjoint : les valeurs d’un domaine disjoint d; constituent une liste de k entiers. On note

d; :: [vr,v2, ..., VK]

Définition 2 (Variable) Une variable x; d’un CSP est associée d un ensemble de k domaines D,, =

diy Udsy U...Udy qui indiquent les valeurs possibles de cette variable.

Définition 3 (Contrainte) Une contrainte c¢; porte sur un ensemble de k variables X, = {x1,...,2x}
et restreint les valeurs possibles des combinaisons de valeurs pouvant étre prises par X., au sous-
ensemble R, C [[, cx. Du,. Une contrainte n'est satisfaite que si les valeurs de X, se trouvent

dans un des tuples de R.,. Si R, est vide, alors la contrainte ne pourra pas étre satisfaite.

Définition 4 (CSP) Une instance de CSP est un triplet P = (X, D,C) ot X = {x1,22,...,Zn}
désigne un ensemble de variables, D l'ensemble de leurs domaines respectifs et C' = {c1,ca, ...,cm } les

contraintes qui limiteront les valeurs légales de X .

Définition 5 (Instanciation) Une instanciation de P = (X, D,C) est un tuple I de valeurs prises
yiey Dy, des domaines d’une liste de variables Y C X. 5iY = X,

l'instanciation est dite compléte et dans le cas le contraire, elle est partielle.

dans le produit cartésien []

Définition 6 (Instanciation consistante) Une instanciation de P = (X, D, C) est consistante si

chaque contrainte c; € C' est satisfaite. Dans le cas contraire, l'instanciation est inconsistante.

2.3 Propagation des contraintes

La recherche d’une solution d'un CSP est basée sur une exploration de ’espace des valeurs possibles
de chaque variable. Cependant, une des caractéristiques de la programmation par contraintes est de
réduire dynamiquement cet espace de recherche en filtrant, en fonction de ’état courant des variables
du probleme, les valeurs qui ne permettent pas de satisfaire une ou plusieurs contraintes. Cette
technique de filtrage permet donc d’élaguer l'espace de recherche en coupant les branches qui ne
meneront pas a une solution valide.

La figure 2.1 illustre l'effet du filtrage sur I'espace de recherche de toutes les solutions au probleme
P = ({z,y},{[1..3],[2.4]}, z = y). Une exploration exhaustive de I’espace de recherche (figure 2.1.c)
est faite en douze évaluations dont seulement deux constituent des solutions légales (i.e., qui satisfont
x = y). La consistance de la contrainte & = y permet, avant méme d’explorer I’espace de recherche,
de supprimer les valeurs incohérentes des domaines de x et y (figure 2.1.b). Puis, apres évaluation de
la variable z, la derniére valeur incohérente de y est également filtrée et quatre évaluations (figure

2.1.d) suffisent & construire I’ensemble des solutions valides du probléeme.
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Consistance initiale
T =1y
(a)

% % x v % % % v %

(b) (d)

FIGURE 2.1 — Impact du filtrage sur l'espace de recherche pour la contrainte z = y. (a) Domaines
initiaux des variables x et y. (b) Espace de recherche sans filtrage des valeurs. (¢) Domaine commun &
x et y apres que leurs domaines respectifs soient filtrés pour ne contenir que leurs valeurs communes
(consistance de la contrainte = y). (d) Espace de recherche avec filtrage.

consistance aprés
évaluation de x

\\7; Tr = y 7”7’/’

Le filtrage des valeurs est appliqué a chaque contrainte du probleme. Sa mise en ceuvre est faite
en deux étapes successives qui seront effectuées apreés chaque évaluation de variable et tant que les

domaines des variables sont modifiés :
1. suppression, dans les domaines, des valeurs qui provoquent une inconsistance de la contrainte.
2. propagation des changements aux autres contraintes du probleme.

L’efficacité de la résolution d’un probléme est donc significativement influencée par la capacité de

chaque contrainte a détecter, le plus tot possible, les valeurs incohérentes.

2.3.1 Consistances locales

Un probleme CSP peut étre représenté par un hypergraphe ot chaque contrainte est un hyperlien
reliant toutes les variables qui y sont impliquées. La figure 2.2.a illustre '’hypergraphe d’un probléeme
contenant trois variables z, y et z et deux contraintes (z > y et x +y = 2).

D’autre part, si toutes les contraintes d’'un CSP sont binaires (i.e., qui impliquent deux variables)
ce graphe est appelé réseau de contraintes et ne contient aucun hyperlien car chaque contrainte
n’utilise alors que deux variables au maximum.

Il est toujours possible de construire une forme binaire d’'un CSP quelconque. La figure 2.2 illustre
un exemple de binarisation d’un probléme qui contient une contrainte ternaire (z +y = z). Un
ensemble de tuples U « encapsule » la contrainte x + y = z correspondant au produit cartésien des
domaines des variables x, y et z qui satisfont la contrainte. Ces tuples sont utilisés pour exprimer
des contraintes binaires liant chaque variable a U : e.g., z étant la derniere variable d’un tuple, on
ajoute une contrainte binaire z = UJ[2]. Dans I'exemple, il n’y a que trois tuples possibles dans U
{(1,4,5),(2,3,5),(2,4,6)} le sous-ensemble de valeurs pour la contrainte z = U[2] est donc R(,—y[2)) =
{((1,4,5),5),((2,3,5),5),((2,4,6),6)}.
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>y

FIGURE 2.2 — Binarisation de P = ({z,y, z},{[1..2], [3..4], [5..6]}, {z+y = 2,z > y}). (a) Hypergraphe
des contraintes (b) Graphe des contraintes binaires obtenues apres binarisation.

La représentation binaire d’un CSP est utilisée dans des techniques de filtrage, appelées consis-
tances d’arcs, qui sont applicables a n’importe quel réseau de contraintes. Pour une description dé-
taillée des algorithmes de consistances d’arcs, le lecteur est invité & consulter le livre [164] & partir de

la page 37.

Si ces techniques de filtrage sont particulierement efficaces pour un faible nombre de variables, leur
généralisation & des chemins de taille K (on parle alors de K-consistance) est souvent trop cotiteuse
(i.e., la complexité est exponentielle) pour réduire efficacement les domaines d’'un CSP complexe. On
préfere alors utiliser des contraintes n-aires dont la sémantique spécifique est associée & des algorithmes

de filtrage dédiés et beaucoup plus efficaces.

2.3.2 Consistances de contraintes globales

Les contraintes globales impliquent un ensemble de variables dont la taille est généralement un
parametre de la contrainte. A chaque contrainte globale correspond une méthode de propagation spé-
cifique qui tire parti de la sémantique de la contrainte pour filtrer efficacement les valeurs incohérentes

des variables.

Les algorithmes utilisés (on parle de consistance globale) sont souvent issus de la recherche opé-
rationnelle et s’avérent plus efficaces et plus rapides que des consistances d’arcs sur un probléme
binarisé. Les contraintes globales permettent donc de capitaliser les méthodes de résolution de pro-
blemes difficiles (e.g., probleme du sac & dos, ordonnancement de taches sous contraintes de ressources,

etc.) pour étre réutilisables dans de multiples contextes.

Une autre qualité des contraintes globales est de simplifier considérablement la modélisation de
problemes complexes : elles permettent d’abstraire des sous-problemes présents dans de nombreuses

applications réelles.
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2.4 Quelques contraintes

Dans cette section, nous présentons succinctement les contraintes utilisées dans les prochains
chapitres, pour modéliser les problemes de sélection d’instructions spécialisées. Un catalogue de con-

traintes en ligne * référence plus exhaustivement les nombreuses contraintes existantes.

2.4.1 Contraintes arithmétiques, logiques et conditionnelles

Une contrainte arithmétique exprime une comparaison (=, #, >, <, >, <) entre deux expressions
arithmétiques quelconques (e.g., linéaires, polynomiales, etc.). Une contrainte arithmétique est géné-
ralement décomposée en contraintes binaires sur lesquelles sont appliquées des consistances d’arcs.
Par exemple : 1 + 22 * 3 > x4.

Les contraintes logiques expriment des liens logiques (i.e., conjonction, disjonction, équivalence,
etc.) entre différentes contraintes arithmétiques. Par exemple : 1 > 0 A zg < 0.

Les contraintes conditionnelles expriment des causalités entre contraintes arithmétiques. Par exemple :
if(x1 > 0) then (x2 = x5+ x4) else (x2 > x5).

2.4.2 AllDifferent (contrainte globale)

La contrainte AllDifferent impose, comme son nom l'indique, que les valeurs d'un ensemble de

variables soient toutes différentes.

AllDif ferent(ListV)

ou ListV est un ensemble de variables.

2.4.3 Element (contrainte globale)

La contrainte Element symbolise I'affectation de la valeur d’une variable res a celle d’une autre

variable positionnée dans une liste par une variable d’indice appelée I.

Element (I, ListV, res)

ou ListV est une liste de variables.

De maniere plus intuitive, on peut également noter cette contrainte selon la syntaxe d’un acces

tableau :

res = ListV|[I]

ou ListV est une liste de variables.

Par exemple, pour une variable I :: [0..2] et une liste de variables L = {x1, 22,23} telles que
a1 = [1.2], @9 it [3.4], 23 =i [5..6], la contrainte Element(I,L,res) qui lie une variable res :: [3..6]
implique, aprés consistance, que le domaine de I est réduit & [1..2]. De méme, si I = 1 alors le

domaine de res est réduit a [3..4]

4. http://www.enn.fr/z-info/sdemasse/gccat/
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2.4.4 Diff2 (contrainte globale)

La contrainte Diff2 impose le non-recouvrement de rectangles bidimensionnels. Chaque rectangle
Recty, est défini par les variables xy, yr, wi et hi dont les valeurs correspondent respectivement aux
coordonnées de l'origine, a la largeur et a la hauteur de Recty. La figure 2.3.a montre le cas ou une
contrainte Diff2 n’est pas satisfaite puisque deux rectangles (Rect2 et Rect6) se chevauchent. Pour

que la contrainte soit respectée, il suffit de décaler I’abscisse du rectangle Rect6.

Rect?2 |: / _:.: Rect?2

Rect3

Rectl1 | Rect1 | Rect4

(a) (b)

FIGURE 2.3 — Contrainte différentielle & deux dimensions. (a) Le rectangle rect6 recouvre rect2, la
contrainte n’est pas satisfaite. (b) Les rectangles rect6 et rect2 ne se chevauchent plus, la contrainte
est satisfaite.

On note la contrainte Diff2 selon la syntaxe suivante :

Diff2(ListRect)

ol ListRect est une liste de rectangles.

La contrainte Diff2 est particulierement adaptée au probléme d’ordonnancement sous contraintes
de ressources. L’axe des abscisses indique alors le temps et celui des ordonnées correspond aux res-
sources utilisées. Une tache est représentée sous forme de rectangle & partir de sa date de début, de
sa durée et de la ressource occupée. Imposer une telle contrainte garantit qu’a n’importe quel instant,

des taches distinctes ne seront pas affectées a la méme ressource.

Modélisation | Variables | Contraintes | Durée pour trouver | Durée pour prouver | Mauvaises
la solution optimale l'optimalité décisions

(C1) + (C2) 76 1110 1,9s 14,9s 19323

(C1) + (C3) 76 53 1,3s 1,3s 0

TABLE 2.1 — Comparaison des modélisations pour un probléme d’ordonnancement sous contraintes
de ressources [111].

L’expérience réalisée dans [111] compare deux approches de modélisation d’un probléme d’ordon-
nancement simple. Un nombre limité de ressources doit exécuter les opérations d’un programme en un
minimum de temps. Deux types de contraintes apparaissent : le respect des dépendances des données
entre les opérations et le partage des ressources disponibles. La premiere approche consiste a modé-
liser le probléme selon un programme linéaire classique : un ensemble de contraintes (C1) modélise
les contraintes portant sur la dépendance des données et un autre ensemble (C2) celles portant sur

le partage des ressources. La deuxiéme approche utilise, quant & elle, une contrainte Diff2 (C3) pour



38 Chapitre 2. Optimisation par programmation par contraintes

modéliser le partage des ressources. Le tableau 2.1 résume les résultats obtenus : le probleme est
plus simple & modéliser et ’algorithme de propagation dédié permet de ne prendre aucune mauvaise

décision lors de la recherche de la solution optimale.

2.4.5 Cardinalité (contrainte globale)

Les contraintes de cardinalité analysent les différentes valeurs possibles dans les domaines d’'un
ensemble de variables. Les différents probléemes modélisés dans cette these utilisent deux types de
contraintes de cardinalité.

La contrainte Count compte le nombre de fois ol un entier ¢ est une valeur possible dans un

ensemble de variables.

Count(ListV,var, c)

ou ListV est un ensemble de variables, var une variable et ¢ une constante.

Exemple : la contrainte Count({z1 :: [1..10], 22 :: [5]},var :: [0..10],5) implique que le domaine de
vary soit réduit a [1..2].

La contrainte Values compte le nombre de valeurs différentes dans un ensemble de variables.

Values(ListV, var)

ou ListV est un ensemble de variables et var est une variable.

Exemple : la contrainte Values({z; :: [1..2], 22 :: [1..3]}, var :: [2]) implique que le domaine de x5 soit
réduit a [1..2].

2.5 Recherche de solution(s)

2.5.1 Algorithme de recherche en profondeur

La recherche d’une ou de toutes les solutions d’un CSP repose sur une exploration des combinaisons
de valeurs possibles des variables qui satisfont toutes les contraintes du probleme. Il s’agit d’un
algorithme de parcours en profondeur (DFS®) dans un espace de recherche arborescent oli chaque
nceud correspond a 1’évaluation d’une valeur possible pour une variable.

Le nombre de variables a évaluer pour un probléeme détermine la profondeur de ’arbre a explorer.
11 est parfois possible de réduire la profondeur de I’arbre en ne considérant que les variables de décision
d’un probleme. En effet, les contraintes associées a certaines variables sont parfois si fortes qu’elles ne
laissent aucune ambiguité quant a ses valeurs possibles. Par exemple, si by et bs sont deux variables
booléennes liées par la contrainte b; + by = 1, il est évident que I’évaluation de by ou de by suffira a
déterminer la valeur de 'autre et une seule de ces variables sera considérée comme une variable de
décision.

Chaque choix explicite d'une valeur est notifié aux contraintes du probleme. Celles-ci utiliseront

leurs techniques de propagation respectives pour réduire les domaines de leurs variables et, le cas

5. Depth First Search
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échéant, constater que la valeur choisie ne permet pas de satisfaire toutes les contraintes (i.e., I'ins-
tanciation du probléeme est inconsistante).

Si I’évaluation d’une variable conduit a un état inconsistant, il est inutile de parcourir le reste de
la branche. Pour continuer la recherche, il est alors nécessaire de revenir en arriere dans 'arbre et
de choisir une autre valeur pour la variable, on parle de backtracking. A la fin de I’algorithme, une
solution au probleme correspond a un chemin valide entre les nocuds de la premiere et de la derniere

variable évaluée. Si aucun chemin n’existe, le probleme n’a pas de solution.

2.5.2 Optimisation d’une fonction de coit

Un CSP s’intéresse a la satisfiabilité d’un probleme et a la recherche d’une ou de toutes les solutions
qui y répondent. Néanmoins, la programmation par contraintes peut facilement étre étendue aux
probléemes d’optimisation, on parle alors de COP 6.

Le principe est de définir une variable contrainte par une fonction de cotit. Une fois qu’une solution
satisfaisant toutes les contraintes du probléme est identifiée dans I’espace de recherche, la variable de
cout est alors associée a une valeur. Cette valeur correspond au cott de la solution courante et chercher
a optimiser (i.e., minimisation ou maximisation) le probleme consiste alors & ajouter une contrainte
qui borne le cotit, puis de poursuivre I’exploration de 1’espace de recherche. Le comportement de ’al-
gorithme est donc similaire & un algorithme standard par séparation et évaluation (BranchéBound) :
si la contrainte qui borne le cotlit ne peut étre satisfaite par une branche, celle-ci ne sera pas parcourue.

A la fin du parcours de Pespace de recherche, la derniere solution identifiée est celle qui minimise
(ou maximise) la fonction de coiit et, si exploration est compléte, cette solution est garantie comme
étant optimale.

Il est important de noter que la solution optimale peut parfois étre trouvée tres rapidement
mais que la preuve de cette optimalité requiert d’explorer exhaustivement I’espace de recherche. Les
techniques de filtrage des contraintes du probléme (y compris celles de la fonction de cofit) réduisent
la taille de I'arbre & parcourir mais elles ne suffisent pas toujours & le réduire suffisamment pour
prouver 'optimalité en un temps raisonnable. Dans ce cas, on peut fixer une limite temporelle sur
le temps de résolution ou encore un seuil quant au nombre total de décisions prises. Une fois cette
limite atteinte, le résultat est la derniére solution identifiée qui n’est donc pas prouvée comme étant

optimale.

2.5.3 Ordre d’évaluation des variables et des valeurs

Les seuls parametres du parcours de l'arbre de recherche sont ’ordre d’évaluation des variables
et le choix des valeurs évaluées dans leurs domaines respectifs. Ces deux parametres ont cependant
un impact décisif sur Uefficacité de la recherche : il est évident que choisir les valeurs maximales de
chaque variable lors de 1’évaluation risque de compliquer considérablement la recherche d’une solution
minimisant un ordonnancement temporel.

Le choix de 'ordre d’évaluation des variables est un probleme complexe dont le comportement est
parfois difficilement prédictible. Le choix d’une variable avant une autre peut en effet faire apparaitre

plus rapidement des branches inconsistantes ou encore réduire plus efficacement les domaines des

6. Constraint Optimization Problem
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variables. De nombreuses stratégies ont été proposées pour guider 'ordre d’évaluation et se divisent

en deux catégories principales.

e Ordres statiques. Ces stratégies utilisent l'instance initiale du probléme pour ordonner les

variables (e.g., variables qui sont associées au plus de contraintes, etc.).

e Ordres dynamiques. Ces stratégies s’adaptent a ’état courant du probleme lors de la résolu-

tion (e.g., variables dont les domaines courants sont les plus larges, les plus petits, etc.).

La sélection d’une valeur pour une variable est généralement effectuée selon quelques stratégies :
valeur minimale, maximale ou encore médiane du domaine. Cependant, il est parfois préférable d’uti-
liser des stratégies personnalisées qui seront en adéquation avec le probleme a résoudre. Celles-ci

, . . . ) . s
s’appuieront sur une connaissance dynamique de 1’état des variables pour sélectionner, par exemple,
la valeur qui profitera le plus & une fonction de cott.

L’ordre d’évaluation de variables et le choix des valeurs constituent des parametres aisément
modifiables qui guident le parcours de l’arbre de recherche. Ce parcours peut également bénéficier

d’améliorations qui pallient aux problemes de I'algorithme de backtracking.

2.5.4 Améliorations de I’algorithme

Lorsqu’une instanciation est inconsistante, ’algorithme DFS retourne en arriere pour évaluer
de nouvelles branches. Cependant, ’algorithme original de backtracking opére un retour en arriere
chronologique : il se contente de remonter au noeud pere de I’échec pour essayer une autre valeur.
Dans le cas ou aucune des valeurs de ce noeud pere ne permet d’obtenir une solution valide, on procede
de la méme maniére avec 'ancétre précédent. Ce comportement, qui a le mérite d’étre générique, pose

deux types de problémes.

e trashing : cas ou un choix antérieur ne permettra pas, quelle que soit la branche fille, de trouver
une solution valide. L’algorithme chronologique remonte alors dans I’arbre mais seulement apres

avoir testé inutilement toutes les branches filles.

e redondance : reproduction des mémes choix alors qu’ils conduisent a une instanciation incon-
sistante. Une combinaison de valeurs suffit parfois & montrer qu’aucune sélection n’existe sur la
branche. Si cette combinaison est répétée plusieurs fois, I’algorithme chronologique les évaluera

inutilement.

Pour pallier a ces problemes, il existe des méthodes dites de backtracking intelligents qui analysent
les raisons de ’échec pour éviter de reproduire les mémes erreurs.

Les approches dites de backjumping [68, 152] consistent & retourner & Pancétre le plus ancien du
neceud inconsistant mais sans pour autant oublier des solutions. Si le backjumping réduit le phénomene
de trashing, ces approches ne permettent pas de traiter les redondances.

Les approches par apprentissage [172, 49, 69] réduisent les redondances en mémorisant les combi-
naisons de valeurs qui ménent & une inconsistance de 'instanciation partielle ou complete. La figure
2.4 illustre le phénomene de redondance dans un arbre de recherche, chaque nceud est une évaluation
annotée par I'état de l'instanciation courante. Par exemple, Pannotation (a,*,*,*) correspond au
choix de la valeur a pour la premiere variable, les variables qui n’ont pas encore été évaluées sont
notées *. Dans la figure, la branche de gauche qui part de al ne possede aucune solution valide. Si ’on

considere que le conflit provient de la combinaison (x, b, ¢, d), il est possible d’éviter le parcours des
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(*7*7*7*)

(al,b,* *) , (a2,b2,* %)

(a17b7c7*)

~

(al,b,c,d) (a2,b,c,d) ) @bh2ed) O

P 4 P ¢ v

FIGURE 2.4 — Exemple de redondance dans un arbre de recherche. Le choix des valeurs (b,c¢,d)
conduisent a deux instanciations inconsistantes pour les mémes raisons.

mémes choix pour la branche (a2, *, %, *) en bénéficiant de expérience acquise lors du parcours de la
branche (al,*, x,*). L’apprentissage est mis en ceuvre par des contraintes appelées nogood qui sont
ajoutées au probléme et dont les consistances élagueront I’arbre en utilisant 'information acquise lors
des parcours précédents. Ces contraintes peuvent néanmoins poser un probleme en terme d’espace
mémoire et du temps requis pour vérifier leurs satisfiabilités. Une utilisation efficace cherchera donc
un compromis entre le gain apporté par 1’élagage de branches de ’arbre et le surcofit associé a la

gestion des nogood.
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2.6 Conclusion

La programmation par contraintes peut étre vue comme un puissant outil de capitalisation de
connaissances sur la résolution de problemes difficiles. Les techniques de filtrage bénéficient des ré-
sultats avancés de la recherche opérationnelle pour prévenir, au plus tot, le choix de valeurs qui ne
permettront pas de satisfaire les contraintes du probléeme.

D’autre part, on peut considérer la programmation par contraintes comme un support générique
de mise en ceuvre d’algorithmes Branché&Bound. Adapter I'algorithme au probleme s’envisage alors
selon ces trois axes principaux : 1) utilisation de contraintes spécifiques qui élagueront intelligemment
Pespace de recherche 2) sélection d’un ordre d’évaluation des variables adapté au probléme 3) sélection
des valeurs en adéquation avec la fonction de cott.

Un autre point particulierement intéressant de la programmation par contraintes réside dans la li-
sibilité des modeles de contraintes : les contraintes spécifiques capturent des sous-problemes récurrents
dans de nombreux problémes d’optimisation. Cependant, cette lisibilité est souvent masquée par les
interfaces entre 'utilisateur et les solveurs de contraintes qui s’appuient généralement sur un langage
de programmation généraliste pour décrire et résoudre un CSP. Ce constat a motivé 'apparition de
langages dédiés et le chapitre 8 propose un nouvel environnement de modélisation modulaire de CSP

qui simplifie leur description et leur capitalisation.



CHAPITRE 3
Sélection et ordonnancement
simultané d’instructions pour

processeurs spécialisés

Dans le premier chapitre, nous avons notamment fait apparaitre que les approches existantes pour

Pextension de jeu d’instructions ne sont généralement pas adaptées a traiter le parallélisme potentiel

de l'architecture. Dans ce chapitre nous proposons une nouvelle technique, basée sur la programmation

par contraintes, qui sélectionne et ordonnance les ISE de maniére & minimiser la durée d’exécution

totale de I'application finale (i.e., utilisant les ISE).
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3.1 Introduction

L’extension du jeu d’instructions d’un processeur existant est une solution qui simplifie significa-
tivement la mise en place d’une chaine de compilation complete pour un processeur spécialisé. En
effet, contrairement & la conception compléte d’un ASIP, Iarchitecture (i.e., processeur couplé & une
extension matérielle) dispose du jeu d’instructions standard du processeur extensible et permet donc
d’exécuter n'importe quelle application en utilisant le compilateur natif du processeur. Le probleme
peut alors étre résumé en les questions suivantes : Quelles sont, parmi les opérations de l’application
analysée, celles qui utiliseront le matériel dédié ¢ Comment et quand seront-elles exécutées ?

Dans ce chapitre, nous proposons une méthodologie basée sur la programmation par contraintes
pour exprimer, dans un unique probléme d’optimisation (CSP 1, cf. chapitre 2), la sélection et I'ordon-
nancement des groupes d’opérations exécutés sur I’extension matérielle d’'un processeur extensible.
Ces groupes d’opérations sont alors assimilés a des motifs de calculs, ils sont associés a un matériel
dédié qui réduira les durées d’exécution de leurs occurrences dans une application. Ces occurrences
correspondent alors a des instructions spécialisées qui étendent le jeu d’instructions standard du
processeur extensible.

L’intérét principal de notre approche est de faciliter Pexploration de différents compromis (e.g,
performance, surface, consommation énergétique, etc.) en proposant un cadre unifié dans lequel pour-
ront étre ajoutées des contraintes supplémentaires sans remettre en cause le reste du modele. Ainsi,
la figure 3.1 illustre les deux types d’architecture que nous considereront. La premiere (figure 3.1.a)
est constituée d'un unique bloc matériel dont la reconfiguration fonctionnelle permettra d’accélérer
le traitement d’un groupement d’opérations sélectionné dans ’ensemble des motifs supportés. La se-
conde extension matérielle (figure 3.1.b) utilise plusieurs de ces mémes blocs comme autant d’unités

fonctionnelles paralleles qui permettront de mettre en ceuvre des instructions spécialisées VLIW 2.

NIOS I NIOS Il

Bloc - > Bloc
reconfigurable = reconfigurable 2

crossbar
(@) (b)

FIGURE 3.1 — Modeles d’architecture supportés pour un processeur extensible N10sII. (a) extension
composée d’un unique bloc reconfigurable fonctionnellement (b) extension composée d’un ensemble
de blocs reconfigurables pouvant s’exécuter en parallele.

Cette méthode s’integre dans un flot de conception ASIP (cf. figure 3.2) qui assiste l'utilisateur
dans l'identification et la sélection de nouvelles instructions spécialisées en analysant une application
écrite dans un langage de haut niveau (i.e., langage C) afin de produire un code C compilable par la
chaine de compilation du processeur extensible, ainsi qu'une description matérielle synthétisable de

I’extension matérielle.

1. Constraint Satisfaction Problem
2. Very Long Instruction Word
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FI1GURE 3.2 — Flot de conception ASIP

Les principales contributions de ce chapitre sont les suivantes :

e Une technique de couverture de graphe extensible, basée sur la programmation par contraintes,

pour minimiser la durée d’exécution parallele, sans contraintes de ressources, de groupes de

nocuds sélectionnés et ordonnancés.

e La prise en compte des contraintes architecturales fines (au niveau cycle) d’une extension

séquentielle pour sélectionner et ordonnancer conjointement les groupes d’opérations a exécuter

sur l’extension.

e La prise en compte des contraintes architecturales fines (au niveau cycle) d’une extension

parallele pour sélectionner et ordonnancer des instructions spécialisées de type VLIW dans

une application.

Le chapitre est organisé comme suit. La premiere section présente les différentes étapes du flot de

conception ASIP (congu en collaboration avec Kevin Martin [125]) en faisant notamment apparaitre

les multiples contributions logicielles apportées a 'infrastructure de compilation source & source Ge-

CoS? (utilisée dans la mise en ceuvre du flot). La deuxieme section détaille une nouvelle technique

de couverture de graphe qui a été étendue (cf. sections trois et quatre) pour sélectionner et ordon-

nancer des instructions spécialisées dans le cas, respectivement, d’une extension séquentielle et d’une

extension comportant différents blocs pouvant s’exécuter en parallele.

3. http://gecos.gforge.inria.fr


http://gecos.gforge.inria.fr

Chapitre 3. Sélection et ordonnancement simultané d’instructions pour processeurs
46 spécialisés

3.2 Présentation du flot de conception ASIP

Le flot de conception proposé (cf. figure 3.2) est composé de cing taches principales qui sont
numérotées de 1 a 5 dans la figure. Les deux premieres consistent a identifier, par génération ou
par spécification explicite de la part du concepteur, les différents groupes d’opérations qui seront
succeptibles d’étre accélérés par 'extension matérielle. La troisieme tache sélectionne ceux qui seront
effectivement utilisés et qui minimiseront I’ordonnancement de ’application. Les deux dernieres taches
produisent les fichiers qui permettront a la chaine de compilation du processeur extensible de tirer
parti des instructions spécialisées sélectionnées. Dans cette section, nous présentons chacune de ces
taches en nous attardant tout d’abord sur l'infrastructure de compilation source a source GeCoS

utilisée en front-end et en back-end du flot.

3.2.1 Infrastructure de compilation GeCoS
3.2.1.1 Présentation de l’'infrastructure

GeCoS est une infrastructure de compilation, pour le langage C, dont une des particularités
est d’étre intégrée a I'environnement Eclipse®. Cette intégration permet de profiter de I'importante
extensibilité de l'infrastructure et offre notamment la possibilité de définir et d’utiliser des éditeurs
textuels dédiés & des langages spécifiques (DSL ®) afin de guider les différentes étapes d’optimisation.

Dans sa version actuelle, GeCoS est notamment utilisé comme une infrastructure de compilation
reciblable pour la synthése d’ASIP et/ou extension de processeurs programmables [121, 142, 127].
GeCoS sert également de support a des transformations source & source (C vers C) basées sur le modele
polyédrique [134] ou encore comme un outil de vérification statique de programmes OpenMP [19]
intégré a I’éditeur C d’Eclipse.

Dans notre flot de conception, nous utilisons principalement deux éléments de GeCoS.

1. Le front-end C, a partir duquel nous construisons une représentation intermédiaire dans laquelle
les opérations des blocs de base et leurs dépendances (controle et données) sont représentées
sous la forme d’un graphe acyclique flot de données. Cette représentation est ensuite utilisée
pour extraire des motifs spécifiés par I'utilisateur (& 1’aide de fonctions annotées par la direc-
tive GCS_PATTERN qui représentent les motifs & sélectionner), et qui seront utilisés pendant le

processus de couverture (tache 3 du flot).

2. Le back-end source a source utilisé lors de la phase de régénération d’un code C exploitant
les extensions du jeu d’instructions et qui est destiné a étre recompilé par la chaine de cross-
compilation du processeur cible (NIOS2-gce). Dans ce code C, appel aux extensions définies

par l'utilisateur se fait par 'utilisation d’instructions assembleur en-ligne.

3.2.1.2 Script de compilation

Un flot de compilation dans GeCoS est controlé par un script qui énonce une séquence de passes
de transformation et d’optimisation de code. Chacune de ces passes constitue un greffon de GeCoS.

Le mécanisme de points d’extension d’Eclipse se charge ensuite de réaliser, a I'exécution, 1’édition

4. http://www.eclipse.org
5. Domain Specific Language
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ps = CDTFrontEnd("example.c");
for proc in ps do
SSAAnalyser ( proc ) ;
do
ConstantPropagator ( proc ) ;
ConstantEvaluator ( proc ) ;
while changing ;
RemovePhiNode( proc ) ;
AlgebraicSimplifier(proc);
done;
DAGBuilder (ps) ;
AsipFlow("nios2.asipflow",ps);
CRegenerator (ps) ;

Fi1GURE 3.3 — Flot de compilation ASIP décrit dans un script GeCoS.

de lien entre le cceur de l'infrastructure et les greffons qui lui sont associés. Le langage de script de

GeCoS est non typé et les variables sont déclarées implicitement.

La figure 3.3 montre le script GeCoS correspondant a un flot de compilation ASIP pour le pro-
cesseur extensible NIOSII. La passe CDTFrontEnd (ligne 1) utilise le front-end de lenvironnement de
développement C/C++ d’Eclipse (CDT %) pour construire la représentation intermédiaire de GeCoS
dont la racine est un ensemble de procédures. Cette représentation est un CDFG 7 hiérarchique pré-
servant la structure originale du code C, les blocs de base y contiennent des instructions dans une

forme arborescente.

Chaque procédure est ensuite transformée en une forme & assignation unique (SSA #) qui permet
d’appeler une passe de propagation de constante (ligne 5) et une passe d’évaluation de constante (ligne
6) tant que celles-ci provoquent un changement dans la représentation intermédiaire de la procédure

courante.

Une fois ces optimisations effectuées, la forme SSA n’est plus nécessaire ; la représentation inter-
médiaire est transformée en une forme standard (ligne 8) et une passe de simplification algébrique

(ligne 9) élimine les opérations neutres (e.g., multiplication par 1, etc.).

Les blocs de base du CDFG sont ensuite transformés (ligne 11) dans une représentation intermé-
diaire analysable par nos outils d’extension de jeux d’instructions. Dans cet exemple, on se base sur
un graphe acyclique (DAG ?) pour représenter chaque instruction primitive sous forme dun noceud

dont les prédécesseurs constituent les opérandes.

La passe suivante (ligne 12) correspond a lappel du flot d’extension de jeu d’instructions (cf.
figure 3.3) sur ’ensemble des procédures du fichier C. Les parametres du flot sont décrits par un

fichier externe dans un langage spécifique.

. C Development Tooling : http://www.eclipse.org/cdt/
. Control Data Flow Graph

. Single Static Assignement

. Directed Acyclic Graph
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3.2.1.3 Contributions logicielles dans GeCoS

Au cours de cette these, I'infrastructure GeCoS nous a servi de support pour mettre en ceuvre
plusieurs approches d’extension de jeu d’instructions. Cette infrastructure a également beaucoup
évolué en réponse a nos besoins spécifiques. En effet, un flot ASIP se distingue d’un compilateur
pour processeur généraliste du fait qu’il explore a la fois I'espace des transformations de code et
celui des architectures matérielles dédiées. Cette particularité favorise la diversité des représentations
intermédiaires, des modeles d’optimisation ainsi que des interactions avec le concepteur de I'extension

matérielle.

Dans ce contexte, nous avons contribué a l'infrastructure GeCoS principalement autour des axes

suivants.

e Utilisation de 'ingénierie dirigée par les modeles (IDM). La multiplication des représentations
intermédiaires et des transformations a fait apparaitre un réel besoin d’outils transversaux
aux domaines métiers d’un compilateur. C’est dans cette optique que cette these a contribué
a l'intégration des méthodologies de 'IDM dans l'infrastructure GeCoS. Chacune des repré-
sentations intermédiaires manipulées dans GeCoS est dorénavant exprimée dans une structure
commune appelée métamétamodele, celle-ci permet notamment d’utiliser les multiples outils
génériques issus de la communauté IDM. L’expérience acquise dans ce domaine appliqué a la

conception d’un compilateur optimisant fait d’ailleurs ’objet du chapitre 7.

e Extensibilité des passes de transformation. La majorité des passes de transformations de code
dans GeCoS s’appuie sur le patron de conception wisiteur qui isole le traitement associé a
chaque type d’instruction. Nous avons mis en ceuvre un systeme d’extension de ces visiteurs
(basé sur l'infrastructure d’Eclipse) qui permet d’étendre dynamiquement le comportement
d’une transformation a n’importe quelle représentation intermédiaire spécifique non supportée
nativement par GeCoS . C’est ce systéme qui a notamment été utilisé pour la regénération du

code spécifique au NI1OSII.

e Les travaux de cette thése ont également largement contribué a l'intégration du modele poly-
édrique (cf. chapitre 4) au sein de GeCoS : interface Java pour la manipulation de polyedres,
extraction des zones analysables par cette abstraction (SCoP 1°) et mise en ceuvre d’algorithmes

d’ordonnancement affine.

3.2.2 Extraction et description d’instructions spécialisées

Les taches 1 et 2 de notre flot de conception ont pour objectif d’identifier des regroupements
d’opérations qui seront éventuellement déportés sur une extension matérielle, sous forme d’instructions
spécialisées, pour en accélérer 'exécution. Chaque groupe d’opérations correspond alors a un motif
de calcul qui peut avoir une ou plusieurs occurrences isomorphes (définition 7) pour une application

donnée.

10. Static Control Part
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Définition 7 (Occurrence de motif) Soit G(N, E) un graphe contenant N neeuds et E liens, une
occurrence m(Np,, En,) d’un motif P dans G est un sous-graphe de G qui est isomorphe & celui de
P(Ny, E,).

Les correspondances entre les neuds du motif et ceux du graphe sont définies par les bijections :
N, =+ N, et B, = E,, avec N,, C N et E,, C E.

3.2.2.1 Génération de motifs sous contraintes

La génération de motifs (tache 1 du flot de la figure 3.3) consiste a identifier automatiquement
de nouveaux regroupements d’opérations dans la représentation intermédiaire d’une application cible.
L’objectif est d’énumérer les candidats potentiels a une exécution déportée sur le matériel dédié d’une
extension au processeur. Cette énumération est faite sous certaines contraintes afin d’éviter d’identifier
des instructions spécialisées inadaptées a la cible architecturale.

L’algorithme de génération de motifs que nous utilisons a été développé par Kevin Martin [126].
11 énonce le probleme sous forme d’un CSP pour faciliter la prise en compte de contraintes spécifiques
supplémentaires. Les contraintes supportées actuellement portent sur le nombre d’entrées et de sorties,
la connexité, le nombre de nceuds ainsi que le chemin critique d’un motif. Cet algorithme ne fait pas

partie du cadre de cette thése et, pour plus de détails, le lecteur est invité & consulter 'article [126].

3.2.2.2 Extraction de motifs définis & haut niveau

Il est admis que les approches a base d’extraction automatique de motifs pour la synthese de jeu
d’instructions spécialisées sont des outils incontournables, en particulier lorsqu’il s’agit d’offrir une
solution « presse-bouton » aux concepteurs de la plate-forme matérielle.

Toutefois, le concepteur de la plate-forme est parfois également le développeur de I'application.
Celui-ci dispose donc d’une connaissance précise de Ialgorithme et/ou de I'application & porter sur
la plate-forme. Il peut donc souhaiter controler de maniere tres fine le nombre ainsi que le type des
motifs d’instructions spécialisées extraits par l'outil afin, par exemple, de déterminer lui-méme le
meilleur compromis performance/surface.

Dans ce type de scénario, le concepteur est généralement amené a utiliser des approches a base
de langages de description d’architecture (LISA [88], Tensilica [73]) pour spécifier le nombre et la
nature des extensions qu’il souhaite ajouter a son coeur de processeur. Cette étape s’avere cependant
rédhibitoire pour de nombreux concepteurs qui sont tres réticents a utiliser des langages dédiés qu’ils
considérent souvent comme étant trop complexes et/ou trop bas niveau. Dans ce contexte, la possi-
bilité pour le concepteur de spécifier, directement dans le code source de I’application, les motifs de
calcul susceptibles d’étre utilisés pour la mise en ceuvre de l'extension de jeu d’instructions est donc
particulierement pertinente.

Nous offrons la possibilité (tache 2 du flot de la figure 3.3) de spécifier, directement dans le code
source de I'application, le motif de calcul dont on souhaite déporter I’exécution sur ’extension. Cette
fonctionnalité se fait tres simplement en créant une fonction C qui réalise le calcul demandé, puis en

y associant la directive de compilation #pragma GCS_PATTERN illustrée par la figure 3.4.
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#pragma GCS_PATTERN
void butterfly(int a, int b,int c,
int d,int xoutl, int xout2){

xoutl = axb + cxd;
= axb - cxd;

(a) Description C du motif (b) Motif extrait

FIGURE 3.4 — Un exemple de motif (« papillon » FFT) directement spécifié dans le code source de
I’application, et sa représentation sous forme de graphe flot de données.

Seul un sous-ensemble du C peut-étre utilisé pour décrire des motifs. En particulier, il n’est pas
possible d’utiliser des structures de controle (boucles, conditionnelles), ni d’accéder & des tableaux
ou de manipuler des pointeurs. Les parametres de la fonction correspondent aux entrées/sorties du
motif, les types d’entrées autorisés se limitent & des scalaires, les types de sorties sont nécessairement
des pointeurs sur des scalaires (on suppose que les valeurs des données pointées ne sont qu’écrites et

jamais lues).

3.2.2.3 Utilisation d’une bibliothéque existante de motifs

Nous offrons également la possibilité d’utiliser une bibliotheque existante de motifs. Celle-ci est
décrite dans un langage dédié dont I’éditeur est intégré a Eclipse. La représentation intermédiaire des
motifs est basée sur un graphe dirigé ou les nceuds sont typés et ou chaque lien correspond a une
connexion entre un port de sortie du nceud source et un port d’entrée du nceud destination.

La figure 3.5 montre la description d’un motif dans ce langage dédié. Les types des noeuds pro-
viennent d’un fichier externe (e.g., gecos.types) utilisable pour différentes bibliotheques de motifs.
Un motif contient un graphe (i.e., un ensemble de noeuds et de liens dirigés) et référence les ports
d’entrée et de sortie du motif. Ceux-ci sont identifiés par un simple numéro qui précise leurs positions
respectives dans le nceud. Par exemple, le port nie1 correspond au deuxieme port d’entrée ou de sortie
du nceud nl. Si ce port est utilisé comme une source d’un lien, il s’agit alors d’un port de sortie et
réciproquement. De plus, il est possible d’ajouter une information sur la latence matérielle (en nano
secondes) d’un motif qui donnera une information plus fine a ’algorithme d’ordonnancement qu’une
latence calculée a partir du chemin critique des opérateurs du motif.

Cette représentation intermédiaire découple les taches d’extraction et de génération des motifs de
celles de sélection et d’ordonnancement de leurs occurrences dans une application : les motifs extraits
ou générés sont enregistrés dans un fichier utilisé ensuite en entrée de la troisieme tache du flot.
La représentation intermédiaire, ainsi que son langage dédié, ont été créés avec Xtext ! (cf. sous-
section 7.3.2 du chapitre 7) afin d’offrir un environnement d’édition intégré a Eclipse (autocomplétion
contextuelle, coloration syntaxique, etc.) qui simplifie son utilisation. Cet éditeur (cf. figure 3.6)

permet, par exemple, de notifier 'utilisateur de la présence d’isomorphismes potentiels entre deux

11. http://www.eclipse.org/Xtext/
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import "gecos.types"; //Import available types for nodes

pattern butterfly {

directed graph {
n0(mul_INT32); //Create a node of mul_INT32 type
nl(mul_INT32);
n2(mul_INT32);
n3(mul_INT32);
n4 (sub_INT32);
n5(add_INT32);

n0@0 -> n4@0; //Edge from the first output port of n0O to the first input port of n4
nl@0 -> nb@0;
n2@0 -> n4@1;
n3@0 -> nb@1;
}
latency : 11346; //hardware latency of the pattern (in ns)
inputs : in0(n0@0,n1@0), inl1(n0@1,n1@1), in2(n200,n3@0), in3(n20@1,n301);
outputs : out0(nd4@0), outl(n5@0);

FIGURE 3.5 — Description du « papillon » FFT dans un langage dédié.

pattern pl {
s directed graph {
n@(mul) -> nlCadd);
}
inputs : in@(n@ @ 0), inl(n@ @ 1), in2(nl @ 1);
outputs : outd(nl @ 0);
}
y = |Pattern p2 may be isomorphic with pattern p1
directed graph {
n@(mul) -> nl(add);

}
inputs : in@(n@ @ 0), inl(nd @ 1), in2(nl @ 1);
outputs : out@(nl @ 0);

}

FIGURE 3.6 — Capture d’écran de ’éditeur du langage dédié a la description de motifs : les motifs pl
et p2 sont isomorphes, une alerte en notifie I'utilisateur.

motifs. L’algorithme de détection utilisé se contente d’analyser le nombre de nceuds, leurs types et les
labels des liens (i.e. le type de lopération source et celui de la destination), pour éviter d’étre trop

couteux.

3.2.2.4 Instructions spécialisées pour le NioslII

Les motifs identifiés constituent autant d’instructions spécialisées potentielles et la sélection de
leurs occurrences dans une application impliquera de concevoir une extension matérielle chargée de
leur exécution. Le controle de cette extension est alors spécifique au processeur extensible ciblé.

Le processeur extensible N10SII de la société Altera est une cible possible de notre flot d’extension
de jeu d’instructions. Il s’agit d’un processeur RISC 2 32 bits, configurable et synthétisable sur un
FPGA, il dispose d’une file de 32 registres de 32 bits et son pipeline d’exécution peut contenir un,

cing ou six étages. Ce processeur sera utilisé dans le reste de cette thése comme la cible matérielle

12. Reduced Instruction Set Computer
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FIGURE 3.7 — Extension matérielle du N10sII [7].

des différentes approches proposées.

11 est possible de coupler fortement le N10SIT & une extension matérielle (cf. figure 3.7) dans 'op-

tique d’étendre son jeu d’instructions par de nouvelles instructions spécialisées exécutées sur ’exten-

sion. L’interface entre ’extension et le processeur varie en fonction du type d’instruction spécialisée :

o Combinatoire. Une instruction spécialisée combinatoire s’exécute en un seul cycle d’horloge,

les deux opérandes 32 bits sont fournis par les signaux dataa et datab, le résultat correspond

au signal result en sortie du bloc logique.

Multicycle. Une instruction spécialisée multicycle gele le pipeline du processeur jusqu’a la fin
de son exécution dont la durée est fixe (indiquée lors de la conception du processeur) ou
variable. Lorsque la durée est variable, les signaux start et done indiquent respectivement le
lancement de 'exécution et la fin de I'instruction spécialisée : quand le signal done est envoyé

par l'extension, le résultat peut étre lu par le processeur.

Etendue. Une instruction étendue indique que I'extension matérielle supporte plusieurs opéra-
tions spécifiques qui sont identifiées par un numéro unique (codé sur 8 bits). Une instruction

étendue peut étre combinatoire ou multicycle.

Registres internes. Ce type d’instruction spécialisée s’applique quand le bloc logique contient sa
propre file de registres internes. Il est alors possible de lire une donnée dans la file de registres
du processeur ou encore dans celle de I'extension. Les signaux a, b et ¢ identifient les registres
des opérandes et les signaux readra, readrb et writerc précisent si c’est la file de registres du

processeur (état haut) ou celle du bloc logique (état bas) qui est utilisée.

Le format d’une instruction spécialisée pour le N10SII est détaillé dans la figure 3.8. Une instruction

spécialisée est codée sur 32 bits et contient les zones relatives a chaque type d’instruction spécialisée
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A | B | c NN N uP OPCode = Custom

readra
readrb
writerc

Instruction Fields: A = Register index of operand A
B = Register index of operand B
C = Register index of operand C
N = 8-bit number that selects instruction

readra = 1 if instruction uses processor’s register rA, 0 otherwise
readrb = 1 if instruction uses processor’s register rB, 0 otherwise
writerc = 1 if instruction provides result for processor’s register rC, 0 otherwise

FIGURE 3.8 — Format d’une instruction spécialisée pour le N10sII [7].

évoqué précédemment. Toutes les instructions spécialisées partagent le méme opcode (6 premiers bits
de P'instruction) et le choix de I'opération est codé par N (256 opérations différentes au maximum).

Les bits restants codent les registres utilisés pour les opérandes d’entrée et de sortie de 'instruction.

En fonction des contraintes architecturales de la cible, il est possible qu’un méme motif soit décom-
posé en plusieurs instructions spécialisées. Par exemple, dans le cas du N10SII qui ne dispose que de
deux bus d’opérandes en entrée, un motif opérant sur quatre données nécessitera deux instructions :
la premieére transmet les deux premieres données du processeur vers l'extension, la seconde transmet
les données restantes et configure le matériel pour effectuer le calcul du motif. Ces contraintes archi-
tecturales compliquent considérablement la tache de sélection des occurrences : un motif dont la taille

est la plus importante n’est pas systématiquement celui qui accélere le plus I’application.

3.2.3 Sélection et ordonnancement d’instructions pour un processeur ex-

tensible

La selection des occurrences de motifs & exécuter sur une extension (tache 3 du flot) est un pro-
bleme d’optimisation pouvant tenir compte de nombreux criteres [63] : durée d’execution, nombre
de motifs sélectionnés, nombre d’occurrences sélectionnées, nombre de noeuds couverts, surface ma-
térielle utilisée, etc. La pertinence de cette sélection est fortement liée aux contraintes materielles de
Parchitecture (partage des ressources de calcul, de mémoire et de communication) qui limitent les

possibilités d’ordonnancement des occurrences de motifs pour une application donnée.

La majorité des algorithmes de sélection d’instructions spécialisées ne cherchent pas a déterminer
un ordonnancement de ’application analysée. Ils se contentent généralement d’évaluer le gain potentiel
qu’apporte la sélection de chacune des instructions spécialisées [12, 29, 104] ou encore de minimiser
le nombre total d’instructions requises pour exécuter l'application analysée [44, 81]. Le risque de
telles approches est que l'ordonnancement ultérieur des instructions spécialisées sélectionnées sera

finalement moins performant qu’avec une sélection plus adaptée aux contraintes architecturales.
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Les techniques de sélection que nous proposons réalisent I'ordonnancement et la sélection des
instructions spécialisées en une seule étape d’optimisation. Le principe est de formuler un probleme
de satisfaction de contraintes (CSP '3, cf. chapitre 2) modélisant de maniére modulaire et extensible,

les différents aspects du probleme.

e Contraintes de couverture de graphe : sélection d’une occurrence de motif pour chaque noeud
du graphe de I'application (sous-section 3.3.1), un nceud ne pouvant étre couvert que par une

unique occurrence.

e Contraintes temporelles : ordonnancement de chaque occurrence en respectant les dépendances
de données du graphe. L’objectif est alors de minimiser la durée totale d’une exécution parallele

sans contraintes de ressources (sous-section 3.3.2).

e Contraintes architecturales : une occurrence sélectionnée peut étre exécutée soit sur le pro-
cesseur soit sur l'extension. Dans les deux cas, ces ressources ne peuvent traiter plus d’une
occurrence a la fois, elles doivent donc étre partagées dans le temps. Nous nous intéresserons
tout d’abord a une architecture composée d’'un NI10OSII couplé a une extension séquentielle
(section 3.4). Nous étudierons ensuite une autre architecture ot 'extension dispose cette fois

d’unités de traitement paralleles (section 3.5).

Apres résolution du probleéme avec un solveur de contraintes, chaque nceud de I’application est couvert
par une occurrence ordonnancée et affectée au processeur ou a une ressource d’exécution de I’extension.
Il est ensuite possible, & partir de ces informations, de générer une nouvelle version du code source

qui profitera de 'extension matérielle en utilisant les instructions spécialisées identifiées.

3.2.4 Génération du code et synthese de ’extension matérielle
3.2.4.1 Modeles d’architecture de I’extension pour le NiosII

Deux modeles d’architecture sont actuellement supportés par notre flot. Ils sont illustrés par la
figure 3.1. La figure 3.1.a décrit une architecture composée d’un processeur extensible (e.g., N1OsII)
et d'un bloc reconfigurable contenant le matériel nécessaire a ’exécution des occurrences de motifs
sélectionnées dans le graphe d’une application. L’architecture 3.1.b illustre, quant a elle, le cas ou
Iextension matérielle contient plusieurs blocs reconfigurables pouvant s’exécuter en parallele. Ces
blocs sont interconnectés par un réseau de communication full-crossbar et contiennent potentiellement
des mémoires qui sont utilisées pour stocker les données externes (i.e., liens entrants ou sortants du
graphe) sans solliciter le processeur pour accéder a la mémoire principale. D’autre part, les données
transférées du processeur et celles qui sont produites sur l'extension (sans intervention du processeur)
peuvent étre mémorisées dans une file de registres interne a ’extension pour une utilisation ultérieure
sur l'un des blocs.

Si un bloc de 'extension supporte plusieurs instructions spécialisées, le chemin de données qui
met en ceuvre ’ensemble de ces opérations dispose alors de multiplexeurs qui seront (re)configurés
a exécution, en interprétant 'identifiant de l'instruction spécialisée transmis par le processeur. De
plus, les blocs reconfigurables peuvent étre hétérogenes. Chaque bloc supporte alors un ensemble
d’opérations complexes qui lui est propre. Cependant, il est important de noter que la multiplication

des blocs ainsi que du nombre d’opérations supportées par chacun d’entre eux augmentera le nombre

13. Constraint Satisfaction Problem
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void custom_butterfly(int a, int b, int c,int d, int *outl, int *out2){

asm volatile("
custom 1, %0, %1, zero;
custom 2, %2, %3, %4;
custom 3, zero, zero, %5;"
:"r'"(a)
:"r"(b)
g U520 (&)
"r(d)
:"=r" (*outl)
:"=r" (*xout?2)

FiGURE 3.9 — Fonction C qui exécute le motif de la figure 3.4 sur l'extension, trois instructions
spécialisées sont nécessaires : 1) envoi des deux premiers opérandes 2) envoi des autres opérandes,
calcul et récupération du résultat 3) récupération du deuxieéme résultat.

d’instructions spécialisées a supporter dans ’architecture. Dans le cas du NIOSII, le nombre total

d’instructions spécialisées différentes ne pourra excéder 256 (cf. paragraphe 3.2.2.4, page 51 ).

3.2.4.2 Compilation NiosII

A chaque motif peut correspondre une ou plusieurs occurrence(s) sélectionnée(s) dont les contextes
d’exécution (i.e., connexions entre les registres et les opérateurs matériels) peuvent varier d'une oc-
currence a l'autre. Il est donc possible que pour un méme bloc reconfigurable, les configurations
des multiplexeurs soient différentes pour plusieurs des occurrences d’'un méme motif. Or, ce sont les
instructions spécialisées qui identifient les différentes configurations. Puisque leur nombre est limité
par les capacités du processeur cible, il est important de minimiser le nombre de configurations en
optimisant ’allocation des registres pour chaque bloc. De plus, la surface occupée par 'extension
matérielle sera d’autant plus faible que le nombre de configurations différentes par bloc (et donc de
multiplexeurs) sera réduit. Ce probléme d’optimisation n’entre pas dans le cadre de cette theése et
pour plus de détails, le lecteur est invité a consulter la these de Kevin Martin [125] ou larticle [128].

Une fois que les différentes configurations d’'un méme motif ont été identifiées, chacune de ses oc-
currences sélectionnées lors de la couverture est remplacée, dans la représentation intermédiaire (e.g.,
DAG, HCDG), par un nouveau nceud symbolisant 1’ensemble des instructions spécialisées associées.
Une nouvelle version du code C qui exploite ces instructions (e.g., par des instructions assembleur en
ligne) est ensuite regénérée (tache 4 du flot, Figure 3.2). Cette version sera ensuite compilée par le
compilateur natif du NIOSII pour produire un binaire exécutable sur I'architecture.

La Figure 3.9 montre le code C regénéré a partir du motif de la Figure 3.4. La zone de code
spécifique est délimitée par la construction asm volatile de GCC qui définit une séquence d’instruc-
tions assembleur ne pouvant étre optimisées par le compilateur. Dans cette zone, chaque instruction

spécialisée est écrite dans une syntaxe assembleur :
custom <id>, <ri1>,<r2>,<r3> ;

dont les parametres (%0, . ..,%5) sont des registres du processeur. Leur allocation est cependant laissée

au soin du compilateur : il suffit d’indiquer explicitement ’association entre chacun des parametres et



Chapitre 3. Sélection et ordonnancement simultané d’instructions pour processeurs
56 spécialisés

des symboles du code C (lignes 6-11). L’utilisation du registre d’une variable est spécifiée par :"r" (a)
(lignes 6-9) et I’écriture par :"=r"(a) (lignes 10-11).

L’exemple de la figure 3.9 illustre la nécessité d’instructions supplémentaires pour la transmission
et la réception des données entre le processeur et 'extension (cf. paragraphe 3.2.2.4, page 53) :
une instruction supplémentaire (ligne 3) est nécessaire pour récupérer les deux premieres données
du motif. L’instruction suivante (ligne 4) charge les deux opérandes restants et retourne le premier
résultat produit sur le matériel dédié. De méme que pour les opérandes d’entrée, une instruction
supplémentaire (ligne 5) est requise pour rapatrier le dernier résultat.

Mis a part le code spécifique aux zones exécutées sur I’extension matérielle, le reste du programme
exploitant les instructions spécialisées respecte la syntaxe haut niveau du C. Afin de limiter leffort de
développement dans la mise en ceuvre du regénérateur de code, celui-ci exploite un des points forts de
I'infrastructure GeCoS, a savoir son extensibilité. Il est en effet possible d’étendre la représentation
intermédiaire de base utilisée par GeCoS, en y ajoutant de nouvelles constructions, ou en spécialisant
des constructions existantes. Les passes d’analyse et d’optimisation existantes peuvent alors étre
étendues pour supporter ces extensions (sans nécessiter de modification de leur code source) a l'aide
d’un systeme de points d’extension qui se charge de réaliser, a ’exécution, I’édition de liens entre
le coeur de linfrastructure et les greffons qui lui sont associés. Le générateur du code spécifique au
Ni10sII utilise cette propriété et se contente d’ajouter les fonctions nécessaires au traitement des

instructions spécifiques qui n’existent pas dans la représentation intermédiaire standard de GeCoS.

3.2.4.3 Syntheése de ’extension

L’extension a synthétiser est composée d’un ensemble de blocs de calcul correspondant aux motifs
sélectionnés. Un langage dédié permet de décrire simplement les blocs de I'extension et les différents
contextes de configurations supportés. Chaque contexte correspond & une instruction spécialisée indi-
quant les correspondances entre les ports d’entrée/sortie des motifs et l'interface et/ou des registres
de 'extension. Ce fichier de description de I’extension est généré a partir des informations obtenues
a la fin de I’étape précédente et est utilisé pour générer du VHDL synthétisable.

De méme que pour la génération des motifs et I’identification des configurations de ’extension, la
synthese de I'extension n’entre pas dans le cadre de cette these et pour plus de détails, le lecteur est
invité & consulter la these [125]. D’autre part, la génération automatisée de la description matérielle
n’est pas, a ce jour, entierement fonctionnelle et explique ’absence de résultats de synthese dans nos

différentes expérimentations.

3.3 Sélection et ordonnancement sans contraintes de ressources

Le flot de conception présenté dans la section précédente s’appuie sur une étape de sélection et
d’ordonnancement des instructions spécialisées. Pour chaque graphe G de la représentation inter-
médiaire de 'application, 1'algorithme de sélection détermine une couverture de G a partir d’'une
bibliothéque de motifs (PS '#) identifiés lors des taches 1 et 2 du flot (cf. figure 3.2, page 45).

L’algorithme présenté dans cette section modélise le probleme sous forme d’'un CSP dont la ré-

solution sélectionnera, pour chaque noeud n € G, une unique occurrence de motif le contenant. Des

14. Pattern Set
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contraintes supplémentaires sont ensuite ajoutées afin de déterminer un ordonnancement des occur-
rences sélectionnées dont la durée totale est minimale. Dans cette section, on ne considere pas les
contraintes issues du partage de ressources, toutes les occurrences peuvent donc s’exécuter en paral-

lele tant qu’elles respectent les dépendances de données des nceuds.

3.3.1 Couverture d’un graphe par une bibliotheque de motifs

Pour modéliser le probleme de couverture, il est nécessaire de connaitre toutes les occurrences (M)
de chaque motif P € PS dans GG. Si un noeud n se trouve dans une occurrence m alors n € N,,,. Dans
la suite de ce chapitre nous noterons n € m par souci de lisibilité et si cela ne préte pas a confusion.

L’ensemble des occurrences de PSS dans un graphe G est construit par I’Algorithme 1 qui iden-
tifie les occurrences de chaque motif p € PS en utilisant un algorithme (probléeme NP-complet)
d’isomorphisme de sous-graphe (e.g., Ullman [183], VF2[45]), ou encore une approche basée sur la
programmation par contraintes [195, 208, 171]. A la fin de I’algorithme, chaque nceud n € N est asso-
cié a un ensemble matches,, C M qui contient toutes les occurrences de motifs qui sont susceptibles

de couvrir n.

Algorithme 1 Recherche de toutes les occurrences de motifs dans un graphe.

1 pour Vp € PS faire

2 M, < Occurrences(G, p)

3 M+ MU M,

4  fin pour

5 pour Vm € M faire

6 pour Vn € m faire

7 matchesy < matches, U {m}
8 fin pour

9 fin pour

D’autre part, on définit une fonction size(m) qui retourne le nombre de noeuds se trouvant dans
une occurrence m. Si size(m) = 1 Poccurrence m est alors dite de taille unitaire et est notée m?.

Pour modéliser la sélection des occurrences dans un CSP, on identifie, de maniere unique, chacune
des occurrences présentes dans le graphe G. Ainsi, 'occurrence m; € M désigne la i-eme occurrence de
M et chaque neeud est associé a une variable match,, dont la valeur code l'identifiant de 1’occurrence
sélectionnée pour couvrir n. Résoudre le probleme de couverture consiste alors a déterminer, pour
chaque noeud n € N, la valeur de la variable match,,. Ainsi, le nombre de variables de décision est
proportionnel au nombre de nceuds, contrairement & I’approche de Martin et al. [127] out ce nombre
était proportionnel au nombre d’occurrences '°. Le tableau 3.1 montre les domaines, avant et apres
sélection, des variables de sélection (match,,) de chacun des nceuds présents dans le graphe couvert
de la figure 3.10.

Notre méthode de couverture du graphe n’autorise pas le chevauchement des occurrences : un noeud
ne peut étre couvert que par une unique occurrence (variable de décision match,,). Cette restriction
implique que si une occurrence est sélectionnée, alors tous les nceuds qui la composent sont couverts
par cette méme occurrence. Afin de garantir le respect de cette propriété, on impose la contrainte

suivante pour chaque occurrence candidate a la sélection :

15. Le nombre d’occurrences est souvent bien supérieur au nombre de noeuds.
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Domaine || Domaine
Variables initial apres
sélection
matchy, {0,7} {0}
matchy, {1,7} {1}
matchy, {2,6,8} {2}
matchn, {4,8} {4}
matchy, {3} {3}
matchy, {2,5,7} {2}

TABLE 3.1 — Les domaines des variables match,, pour tous les noeuds apres initialisation et sélection
des occurrences pour la couverture de la figure 3.10.
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FIGURE 3.10 — Exemple de couverture avec des occurrences non-convexes (ms,ms) : invalide dans le
cadre d’un ordonnancement.

Contrainte 1 (Sélection d’une occurrence) Une occurrence m; € M n’est sélectionnée que si
elle couvre tous ses neeuds et réciproquement :

Vm; € M : Count(i, listy,,, count,,,) (3.1)

VYm; € M : countp,, > 0 & sely, (3.2)

La contrainte globale Count utilisée dans (3.1) détermine si une occurrence m; est sélectionnée
ou non. Elle compte le nombre de fois (count,,,) ou I'identifiant de m; est une valeur possible pour
chacune des variables de list,,, : {¥n € m;, match,}. Le domaine de la variable count,,, ne contient
que deux valeurs : zéro ou size(m;), les noeuds de m; sont donc soit tous couverts par m; (match,, = 1)
soit couverts par une autre occurrence (match, # i). La contrainte (3.2) définit la valeur de la

variable sel,,, en utilisant une contrainte « réifiée » (reified). Cette variable vaut un si l'occurrence
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est sélectionnée, et zéro sinon. Réciproquement, si une occurrence est sélectionnée (sel,,; = 1), la

variable count,,, n’est pas nulle et la contrainte (3.1) implique alors que Vn € m;, match,, = i.
L’annexe A.1 détaille la modélisation ARCAJE (cf. chapitre 8) du probleme de couverture de

graphe et propose deux stratégies de résolution : recherche d’une couverture et minimisation du

nombre d’occurrences sélectionnées.

3.3.2 Ordonnancement temporel et couverture simultanée

Le probléme de couverture formulé précédemment est maintenant étendu & un ordonnancement qui

respecte les dépendances de données du graphe et qui minimise la durée d’exécution totale du graphe

7

couvert. La qualité de cet ordonnancement dépend des occurrences sélectionnées puisque les durées
d’exécution des occurrences varient éventuellement d’une occurrence a ’autre et seront, logiquement,

inférieures a la somme des durées des nceuds qu’elles couvrent.

3.3.2.1 Variables temporelles

Pour énoncer les contraintes d’un ordonnancement, on déclare de nouvelles variables pour chaque

occurrence m; € M :
o starty,, :: [0..00] : début de 'exécution d’une occurrence °.
o delay,,, : durée d’'une occurrence (constante ou variable).
De méme, & chaque nceud n € N, on associe les variables :

o start, :: [0..00] : début de l'exécution de I'occurrence qui couvre n.

e delay, :: [0..00] : durée de 'occurrence qui couvre n.

3.3.2.2 Contraintes d’ordonnancement

Afin d’éviter d’exprimer les dépendances de données pour chaque combinaison d’occurrences can-
didates pour les noeuds source et destination d’'une dépendance, notre modele d’ordonnancement se
base sur les variables temporelles des nceuds et non sur celles des occurrences. La difficulté consiste
alors a modéliser le caractere dynamique de la durée d’un nceud n, celle-ci variera en effet selon

I'occurrence sélectionnée pour couvrir le noeud n.

Contrainte 2 (Couverture d’un noeud) Pour chaque neud n € G, le début de l'exécution et la
durée de n correspondent auz variables d’ordonnancement respectives de l’occurrence sélectionnée par

match,, :

Vnen Element(matchy,, Listsiqrt, starty,), (3.3)
Vnen Element(matchy,, Listdeiay, delayy,) (3.4)
avec Listsqry = [starty, |m € M] et Listgeiqy = [delay,, |m € M]

16. oo est un entier représentant ’infini dans le probléme.
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La contrainte 2 lie dynamiquement (c’est-a-dire en fonction de I’état des variables au cours du
processus de résolution du CSP) les variables temporelles d’un noeud & celles de Poccurrence sélection-
née. La contrainte Element impose en effet une relation entre une variable d’indice (I), un vecteur

de variables (L) et un résultat (R) selon la formule :
R = L[I]

qui contraint, ici, les valeurs des variables temporelles des noeuds a celles de 'occurrence sélectionnée
en utilisant match,, comme un indice. Les contraintes (3.1) et (3.2), en conjonction avec les contraintes
(3.3) et (3.4), impliquent que les nceuds d’une occurrence sélectionnée commencent tous au méme
moment et ont tous la méme durée.

Le respect des dépendances de données est assuré par la contrainte (3.5) qui n’est appliquée que
pour les liens du graphe connectant au moins deux occurrences différentes. Dans le cas contraire, les
nceuds source et destination sont nécessairement dans la méme occurrence, aucune contrainte n’est

donc requise.

Contrainte 3 (Respect d’une dépendance de données) Soit s et d, les neuds respectiverment
source et destination d’un lien e € E. Si les neeuds s et d ne sont pas couverts par la méme occurrence,

le neeud d ne peut alors débuter qu’aprés la fin de l’exécution de s.
V(s,qyee IF matchs # matchg THEN starty > starts + delays (3.5)

L’identification des occurrences de motifs peut faire apparaitre des occurrences non convexes
qui, si elles sont sélectionnées, introduisent des cycles dans le graphe couvert et celui-ci sera donc
impossible & ordonnancer. Les contraintes temporelles (3.3, 3.4 et 3.5) suffisent & garantir la légalité
de I'ordonnancement et donc la convexité des occurrences sélectionnées. Par exemple, si 'occurrence

me de la figure 3.10 est sélectionnée, alors :
(startm, = tng = tng) A (Start,m, = tng) A (tng + dng < tng) A (Ens + dng < tng)

ce qui est impossible car (d,, = delaym, # 0) A (dp, = dng = delaym,, # 0).

Il est toujours possible de vérifier, en amont de la couverture, qu'une occurrence est convexe ou
non. Par exemple, 'occurrence ms dans la figure 3.10 étant clairement non convexe, elle ne pourra pas
étre sélectionnée (elle n’est présentée ici que pour illustrer la problématique). Lors de l'identification
des occurrences, celles qui ne sont pas convexes sont rejetées par un algorithme de filtrage dont le
colt est négligeable puisque les motifs ne contiennent généralement qu’un nombre relativement faible
de noeuds. Cependant, cette étape ne suffit pas. Il peut en effet arriver qu'un cycle apparaisse en
sélectionnant deux occurrences qui sont pourtant convexes.

Ce phénomene est illustré par la figure 3.11 pour un exemple de « papillon » FFT. Si I'on dispose
des motifs de la figure 3.11(b), leurs seules occurrences (figure 3.11(c)) dans le graphe sont convexes
et pourtant, les sélectionner introduit un cycle qui apparait clairement dans la figure 3.11(d).

Les contraintes (3.5) issues des dépendances de données n’autoriseront pas la sélection de telles
occurrences. Elles sont donc nécessaires a toute étape de sélection et ceci y compris dans le cas ou le

graphe couvert serait ordonnancé pas un autre algorithme exécuté apres la couverture du graphe.
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sub

mul mul

(©) (d)

Fi1GURE 3.11 — Exemple de deux occurrences convexes et pourtant impossibles a ordonnancer.

3.3.2.3 Minimisation de la durée d’exécution

L’ordonnancement recherché minimise la durée d’exécution de la totalité du graphe d’application.

Il s’agit donc de minimiser la date de fin du dernier nceud exécuté :
cost(G) = Max([t,, + d,|Vn € NJ) (3.6)

L’annexe A.3 détaille la modélisation ARCAdE (cf. chapitre 8) du probléeme de couverture de
graphe et d’ordonnancement. Deux stratégies de résolution sont modélisées : celle qui minimise la
durée d’exécution parallele et une autre qui minimise la durée d’exécution séquentielle (somme des

durées des occurrences sélectionnées).

3.3.3 Résultats expérimentaux

Pour évaluer les performances de 'algorithme de couverture sans contraintes de ressources, on
compare les résultats obtenus avec l'approche de Martin et. al [127] qui modélise les contraintes
temporelles, issues des dépendances de données, sur les occurrences de motifs et non sur les nceuds,
comme c’est le cas dans notre approche. Les mesures ont été réalisées en utilisant le solveur JaCoP 17
sur une machine disposant d’un processeur Intel core2 duo a 2,4 GHz.

Les applications analysées, écrites en C, sont des applications issues de benchmarks dont les thémes
applicatifs sont récurrents dans les systemes embarqués : multimédia, télécommunications, sécurité,
etc. Les applications ont été sélectionnées dans MediaBench [113], MiBench [83] et MCrypt [130] ainsi

que PolarSSL [144] pour leurs caractéristiques variées, résumées dans le tableau 3.2. La représentation

17. \http://jacop.osolpro.com/
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Régularité|Parallélisme|Chemin critique|Connectivité|Acces mémoire
MCRYPT cast128 moyen moyen long moyen élevé
MiBench BF encrypt élevé moyen long moyen faible
MiBench gsm enc élevé élevé court moyen élevé
Mediabench MESA invert matrix|| élevé élevé moyen moyen élevé
Mediabench JPEG IDCT faible élevé court élevé moyen
PolarSSL aes élevé élevé moyen élevé élevé
PolarSSL des faible moyen moyen moyen faible

TABLE 3.2 — Caractéristiques des applications analysées.

intermédiaire GeCoS du CDFG de chaque application est transformée en un HCDG (cf. paragraphe
1.1.2.1, page 16) ou seules les opérations de calcul et les acces mémoires sont conservés (les gardes
sont ignorées).

Les motifs en entrée de I'algorithme de couverture et d’ordonnancement sont générés pour chaque
application, contiennent au maximum dix nceuds et ont, au plus, quatre entrées et deux sorties.
Ces parametres constituent un compromis pragmatique entre les opportunités d’optimisation et la
complexité de résolution du probléeme pour un nombre important de motifs.

L’objectif est d’observer le comportement de notre technique de couverture en considérant que
chaque occurrence (peu importe sa taille) est exécutée en un seul cycle. Le graphique de la figure 3.12
montre le gain normalisé de notre approche par rapport a celle décrite dans [127] pour une couverture
qui minimise la durée d’exécution parallele sans contraintes de ressources. Les gains observés vont
jusqu’a une amélioration de 20% de la durée totale d’exécution et, dans la majorité des cas, le solveur
a réussi & prouver l'optimalité de la solution en un temps inférieur & 1s pour des graphes d’environ
150 noeuds en moyenne (alors qu’avec 'approche [127], aucune solution de ces exemples n’est prouvée
comme étant optimale). Pour les applications cast128 et BF encrypt, le solveur n’a pas réussi & prouver
Poptimalité dans les limites du temps imparti (30s). Ces applications sont caractérisées par un niveau
moyen de parallélisme, un long chemin critique ainsi que de longues dépendances de données qui
compliquent la sélection et 'ordonnancement des occurrences. Le solveur aura donc besoin de plus

de temps pour trouver (et encore plus pour prouver) la solution optimale.

14
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MCrypt cast128  MiBench BF  MiBench gsm enc  Mediabench Mediabench PolarSSL aes
encrypt JPEG idct MESA invert
matrix

FIGURE 3.12 — Gain normalisé pour la couverture qui minimise la durée d’exécution parallele par
rapport & 'approche [127].
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D’autre part, on évalue le passage a 1’échelle de ’algorithme de couverture en mesurant le temps
de résolution du probléme de couverture/ordonnancement pour des DAG générés aléatoirement. Pour
cela, on utilise un générateur de graphe acyclique qui crée autant de nceuds N que souhaité et les
connecte aléatoirement par un nombre de liens E = /N en respectant la contrainte que chaque noeud
ne dispose que de deux prédécesseurs. Pour éviter une étape de génération de motifs trop cotiteuse,
on considere que tous les noeuds sont de méme type et on génere 'ensemble des motifs (4 entrées, 2
sorties, 10 nceuds) sur un graphe, également généré aléatoirement, de 50 nceuds. Le graphe a couvrir
disposera néanmoins d’'un nombre intéressant d’occurrences pour les motifs générés puisque tous les

neeuds ont le méme type (cf. figure 3.13).

N
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—
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o
o
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Nombre d’occurrences de motifs

| | | | | | |
0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400

Nombre de neeuds

F1GURE 3.13 — Evolution quasi-linéaire du nombre d’occurrences de motifs en fonction du nombre de
neeuds dans les graphes générés.
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FIGURE 3.14 — Temps de résolution de la couverture qui minimise la durée d’exécution parallele pour
des DAG aléatoires.

La figure 3.14 montre les résultats obtenus pour des graphes contenant entre 100 et 1500 nceuds
en mesurant la durée moyenne de résolution de la couverture de 5 graphes aléatoires par nombre de
nceuds évalué. De plus, pour améliorer le passage a ’échelle, on utilise une résolution par appren-
tissage : la durée de résolution est limitée & dix secondes et si aucune solution n’est identifiée en ce
temps imparti, les échecs repérés lors de la recherche (cf. chapitre 2, page 40) sont utilisés comme

autant de contraintes additionnelles d’une autre recherche également limitée en temps. Ces contrain-
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tes additionnelles, appelées nogood, référencent les combinaisons de valeurs d’une liste de variables
qui conduisent a un échec. Elles évitent ainsi d’explorer, une nouvelle fois, un sous-espace qui mene
de toute fagon & un échec. L’algorithme s’achéve lorsqu’une recherche a réussi a trouver une solution
optimale ou encore une solution valide dans le cas ol la durée maximale de résolution est atteinte.
Ces résultats montrent que notre technique de couverture permet de traiter des graphes allant
jusqu’a 800 noeuds en un temps raisonnable (moins de deux minutes) mais qu’au dela, la durée de

résolution peut s’avérer rédhibitoire et dépasse, par exemple, les sept minutes pour 1500 nceuds.

3.4 Processeur couplé a une extension séquentielle

La technique de couverture présentée dans la section précédente est ici adaptée a la sélection et
P'ordonnancement d’instructions spécialisées pour un processeur couplé a une extension matérielle.
Celle-ci ne permet d’exécuter qu'un seul motif de calcul a la fois, on parle donc d’une extension

séquentielle (cf. figure 3.15).

NIOS Il

Bloc
reconfigurable

FIGURE 3.15 — Processeur N10sII couplé a une extension séquentielle.

3.4.1 Architecture de ’extension

Bien qu'un seul motif puisse étre exécuté sur ’extension, il existe néanmoins un parallélisme
potentiel entre les instructions exécutées sur le processeur et celles qui sont déportées sur ’extension :
si une instruction spécialisée occupe ’extension durant plusieurs cycles, le processeur est disponible
pour exécuter d’autres instructions primitives.

Pour respecter les contraintes de ’architecture ciblée, un ordonnancement doit respecter les con-

traintes suivantes :

e Une donnée produite sur 'extension reste sur l’extension si elle est utilisée plus tard par une
autre occurrence et elle est alors stockée dans les registres internes de ’extension. Le nombre
de registres disponibles n’est pas limité lors de la couverture et de I'ordonnancement. C’est
une étape ultérieure d’allocation de registres qui optimisera le nombre de registres réellement

nécessaires.

e Une donnée produite sur ’extension est envoyée au processeur si 'occurrence qui la référence
est exécutée sur le processeur (occurrence de taille unitaire m') ou s’il s’agit d'un lien externe

(sortie du graphe analysé).



3.4. Processeur couplé a une extension séquentielle 65

e Si une occurrence lit plus de deux opérandes venant du processeur, des cycles additionnels sont

requis pour faire parvenir toutes les données (deux données au maximum par cycle).

e Si une occurrence envoie plus d’un résultat au processeur, des cycles additionnels sont égale-

ment nécessaires.

e [’extension est réservée durant 'intégralité du traitement d’une occurrence sélectionnée : ali-

mentation en données, exécution et récupération des résultats.

e Le processeur est réservé durant les phases d’initialisation, de lancement et de récupération
des résultats d’'une occurrence sélectionnée. Il ne sera disponible qu’au milieu de I'exécution

d’une instruction spécialisée multicycle.

3.4.2 Modele de contraintes
3.4.2.1 Variables utilisées

Pour énoncer les contraintes d’ordonnancement ainsi que celles du partage du processeur, on

déclare de nouvelles variables pour chaque occurrence m; € M.

e ERT,,, ::[0..00] : pénalité d’alimentation en données issue du nombre limité de bus en entrée

de D'extension.

e WRT,,, :: [0..00] : pénalité de récupération des résultats issue du nombre limité de bus en

sortie de I'extension.
o processingn, :: Constante : durée constante d’exécution d’une occurrence (parametre du flot).

® SWTy, :: [0..00] : début de la récupération des résultats produits par une occurrence de motif

exécutée sur ’extension.

o NbInFromProcessory, :: [0, m;.inputs.size()] : compte le nombre d’entrées d’une occurrence

qui proviennent du processeur.

o NbOutToProcessor,,, :: [0, m;.outputs.size()] : compte le nombre de sorties d’une occurrence

qui sont transmises au processeur.

o IsWriteTransfery,, :: [0,1] : indique si il existe au moins une donnée produite dans 1'occur-

rence qui est transmise au processeur.

o IsMultiCycle,,, :: Constante € {0,1} : indique si la durée d’une occurrence est multicycle.
Pour chaque nceud n € N, on déclare la variable :

e isOutToProcessory, :: [0,1] : indique si le nceud produit une donnée a transmettre au proces-

seur.
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FIGURE 3.16 — Modele d’exécution sur ’extension séquentielle.

3.4.2.2 Contraintes de partage des ressources

Par défaut, on considere que les occurrences qui ne contiennent qu’un seul nceud, correspondent
aux instructions du processeur. Celles qui sont sélectionnées seront exécutées sur le processeur et les

autres (i.e., celles de taille supérieure & un) seront exécutées sur I'extension matérielle.

La figure 3.16.A montre un exemple de trace d’exécution d’un graphe d’application pour un N10sII
couplé a un bloc reconfigurable. Une instruction SUB(d, e, f) y est exécutée en parallele d’une occur-
rence m qui nécessite trois opérandes. La figure 3.16.B illustre que le premier cycle correspond a ’envoi
du premier des trois opérandes de I'occurrence puisqu’il n’est possible de transmettre que deux opé-
randes simultanément. De méme, 'occurrence produit trois résultats et deux cycles supplémentaires
seront nécessaires, a la fin de son exécution, pour les récupérer sur le processeur.

L’exécution d’une occurrence est modélisée par des rectangles positionnés dans un espace bidi-
mensionnel dont 'abscisse représente le temps, et dont 'ordonnée représente la ressource utilisée (cf.
figure 3.16.C, les axes sont représentés avec une rotation de 90° afin de clarifier la figure). L’axe des
ressources ne dispose que de deux valeurs possibles : si y = 0 la ressource utilisée est le processeur,
si y = 1 il s’agit du seul bloc reconfigurable de ’extension. Les coordonnées et dimensions de chaque

rectangle sont notées par la syntaxe suivante :

Rect = [z, y, Az, Ay]

avec (x,y) les coordonnées de l'origine du rectangle, Az sa largeur et Ay sa hauteur.

Les occurrences de taille unitaire, exécutées sur le processeur, sont associées a des rectangles qui
modélisent ’occupation du processeur si elles sont sélectionnées. Par exemple, dans la figure 3.16.C, le
rectangle Rectsyp occupe le processeur durant un cycle. Les occurrences contenant plusieurs noeuds

seront exécutées sur l'extension (rectangle Rect,,) et occuperont également le processeur durant la
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phase conjointe de transmission et de lancement ainsi que durant celle de réception des données (rec-
tangles RectR,, et RectW,,).

La contrainte (3.19) exprime le partage du processeur et de I'extension, en assurant que les rec-
tangles modélisant les taches de chaque occurrence ne se chevaucheront pas. Pour tous les rectangles,
si une occurrence m n’est pas sélectionnée, sa hauteur est nulle (sel,, = 0) et n’occupera donc aucune
ressource.

Contrainte 4 (Partage des ressources) A chaque occurrence mk € M (occurrence i de taille
k) exécutable sur lextension (k > 1), on associe deux taches qui réservent le processeur durant le
lancement de son exécution ainsi que durant la transmission et la réception de données. Ces taches
sont modélisées sous forme de rectangles :
e RectR,,r[start,,x,0, ERT, 1 +1, sel, ] : transmission des données et lancement de l’exécution
k2 T k2 k2
k

i -

de loccurrence m

o RectW, i [swr

i

8,0, (EWT,x + MultiCycle,,) - IsWriteT'ransfer,,, sel,x] : récupération

m;

3
des données produites par l’occurrence mf
De plus, a chaque occurrence mf € M, on associe une tache correspondant a la réservation de sa

ressource d’exécution :

Rect,x

7

[start,x, 0, delay,,«, sel,] pour k=1
[start,, 1, delay,,«, sel,]  pour k>1

Les rectangles ne se chevauchent pas :

Diff2(ListRect) (3.7)
avec ListRect = [Rect,, . |mF e M] +
[Rect Ry [mi € M AK>1] +
[RectW,x |mf € M Ak > 1]

ot H note la concaténation de vecteurs.

Les relations entre les différentes variables utilisées dans la définition des rectangles de chaque
occurrence m € M sont définies par les contraintes (3.8)-(3.18). Le coit de la reconfiguration du
bloc entre chaque instruction spécialisée est négligeable en comparaison de la durée d’un cycle du
processeur (il peut néanmoins étre pris en compte simplement en modifiant la largeur des rectangles
Rect,, et RectW,,).

Les contraintes (3.8) et (3.9) comptent le nombre de données transmises ou regues du processeur.
Si un nceud exécuté sur l'extension est la source de plusieurs liens, on optimise alors le nombre de
communications vers le processeur en ne transmettant la donnée produite qu’une seule fois. Pour cela,
on utilise la variable isOutToProcessor, qui indique si un nceud n produit une donnée a transmettre
au processeur, elle vaudra un si la contrainte (3.10) est respectée (i.e., si parmi les successeurs de n il
en existe au moins un qui soit couvert par une occurrence m!, exécutée sur le processeur). Ainsi, pour
calculer le nombre de sorties d’'une occurrence m, il suffit de référencer parmi chaque noeud n € m,

ceux qui produisent une donnée a transmettre au processeur (isOutToProcessor, = 1).
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Contrainte 5 (Nombre d’opérandes venant du processeur)

NbInFromProcessor,, = Z selmateht (3.8)

n€lnNodes,, AnEmatch?

Contrainte 6 (Nombre de données transmises au processeur)

NbOutToProcessor,, = Z 150utToProcessor,, (3.9

nem

avec 1sOutToProcessor,, < Z selatent >0 (3.10)
ne{v|(n,v)EE}An€Ematch’

La variable IsWriteTransfer,, indique si au moins un des nceuds n € m produit une donnée
a communiquer au processeur (3.11). Elle est utilisée dans chaque rectangle RectW,,, pour ne pas

occuper inutilement le processeur dans le cas ol une occurrence ne transmet aucune donnée.

Contrainte 7 (Existence d’une production de donnée vers le processeur)

IsWriteTransfer,, < NbOutToProcessor,, >0 (3.11)

Les contraintes (3.12) et (3.14) définissent, pour chaque occurrence m, les durées des phases
additionnelles de transmission (ERT,,) et de récupération (EWT,,) des données. De plus, si le nombre
de données transmises ou regues est nul (NbInFromProcessor,, = 0 ou NbOutFromProcessor,, =
0), leurs durées respectives de transmission ou de récupération seront également nulles (3.13 et 3.15).
NbInPerCycle et NbOutPerCycle sont des constantes issues de ’architecture du processeur et notent

respectivement le nombre de données que le processeur peut envoyer ou transmettre en un seul cycle.

Contrainte 8 (Cycles supplémentaires d’envoi des opérandes)

NbInFromProcessor,, — NbInPerCycle
ERT,, = - Rt,, 3.12
[ NbInPerCycle —‘ (312)
avec Rt,, < NbInFromProcessory,, # 0 (3.13)
Contrainte 9 (Cycles supplémentaires de récupération des résultats)
NbOutToProcessor,, — NbOutPerCycle
EWT,, = - Wi, 3.14
{ NbOutPerCycle —‘ (3:.14)
avec Wt,, & NbOutToProcessory, # 0 (3.15)

Les contraintes (3.16) et (3.17) définissent la date (swr,,) & partir de laquelle les résultats sont
récupérés par le processeur. Celle-ci doit étre supérieure a la fin du calcul de 'occurrence et doit

permettre de transmettre toutes les données produites avant que I'occurrence ne libere ’extension.
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Contrainte 10 (Début de la récupération des résultats)

SWry, > start,, + ERT,, + processing,, — MultiCycle (3.16)
swry, + EWT,, + MultiCycle < start,, + delay, (3.17)

Enfin, la contrainte 3.18 définit la durée totale d’une occurrence (delay,,) comme étant la somme
de sa durée d’exécution constante (processing,,) et des durées de pénalité issues des transferts de

données.

Contrainte 11 (Durée totale d’occupation d’un bloc reconfigurable)

delay,, > ERT,, + processing,, + EWT,, (3.18)

3.4.3 Résultats expérimentaux

Pour valider expérimentalement notre approche, nous avons étudié le temps d’exécution des calculs
effectués dans plusieurs applications apres couverture et ordonnancement des occurrences de motifs.
La cible est un processeur N1OSII dans sa déclinaison « rapide »et cadencé a 150Mhz sur un FPGA
Stratix2 d’Altera. Le processeur est couplé a une extension matérielle contenant un unique bloc
reconfigurable. De méme que dans les expériences sur la technique de couverture sans contrainte de
ressources (cf. sous-section 3.3.3), pour chaque application, on génére tous les motifs qui contiennent
au maximum dix nceuds et ont, au plus, quatre entrées et deux sorties.

Les tableaux 3.3 et 3.4 montrent les résultats obtenus pour des applications sélectionnées dans des
benchmarks liés aux themes applicatifs récurrents dans les systemes embarqués : multimédia, télécom-
munications, sécurité, etc. MediaBench [113], MiBench [83] et MCrypt [130]. Dans ces tableaux, |V,
|P| et | M| correspondent respectivement au nombre de nceuds des graphes d’application, au nombre
de motifs identifiés et au nombre de leurs occurrences respectives. Pour chaque application, on indique
le nombre de graphes analysés pour avoir une idée de leurs tailles moyennes (e.g., application JPEG
IDCT contient 171 nceuds répartis dans deux graphes indépendants, on note 171/2 dans la colonne
[V]). | Psel| et |M sel| correspondent respectivement au nombre de motifs et au nombre d’occurrences
sélectionnés par la couverture.

La colonne Accélération montre le gain théorique attendu par la sélection et ’ordonnancement
des occurrences. Il est calculé en comparant la durée d’exécution totale du nouvel ordonnancement
a celle qui n’utilise que le jeu d’instructions standard du processeur. De plus, on se place dans le
cas d’'une exécution optimiste pour le processeur en supposant que chaque opération qu’il exécute ne
dure qu’un seul cycle (pour le N10SII, les opérations de multiplication et de décalage ne prennent
qu’un seul cycle mais ont une latence supplémentaire de deux cycles et risquent donc geler le pipeline
d’exécution en présence d’une dépendance de données). La durée d’exécution d’un graphe est donc
égale au nombre d’opérations qui y sont effectuées. Les durées des occurrences sont, quant a elles,
calculées a partir de leurs chemins critiques en utilisant les latences matérielles, pour la cible FPGA,
de chaque opérateur qui y est impliqué.

Le tableau 3.3 montre les résultats obtenus en utilisant une méthode de recherche standard du
solveur de contraintes. Il s’agit d’une exploration en profondeur (cf. chapitre 2) et Uordre d’évaluation

des variables influe significativement sur 'efficacité de 1’algorithme. Déterminer un ordre performant
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Application VI | |P]| M| | |Psel| | [Msel| | Accélération de résT*:lllllltIi)Zn (s)
MiBench BF encrypt 244/1 75 312 6 99 1.89 18,84
MiBench BF decrypt 244/1 | 75 | 312 6 98 1,87 13,23
MiBench fft 15/1 | 17 15 3 9 1,15 0,58
Mediabench JPEG IDCT 171/2 | 322 | 1403 17 40 2,55 3,94
Mediabench Sha transform 35/1 | 33 72 7 17 1,75 0,57
Mediabench MESA invert matrix | 150/1 67 295 8 80 1,35 27,99
Mediabench arf coef 28/1 97 662 3 4 3,11 3,39
MCrypt cast128 279/2 | 129 | 366 279 279 pas de solution en 30s
MCrypt gost 16/1 | 59 85 3 6 2,67 | 1,95

TABLE 3.3 — Accélération des calculs apres sélection et ordonnancement des occurrences de motifs.

est difficile et dépend généralement du probleme. Dans notre cas de couverture et de sélection, le
fait de commencer par évaluer les variables start,, et match,, des nceuds situés sur le chemin critique
du graphe, améliore 'efficacité de la recherche. Cependant, pour des graphes de taille importante
(plusieurs centaines de neeuds), le solveur ne trouve parfois pas de solution en un temps raisonnable.
C’est le cas, par exemple, de I'application MCrypt Cast 128 ou aucune solution n’est trouvée en trente
secondes. Pour améliorer le passage a 1’échelle de notre approche, nous proposons une heuristique
de résolution qui, sans modifier le modele de contraintes, partitionne le graphe en plusieurs sous-

ensembles de noeuds avant de résoudre itérativement le probleme.

Application VI | |P] M| | |Psel| | |Msel| | Accélération de rézfllt?tri)zn (s)
MiBench BF encrypt 244/1 75 312 8 98 2,12 12,31
MiBench BF decrypt 244/1 | 75 | 312 8 98 2,12 12,53
MiBench fft 15/1 | 17 15 3 9 1,15 0,07
Mediabench JPEG IDCT 171/2 | 322 | 1403 19 51 2,90 23,76
Mediabench Sha transform 35/1 | 33 72 6 17 1,75 0,27
Mediabench MESA invert matrix | 150/1 67 295 7 61 1,80 2,97
Mediabench arf coef 28/1 97 662 5 8 3,10 8,77
MCrypt cast128 279/2 1 129 | 366 10 148 1,52 87,45
MCrypt gost 16/1 | 59 85 3 6 2,67 1,03

TABLE 3.4 — Accélération des calculs apres sélection et ordonnancement des occurrences de motifs en
utilisant ’heuristique de résolution.

Cette heuristique se base sur un ordonnancement ALAP '® du graphe (sans contrainte de res-
source). Chaque nceud est alors associé a une date d’exécution afin de partitionner le graphe en
plusieurs fenétres temporelles. Chaque fenétre est alors composée d’'un ensemble de noeuds dont la
distance temporelle est inférieure & un parametre de 'heuristique (choisi expérimentalement). L’intui-
tion derriere ce partitionnement est que, dans la plupart des cas, deux nceuds qui se trouvent dans des
fenétres différentes ne pourront étre couverts par la méme occurrence ni partager la méme ressource.
Ainsi, pour chaque fenétre, on résout le probléeme en cherchant & ne déterminer que les variables
des noeuds se trouvant dans la fenétre. Puis, avant de résoudre le probleme pour la fenétre suivante,
on injecte les solutions partielles des fenétres précédentes pour contraindre le reste du probleme. Ce
type d’heuristique montre qu’il est possible de bénéficier d’algorithmes de résolution spécifiques a un

probléeme sans avoir & en modifier le modele des contraintes.

18. As Late As Possible
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Les résultats obtenus avec ’heuristique sont présentés dans le tableau 3.4, ils sont au moins aussi
bons que pour le tableau 3.3. De plus, I'heuristique nous permet de trouver une solution a I’application
MCrypt Cast 128 qui accélere de 50% son exécution. Cependant, il est important de noter que cette
heuristique est gloutonne et risque, si la taille des fenétres est trop petite, d’aboutir & une absence de
solution au vu des choix effectués pour les fenétres précédentes.

Les mesures ont été réalisées en utilisant le solveur JaCoP ' sur une machine disposant d’un

processeur intel core2 duo a 2,8Ghz.

3.5 Processeur couplé a une extension parallele

On s’intéresse maintenant & une extension qui dispose de plusieurs blocs reconfigurables inter-
connectés par réseau de communication full-crossbar (cf. figure 3.17). L’objectif est d’exploiter le
parallélisme des opérations au sein d’une instance de la représentation intermédiaire (e.g., DAG) :
si deux groupes de nceuds ne sont pas liés, directement ou indirectement, par une dépendance de

données, il est possible d’exécuter les deux groupes d’opérations simultanément.

3.5.1 Architecture de ’extension

NIOS Il

- Bloc
ey reconfigurable 1 reconfigurable 2

crossbar

FI1GURE 3.17 — Processeur N10SII couplé a une extension paralléle contenant plusieurs blocs reconfi-
gurables interconnectés par un crossbar.

La figure 3.18 montre le modele d’architecture envisagé pour chaque bloc de 'extension. Les
motifs sélectionnés sont mis en ceuvre par un chemin de données spécifique, ses interconnexions
sont configurées par un contréleur qui décode l'identifiant de l'instruction spécialisée envoyé par le
processeur. Chaque bloc est connecté aux autres par un full-crossbar et dispose d’un ensemble de
registres et de deux mémoires locales double ports (I'une pour lire les données externes et ’autre pour
les enregistrer). Le premier port est connecté & la mémoire principale du processeur, le second au
chemin de données. La génération des adresses utilisées par les différents acces est laissée a la charge
d’un générateur d’adresse.

Les contraintes d’ordonnancement associées a ce modele d’architecture sont les suivantes :

e Plusieurs occurrences de motifs peuvent s’exécuter simultanément sur des blocs reconfigurables

différents.

e Le processeur peut configurer simultanément plusieurs blocs (comportement VLIW 20).

19. http://jacop.osolpro.com/
20. Very Long Instruction Word
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FIGURE 3.18 — Architecture d’un bloc reconfigurable pour le modele d’extension parallele.

e Si le processeur exécute une instruction primitive, il ne peut ni notifier une nouvelle configu-

ration des blocs ni échanger des données.

e Les données produites sur un bloc reconfigurable sont directement accessibles & un autre bloc

en utilisant le réseau full-crossbar (le délai de communication est négligé).

e Des mémoires embarquées dans chaque bloc reconfigurable sont connectées a la mémoire prin-
cipale et peuvent étre utilisées pour accéder aux données externes sans nécessiter un charge-

ment /déchargement au travers du processeur.

3.5.2 Exemple de couverture et d’ordonnancement

Afin de clarifier le modele d’exécution d’un graphe couvert pour cette architecture, on s’inté-
resse a 'ordonnancement de deux filtres FIR partiellement déroulés. La figure 3.19 expose les motifs
identifiés (figure 3.19.A) ainsi que la couverture du graphe analysé qui contient deux composantes
indépendantes (figure 3.19.B) .

L’ordonnancement de la couverture (cf. figure 3.19.C) illustre une exécution qui utilise deux blocs
reconfigurables pour exécuter en parallele I’ensemble des occurrences sélectionnées. Dans cet exemple,
on considere que les entrées et sorties externes du graphe sont envoyées et récupérées par le proces-
seur, les mémoires embarquées dans ’architecture ne sont donc pas utilisées. Cependant, les registres
internes permettent de mémoriser les résultats intermédiaires qui sont produits sur I’extension et
réutilisés par une autre occurrence. Les occurrences M1, M2, M3, M6, M7 et M8 ne nécessitent donc
que deux entrées et les bus en entrée de I'extension suffisent & les fournir lors du lancement de leurs
exécutions (L) : aucune instruction supplémentaire (R) n’est requise.

Au cycle 13, le processeur récupere le résultat (W) produit sur le premier bloc par M4 tout
en lancant 'exécution de M9 sur le deuxieme bloc et en lui transmettant le reste des opérandes

nécessaires a son exécution.
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Ordonnancement pour deux blocs reconfigurables

FI1GURE 3.19 — Couverture et ordonnancement du cceur de calcul de deux filtres FIR partiellement
déroulés. A) Motifs identifiés, B) Couverture du graphe, C) Ordonnancement paralléle des occurrences.
Les symboles R, et W définissent respectivement les taches de lecture, de lancement et d’écriture

du processeur.
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Dans cet exemple, la durée des occurrences n’est pas représentative d’une mise en ceuvre matérielle
réelle : ces durées sont volontairement longues pour faire apparaitre une exécution concurrente des
occurrences. Cette couverture n’apportera donc pas une accélération importante de I’application qui
s’exécutera ici en 15 cycles au lieu de 22 pour une exécution séquentielle, en considérant que le

processeur exécute une opération par cycle.

3.5.3 Modéle de contraintes

L’approche présentée dans la section précédente peut étre légerement modifiée pour tirer parti
d’un éventuel parallélisme entre de multiples occurrences de motifs qui seront alors déportées sur des

blocs reconfigurables différents.

3.5.3.1 Variables utilisées

En plus des variables qui déterminent les pénalités issues de ’alimentation en données et de
la récupération des résultats produits par ’extension (cf. paragraphe 3.4.2.1), nous définissons une

nouvelle variable pour chaque occurrence m; € M :

o resourcen,, :: [0..NbCells] : identifiant de la ressource utilisée pour exécuter 'occurrence. Si
resource,,, = 0 l'occurrence est exécutée sur le processeur, sinon elle est exécutée sur un des

blocs reconfigurables. Ou nbCells indique le nombre de blocs reconfigurables disponibles.

De méme, a chaque nceud n € N, on ajoute une variable pour identifier la ressource utilisée pour

l'exécution de n :

o resourcey :: [0..NbCells] : identifiant de la ressource utilisée pour exécuter I'occurrence qui

couvre n.

3.5.3.2 Contraintes de partage ressources

La principale différence avec I'extension séquentielle (cf. section 3.4) réside dans le parallélisme
issu de la multiplicité des blocs reconfigurables. Une instruction spécialisée s’apparente alors a une
instruction VLIW qui configure simultanément le chemin de données de plusieurs blocs. La figure
3.20 montre le modele d’exécution pour une architecture disposant de deux blocs reconfigurables ou

les occurrences my et mg sont exécutées en parallele sur les deux blocs.

Si le processeur exécute une opération issue de son jeu d’instructions non étendu (cas d’une
occurrence de motif de taille unitaire), il ne pourra pas étre utilisé pour transmettre/recevoir des
opérandes vers/de l'extension. La contrainte (3.19) garantit le respect de cette propriété et est illustrée
par la figure 3.20.A : 'ordonnée y = 0 correspond aux bus d’entrée de I’extension et 'ordonnée y = 1

au bus de sortie.
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slots
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SUB (d,e,f)

RD (r1)

RD (r2) out

RD (r3) out

—-—
A. Envoi et B. Lancement C. Partage des
Reception des blocs

des données exécutions

FI1GURE 3.20 — Modele d’exécution pour deux blocs reconfigurables.

Contrainte 12 (Envoi et réception des données par le processeur) A chaque occurrence m¥ €
M (occurrence i de taille k) on associe des taches correspondant aux transmissions/réceptions de don-

nées, elles sont modélisées sous forme de rectangles Al,,» (transmission), A2, (réception) :
i i

o Al x[start,,.,0, ERT + 1, sel,.] si m¥ contient plus d’un neud (k> 1).

o A2, i[swr,x, 1, EWT + IsMultiCycle,,, sel,,x] si m¥ contient plus d’un neeud.
De plus, a chaque occurrence m} € M exécutable sur le processeur, on associe un rectangle A,,: qui

bloque toute tiche de transmission ou de réception de données :
o A, i[start,,1,0,2,sel,1].

Les rectangles de 'ensemble A ne se chevauchent pas :

Diff2(ListRectA) (3.19)
avec ListRectA = [AL, lmFe MAK>1] +
[A2, [m} € M Ak > 1] ++
[Aps |mf € M Ak =1]

ot ++ note la concaténation de vecteurs.

Il est évidemment impossible de configurer un ou plusieurs blocs si le processeur est déja en train
d’exécuter une opération. A chaque occurrence m¥, on associe donc un slot d’exécution slot; qui
correspond a la date du lancement de son exécution dans le bloc reconfigurable qui lui est affecté. Le
nombre de slots disponibles est égal au nombre de blocs disponibles dans ’extension et la variable
représentant le choix de slot; correspond alors a la ressource TESOUTCE - La contrainte (3.20) garantit
que le processeur ne pourra lancer simultanément plus d’exécutions que de blocs disponibles .De plus
I'exécution d’une instruction sur le processeur bloque tout autre lancement puisque la tache liée a

Pexécution de cette instruction occupe tous les slots disponibles (cf. figure 3.20.B).
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k

Contrainte 13 (Partage des slots d’exécution) A chaque occurrence m; € M on associe un

slot d’exécution (inférieur a nbCells, le nombre de blocs disponibles) modélisé sous la forme d’un

rectangle B, :

w, 1, sel ] pour k>1

m;
i

B [start,,» + ERT,resource
‘ [start,,x,0,nbCells, sel,, x| pour k=1

Les rectangles de I’ensemble B ne se chevauchent pas :

Diff2(ListRectB) (3.20)
avec ListRectB = [B,,x | mF € M]

Tl n’est pas possible d’exécuter plus d’une occurrence sur le méme bloc (cf. figure 3.20.C). La con-
trainte (3.21) répartit les occurrences sélectionnées sur les différents blocs reconfigurables disponibles

dans l'extension.

Contrainte 14 (Partage des blocs reconfigurables) A chaque occurrence m¥ € M exécutable

i

sur Uestension (k > 1), on modélise son occupation d’un bloc par un rectangle C, x :

k

o C, x[start,,x,resource,,r, 1, sel,x| si m; contient plus de un neud (k> 1).

p) mro
i i i

Les rectangles de ’ensemble C ne se chevauchent pas :

Diff2(ListRectC) (3.21)
avec ListRectC = [Cp |ml € M Ak > 1]

De la méme maniére que pour le début et la durée d’exécution d’un noceud, la contrainte (3.22)

exprime le fait que la ressource utilisée pour un nceud est celle de 'occurrence qui le couvre.

Contrainte 15 (Allocation de ressource pour un nceud) Pour chaque neud n € G, la res-

source utilisée pour n est celle de l'occurrence identifiée par match,, :

Vnen Element(matchy,, List,csources, resourcey), (3.22)

avec LiStresources = [resource,, |m € M|

3.5.3.3 Stratégies d’optimisation

Indépendamment de la fonction d’optimisation qui minimise la durée d’exécution totale du graphe
couvert, on définit une nouvelle stratégie d’optimisation qui minimise le nombre de ressources utilisées

pour couvrir et ordonnancer un graphe G :

numberO f Resources(G) = Count([resources,|vn € NJ) (3.23)
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Afin de conserver toutefois des performances intéressantes, il est alors préférable de contraindre la

durée totale d’exécution a étre inférieure & Dmax une durée maximale autorisée :
Max([start, + delay,|¥n € N]) < Dmazx (3.24)

Les annexes A.2 et A.4.3 détaillent la modélisation ARCAdE (cf. chapitre 8) du probleme et de

cette nouvelle stratégie de résolution.

3.5.4 Résultats expérimentaux

Pour valider expérimentalement notre approche, nous avons étudié le temps d’exécution des calculs
effectués dans plusieurs applications. La cible est un processeur NIOSII (cadencé & 150Mhz sur un
FPGA Stratix2 d’Altera) couplé & une extension qui contient jusqu’a huit blocs reconfigurables. De
la méme maniére que pour l'extension séquentielle (cf. sous-section 3.4.3), les motifs (4 entrées, 2
sorties et 10 noeuds au maximum) sont générés pour chaque application et leurs durées sont calculées
a partir de leurs chemins critiques.

Les mesures ont été réalisées en utilisant le solveur JaCoP 2! sur une machine disposant d'un
processeur intel core2 duo a 2,8Ghz.

Deux modeles ont été évalués : le premier (modele A) considére que toutes les données externes
sont présentes ou écrites dans les mémoires embarquées dans ’extension, le second (modele B) utilise
le processeur pour y accéder ou les transmettre. Pour passer du modele B au modele A, il suffit de
ne pas tenir compte des entrées et sorties externes du graphe analysé et les contraintes ne changent

donc pas d’'un modele a 'autre.

@ Accélération(A) [ Accélération (B)

24,19

11,12

9,00
5,88 5,60
4,82 ,
407 g 4 3,56 )50 419 365

Mediabench JPEG  MiBench BF Mediabench Mecrypt cast128 MiBench gsm enc PolarSSL aes PolarSSL des
IDCT encrypt MESA invert
matrix

FIGURE 3.21 — Comparaison des accélérations avec (modele A) et sans mémoires embarquées pour
les données externes (modele B).

Le graphique de la figure 3.21 compare les accélérations théoriques obtenues pour différentes

applications dont les caractéristiques sont résumées dans le tableau 3.2, page 62. L’accélération A

21. \http://jacop.osolpro.com/
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évalue les performances du modele A par rapport & une exécution séquentielle sur le processeur :
chaque donnée externe est lue ou écrite dans une mémoire embarquée sur I’extension. L’accélération
B montre, quant a elle, les résultats obtenus si le processeur est utilisé pour lire ou écrire ces données

externes.

Il apparait clairement que le parallélisme de l'extension offre une accélération beaucoup plus
importante pour le modele A que pour le modele B (e.g., cas de l'encodeur gsm de MiBench ou
Paccélération est quatre fois plus importante pour le modele A). Les graphes ol I'accélération est
particulierement importante correspondent a de larges graphes (le parallélisme des opérations est donc
important) dont le chemin critique est faible et les occurrences de motifs peuvent alors s’exécuter en
parallele sur les multiples blocs reconfigurables. Pour certaines applications, les accés mémoires ne
constituent pas le goulot d’étranglement et les différences de performances entre le modele A et le
modele B sont mineures. C’est le cas des applications de cryptologie (e.g., MiBench blowfish encrypt,
MiBench blowfish encrypt et PolarSSL des) qui ont en commun de longues séquences d’opérations

exposant un faible niveau de parallélisme potentiel.

Les résultats détaillés des expérimentations sont présentés dans le tableau 3.5. Pour chaque mo-
dele, on mesure le nombre de motifs différents sélectionnés par la couverture, le nombre de blocs
reconfigurables utilisés, l'accélération obtenue ainsi que le temps nécessaire au solveur pour déter-
miner la solution la plus intéressante. Dans tous ces exemples, la taille des graphes est relativement
importante (environ 150 nceuds) et le solveur n’arrive pas a prouver 'optimalité des solutions identi-
fiées dans le temps imparti (30s). Dans le cas du modele A, le nombre de données externes (entrées
et sorties) du graphe ainsi que le nombre maximum d’acces qui y sont faits simultanément (& chaque
cycle) sur Pextension sont comptabilisés. Pour les applications Mediabench MESA invert matriz et
PolarSSL aes, le nombre d’acces paralleles aux données externes est particulierement important et
nécessitera de coliteuses ressources de mémorisation pour les satisfaire. Afin d’évaluer I'impact d’une
limitation des ressources mémoires disponibles, nous avons contraint le nombre maximum d’acces pa-
ralléles aux données externes a étre inférieur & 10 pour 'application Mediabench MESA invert matrix.

L’accélération alors obtenue est légerement réduite (10 au lieu de 11).

Ordonnancement parallele Ordonnancement paralléle
(modele A) (modele B)
B % = o
g |2 2 515 2| glglz|.2
=T858 |4, 2|2 |85 || 2|2 s
Applications = ZE& | A8 m < =2 = m < =2
Mediabench JPEG IDCT 28 13 78 8 19,09 14,2 28 5 15,88 | 10,2
MiBench BF encrypt 7 3 152 4 14,07| 13,2 7 4 13,37 0,01
Mediabench MESA invert matrix 9 38 134 8 (11,12 0,6 9 4 13,56 0,5
Mecrypt cast128 18 8 155 6 | 2,1 6,6 18 3 11,94 159
MiBench gsm enc 9 15 132 8 124,19/ 6,0 9 2 15,69 7,2
PolarSSL aes 15 27 739 8 4,82 20,2 10 5 128 43,6
PolarSSL des 26 6 156 5 14,19 23,9 25 4 13,65 24,8

TABLE 3.5 — Résultats de la couverture et de I’ordonnancement pour une extension comportant jusqu’a
huit blocs reconfigurables paralleles.
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Ces résultats illustrent 'importance de la gestion mémoire dans la conception d’une extension
matérielle parallele : dans le cas du modele B, la plupart des applications n’utilisent que la moitié
(ou moins) des blocs reconfigurables disponibles. Le processeur est en effet principalement occupé a
transférer ou a récupérer les données et le nombre de bus pour les opérandes n’est pas suffisant pour
exploiter tout le parallélisme potentiel de I'application.

Il est important de noter que le coiit en surface de ’extension matérielle a synthétiser risque d’étre
élevé : 1) le nombre de motifs sélectionnés est relativement important 2) les opérateurs matériels
correspondants peuvent étre dupliqués sur plusieurs blocs reconfigurables. De plus, pour chaque bloc
reconfigurable, les configurations des chemins de données seront différentes et il n’est pas garanti que
les 256 identifiants d’instructions spécialisées disponibles pour le N10SII soient suffisants. De futurs
travaux, portant sur la synthese matérielle des différents blocs reconfigurables, permettront d’étudier
plus précisément leur faisabilité et feront certainement apparaitre la nécessité de compromis. Ceux-
ci pourront étre intégrés a l'algorithme en ajoutant des contraintes supplémentaires au probléeme

d’optimisation.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une technique conjointe de couverture et d’ordonnancement
d’un graphe par une bibliotheque de motifs. La caractérisation du probléme sous forme d’'un CSP ap-
porte une modularité qui nous permet de le raffiner en un probleme de sélection et d’ordonnancement
d’instructions spécialisées.

Ces problemes sont résolus par un solveur de contraintes et les expérimentations ont montré qu’il
était possible de traiter des graphes de quelques centaines de nceuds en un temps raisonnable (moins
de 30s pour chaque graphe). En fonction des caractéristiques du graphe et de la bibliotheque de
motifs utilisée, il est parfois nécessaire d’utiliser une heuristique gloutonne pour réussir a résoudre le
probleéme. Celle-ci n’influe cependant que sur la résolution du probleme et est completement dissociée
du modele de contraintes.

Les résultats obtenus dans le cas d’une extension parallele (instructions spécialisées VLIW) font
notamment apparaitre d’importantes accélérations des temps de calcul (jusqu’a 24 fois plus rapide
que le temps de calcul nécessaire au processeur) pour des applications exposant suffisamment de
parallélismes. Ce résultat est cependant a nuancer par le fait que la gestion des mémoires nécessaires
a une architecture supportant un tel niveau de parallélisme risque d’étre trop complexe (les données
devront étre présentes avant I’exécution d’une occurrence qui en a besoin) et coiiteuse en termes de
surface matérielle. Or, il a également été observé que ’absence de ces mémoires pénalise fortement
les performances de I’architecture (e.g., Paccélération x24 est alors réduite a x5) : la pression issue
des transferts de données est alors trop forte sur le processeur pour qu'il puisse exploiter pleinement
le parallélisme des blocs reconfigurables de ’extension.

La problématique du dimensionnement des mémoires pour les données externes d’un graphe est,
au moins en partie, issue du fait que I’on ne dispose d’aucune information sur la source concrete d’un
acces tableau. Or, bien souvent, un graphe d’application est extrait & partir d’un corps de boucles et
une analyse fine des dépendances de données entre les différentes itérations de ce méme graphe, nous

permettrait d’établir qu'une donnée externe lue est en fait produite, lors d’une itération précédente,
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sur l'extension. Dans ce cas, une mémoire, ou parfois méme un simple registre, suffit a temporiser les
données sans nécessiter une étape de remplissage des mémoires en amont de l’exécution de chaque
graphe ordonnancé.

Ces aspects d’analyse du contexte inter-itération des corps de boucles dans une optique d’extension
de jeu d’instructions font ’objet du chapitre 6, ce dernier repose sur le modéle polyédrique présenté

dans le prochain chapitre.



Deuxieme partie

Sélection d’instructions spécialisées

et optimisation de code






CHAPITRE 4
Optimisation de code dans le

modele polyédrique

Le modéle polyédrique offre une abstraction mathématique puissante qui permet notamment d’ex-
primer des combinaisons complexes de transformations de boucles sous la forme de simples fonctions
affines. L’objectif de ce chapitre est d’introduire les concepts et notations de ce modele tout en ten-
tant de résumer les nombreux travaux des vingt derniéres années dans ce domaine. Ces bases seront
utiles a la compréhension de notre approche conjointe de transformation de code et d’extension de

jeu d’instructions qui fait 'objet du chapitre 6.
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4.1 Introduction

Dans un compilateur, la représentation intermédiaire d’un programme conditionne la découverte
et la qualité des optimisations. La majorité des représentations utilisées sont proches de la structure
impérative des programmes. Pour obtenir de meilleures performances, le compilateur compose des
séquences d’optimisations issues d’un ensemble existant de transformations. Le choix et ’ordre de ces
transformations constituent des problemes complexes souvent assistés par un expert de ’architecture
ou de 'application cible.

On distingue principalement deux familles d’optimisation : celles qui travaillent sur la sémantique
des instructions et celles qui modifient la structure de contréle du code. Les parties critiques d’une
application se trouvant la plupart du temps dans des nids de boucles, il est naturel de chercher
a les transformer pour en améliorer les performances pour une architecture matérielle donnée. Les
gains obtenus se situent au niveau de la localité des données et du parallélisme. Par exemple, la
transformation d’un nid de boucles peut permettre de limiter les aléas d’acces au cache si sa structure
réduit la durée de vie utile des données en mémoire. De méme, des données contigués en mémoire
favorisent 'efficacité du cache si celles-ci sont utilisées a des instants proches.

Au cours des deux derniéres décennies, le modele polyédrique a été appliqué avec succes a de
nombreux problemes d’optimisation de boucles. Il offre une connaissance exacte des dépendances de
données et exprime, dans une forme géométrique compacte, une infinité de compositions de transfor-
mations usuelles.

Ce chapitre a pour objectif de synthétiser les principales techniques d’optimisation de nids de
boucles basées sur le modele polyédrique. Nous présenterons tout d’abord ’aspect formel et le domaine
d’application du modele dans la section 4.2. Le modele polyédrique permet de transformer le code
source d’une application en une version plus efficace via des transformations affines. Ces techniques
d’optimisation seront détaillées dans la section 4.3 qui fera notamment apparaitre leur puissante

expressivité.

4.2 Le modele polyédrique

Le modele polyédrique est une abstraction mathématique qui ne représente plus un nid de boucles
sous une forme impérative. Selon ce modele, les instructions sont définies dans des espaces multidi-
mensionnels ; ceux-ci représentent les conditions d’existence de chaque instructions en fonction des
indices de ses boucles englobantes.

Afin d’exprimer l'intuition de cette abstraction, la figure 4.1b illustre le domaine d’itération d’une
instruction S contenue dans deux boucles imbriquées. Ce domaine est défini par un espace bidimen-
sionnel ou chaque dimension représente un indice du nid boucle entourant S. Dans cet exemple, les
bornes hautes des boucles ¢ et j sont respectivement inférieures & des parametres N et M qui ne
seront connus qu’a I'exécution du programme. La figure 4.1b correspond donc & un cas particulier ou
N et M sont égaux a 6. Dans ce cas, chaque itération du nid de boucle est identifiée par un unique
point de coordonnées (i, j) tel que 6 > i,5 > 1. L’instruction S disposera donc d’autant d’instances
que de points dans son domaine d’itération ; les dépendances de données de S porteront alors sur une
instance de S a l'itération produisant une donnée et sur les instances de S qui y accéderont.

Dans cette section, nous introduisons les principales définitions et notations du modele polyédrique,
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(a) Exemple de nid de boucles. (b) Domaine d’itération de S pour N = M = 6.
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FIGURE 4.1 — Domaine d’itération d’un nid de boucles. Chaque point du domaine représente une
itération du nid de boucles.

nous détaillons également, plus formellement que dans le paragraphe précédent, son application a

I’analyse des dépendances de données d’un programme.

4.2.1 Notations

Le modele polyédrique s’appuie sur 'algebre linéaire pour représenter de maniere compacte des
nids de boucles. Quelques définitions sont nécessaires a la compréhension du formalisme mathéma-

tique utilisé. Pour une description plus approfondie, le lecteur pourra se référer aux travaux de Schri-
jver [167].

Définition 8 (Fonction affine) Une fonction f : Z™ — Z™ est affine ssi il existe une matrice
A € Z™™ et un vecteur b € Z™ tels que :

Vi€ Zm, f(Z) = AT+ b

Définition 9 (Hyperplan affine) Un hyperplan affine de dimension m —1 est un sous-espace d’un

espace de dimension m. Il est défini par une fonction affine ¢(V) : Z™ — Z telle que :
o) =hd+c
Awvec h le vecteur ligne normal a Uhyperplan et ¢ € Z.

Un hyperplan affine h.¥ = k divise un espace affine en un demi-espace positif (h.0 > k) et un
demi-espace négatif (h.U < k). Chacun de ces demi-espaces peut étre représenté par une inégalité
affine. La figure 4.2 illustre les notions de la définition 9 et de demi-espace. Le schéma 4.2b montre
ainsi un espace mono-dimensionnel k' ot ont été projetés I’ensemble des instances de I’hyperplan du
schéma 4.2a.
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(a) Instance de ’hyperplan (0 0 1) dans (b) Transformation de ’espace par I’hyperplan (pro-
Pespace (i j k) jection)

. A /

J

Aj
h=(001)
i
k
> K

FIGURE 4.2 — Hyperplan dans un espace a trois dimensions.

Définition 10 (Polyédre) Un polyédre est l'intersection d’un ensemble fini de demi-espaces. Chaque

demi-espace correspondant a une face du polyedre, il peut étre décrit par un ensemble d’inégalités :

P ={%c Zm™|AZ+b > 0}
Définition 11 (Polyédre paramétrique) Soit @i un vecteur de paramétres. Un polyédre paramé-
trique est défini par :
P ={Z e Zm|AZ+ Bii+b >0}

Soit & = (21,...,%p) le vecteur des ¢ indices et @ = (n1,...,n,) le vecteur des j parametres. Les

k faces d’un polyedre paramétrique P peuvent étre exprimées sous forme matricielle :

X1 N Tp ni1 N Uz (&
ll ai,i e a1,p b1’1 e bl’q C1

P =
lk QK1 e Qk.p bk71 e bk7q Ck

Chaque ligne [; correspond a la contrainte suivante :
;1.1 + -+ A pXp + bi}l.nl + -4 bi}q.nq +c; >0

Un polyedre possede également une représentation duale définissant chaque point d’un polyedre
comme étant la somme de combinaisons de sommets, de lignes et de rayons. L’algorithme de Cher-
nikova [120] permet de passer de la représentation donnée dans la définition 10 & celle-ci dite des
sommets. Polylib [145] et PPL [151] sont deux bibliothéques polyédriques permettant de manipuler
ces deux représentations dans R. ISL [96] est une bibliothéque qui n’utilise pas la représentation des

sommets mais qui est uniquement dans Z, la syntaxe est proche de celle d’Omega [105].
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Un polyedre est convexe par définition. Cependant, il est souvent utile de manipuler des formes
géométriques non convexes. Celles-ci sont composées d’une union de polyedres (définition 12) et

disposent des mémes opérateurs que des polyedres.

Définition 12 (Domaine polyédrique) Soit 7T un vecteur de paramétres, un domaine polyédrique

D de dimension m est une union de n polyédres défini par :

D = {% € Z™|U}_, AT + By + by, > 0}

4.2.2 Parties de code a contréle statique (SCoP)

La majorité des travaux basés sur le modele polyédrique sont applicables &4 une sous-classe de pro-
grammes dite de SCoP ! [54, 200] (également appelée ACL ?). Initialement défini pour un programme
complet, le concept a été étendu a des parties d’'un programme. Une SCoP possede les caractéristiques
suivantes :

e les instructions de controle ne peuvent étre que des boucles for ou des instructions condition-
nelles (pas de boucles while).

e les bornes des boucles et les conditions sont des fonction affines des indices de boucles et des
parametres du programme.

e les fonctions d’acces tableaux sont également des fonctions affines des indices de boucles et des

parametres du programie.

e l'incrément des boucles est unitaire.

Extraction de SCoP Si un programme n’est pas une SCoP dans son intégralité, il est souvent
possible d’en extraire des sous-parties qui le sont. Les indices de boucles extérieures aux SCoP sont
des invariants et vus comme des parametres. La couverture d’un programme par des SCoP peut étre
améliorée par des transformations classiques comme la propagation de constantes ou la transformation
de boucles while possédant une variable d’induction en boucles for. D’autre part, une passe de
normalisation de boucle permet toujours de traiter les pas non unitaires et négatifs. Les travaux de
Girbal [70, 71] ont montré I'importance et la fréquence élevée de ces parties dans les programmes de

calcul scientifique.

Domaine d’itération Un domaine d’itération est un polyedre définit dans un espace ou chaque
dimension correspond & un indice de boucle. Un point de ce domaine est un wvecteur d’itération
positionnant de maniére unique les instances dynamiques des instructions de calcul englobées.

Par exemple, dans le code de la figure 4.1a chaque instance de l'instruction S est identifiée par un

vecteur d’itération Zs = (i, j). Une instance de S est notée (S, Zg) avec s dans le domaine :
Dg:{i,jIN >i>1,M > j > 1}

La figure 4.1b représente Dg dans un espace bidimensionnel. Les contraintes de bornes des indices
définissent la forme et la taille du polyedre, mais celui-ci ne suffit pas & modéliser un nid de boucles.
En effet, dans le programme original, les instances d’une instruction sont évaluées séquentiellement.

La modification de cet ordre peut entrainer le non-respect des dépendances de données.

1. Static Control Part
2. Affine Control Loop
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Ordre lexicographique Un domaine d’itération est associé a un parcours explicite appelé ordre
lexicographique (cf. fleches en pointillés sur la figure 4.1b). Le premier et dernier point évalué dans
Pordre lexicographique correspondent respectivement au minimum (lexmin) et au maximum lexi-
cographique (lexmaz) du polyedre. Soit deux vecteurs d’itération #; et Zo tels que le premier soit

lexicographiquement inférieur au second, on note :

fl<f2

Relachement du modele polyédrique Des travaux étendent le modeéle polyédrique aux pro-
grammes dits irréguliers. Barthou [16] et Benabderrahmane [20] utilisent une approximation conser-
vatrice surestimant les dépendances de données. Cette politique permet d’élargir la couverture du
modele polyédrique & des programmes dont le flot de contréle dépend des données tout en empé-
chant des transformations risquant de modifier la sémantique. L’analyse décrite par GroBlinger [78]

s’'intéresse aux bornes, conditions et fonctions d’acces qui ne sont pas des fonctions affines.

4.2.3 Représentation des dépendances de données

Le modele polyédrique offre une analyse exacte des dépendances de données. A Pinverse des ana-
lyses classiques, une dépendance n’implique pas deux instructions, mais deux instances dynamiques
d’instructions. Intuitivement, deux instances d’instructions seront dépendantes si elles accedent au
méme élément d’un tableau. Les fonctions d’acces a cet élément étant affines, il est possible de déter-

miner de maniere exacte les conditions et les positions relatives des instances dépendantes.

Dépendance dynamique Une dépendance dynamique eg, s, exprime une dépendance de donnée
entre une instance de S; et une instance de S;. Elle est associée a un polyédre de dépendance P, conte-
nant les conditions d’existence de la dépendance et les équations positionnant I'instance productrice
par rapport a I'instance consommatrice d'une donnée. Le nombre de dimensions de P, est donné par

la relation suivante :

dim(P.) = dim(Zg,) + dim(Zs,) + dim(i) + 1

Graphe de dépendances généralisées L’ensemble des instructions d’'une SCoP et des dépen-
dances dynamiques peuvent étre représentées dans un graphe G(N, E) appelé graphe de dépendances
généralisées ou PRDG 3. Chaque nceud n € N correspond & une instruction et chaque lien indique
une dépendance dynamique entre deux instructions. Dans le cas d’'une dépendance entre deux ins-
tances d’une méme instruction, la source et la destination du lien sont donc identiques. Le graphe
de dépendances (cf. figure 4.3) associé a ’exemple précédent fait ainsi apparaitre deux dépendances
dynamiques qui ont pour source et destination des instances de la méme instruction. Le polyedre
P., donne les conditions d’existence de la dépendance et indique que pour une instance destination

Zgest = (i,7), I'instance source est Tsopurce = (4,7 — 1).

3. Polyhedral Reduced Dependency Graph
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P,={i'"=ij/=j—-1,N>i>1,M>j>2}

P,={i=jj=ii-j>I,N>i>1,M>j>2}

FIGURE 4.3 — Graphe de dépendances généralisées du code de la figure 4.1a.

Analyse exacte des dépendances dynamiques Des algorithmes permettent d’obtenir une connais-
sance exacte des dépendances de données d’une SCoP. Le plus répandu est celui de Feautrier [54]
qui énonce un probléme de programmation linéaire paramétrique [53] pour déterminer les instances
sources les plus récentes de chaque référence. Le résultat est une forme arborescente appelée quast?.
Un neceud est une condition affine ou la négation d’une condition et une feuille correspond a la position
relative d’une source par rapport a une référence. Le quast fournit donc toutes les informations né-
cessaires & la construction du graphe de dépendances généralisées. La résolution du test Omega [153]
est quant a elle basée sur une extension de 1’élimination de variables de Fourrier-Motzkin adaptée &
la programmation entiere. Il est cependant moins précis que l'algorithme de Feautrier dans le cas ol

des parametres sont impliqués dans les fonctions affines.

4.3 Formalisme et expressivité des transformations dans le

modele polyédrique

Chaque instance dynamique d’une instruction possede une date d’exécution définie par 1’ordre
lexicographique (cf. paragraphe 4.2.2). Une transformation dans le modele polyédrique modifie les

dates d’exécution des instances d’instructions et leurs domaines d’itérations respectifs.

4.3.1 Transformation affine

Deux instances partageant la méme date peuvent étre exécutées en parallele. Dans une SCoP,
il toujours possible de représenter 'ordre lexicographique des instructions par des fonctions affines
d’ordonnancement qui associeront a chaque instance d’instruction une date d’exécution en fonction

des indices de boucles et des parametres.

Définition 13 (Ordonnancement affine) Soit une instruction S, l'ordonnancement affine Og de
dimension p est une fonction affine des indices de boucles Ts pour chaque dimension et des parameétres

7. Elle est définie par :

1

[9))

aTS c Zpdi’m(fs)-&-dim(ﬁ)-i-l

)
0
8|
2
I
o3
- 3

4. quasi-affine selection tree
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Par exemple, une fonction d’ordonnancement pour une instruction S définie dans un domaine Dg
bidimensionnel et ne disposant que d’un unique parametre, respectera toujours le prototype d’ordon-

nancement suivant :
Os(Zs) =tso+ts1 -z1+tse T2 +iss - m (4.1)

Une fonction d’ordonnancement associe une date d’exécution a un point d’un domaine d’itération.
Si p =1, Og est un hyperplan partitionnant I’espace le long de la normale Zg. La date d’exécution
est alors une fonction affine déterminant une date scalaire, on parle d’ordonnancement monodimen-
stonnel. Sip > 1, Og est un ensemble d’hyperplans et la date est un vecteur. L’ordonnancement est
alors multidimensionnel. Un exemple intuitif est la position d’'un moment d’une journée décrite par
un vecteur dont les dimensions sont heures, minutes et secondes. Le résultat d’'un ordonnancement
multidimensionnel est exprimable par un nid de boucles dont la profondeur correspond & la dimension

du vecteur de date.

Légalité d’un ordonnancement Une dépendance de donnée eg_, p implique que la date d’exécu-
tion de I'instance source S doit étre antérieure a celle destination R. Leurs fonctions d’ordonnancement

respectives Og et @ seront donc légales si et seulement si :

@s(fs) < @R(fR),VfS S Ds,VfR € Dpg (4.2)

Feautrier a montré [56] qu’a I'inverse des ordonnancements monodimensionnels, il est toujours possible
de déterminer un ordonnancement multidimensionnel légal pour une SCoP.

Transformer un programme dans le modele polyédrique consiste a appliquer un ordonnancement
affine pour chaque instruction. Le programme transformé reste dans le modele polyédrique. La trans-

formation est légale si tous ses ordonnancements affines sont légaux.

Remarque : Le nom utilisé pour désigner un ordonnancement affine change en fonction de son
domaine d’application. Les ordonnancements peuvent étre vus comme des fonctions transformant
Pespace d’itération et appelés transformations. Dans le cas de la génération de code on parle la plupart
du temps de fonction de scattering. Ces appellations désignent le méme formalisme mathématique.
Pour plus de clarté, une transformation affine désigne ici les ordonnancements affines de toutes les

instructions d’une SCoP.

Définition 14 (Transformation affine) Soit une SCoP contenant n instructions Si,...,Sn. Une

transformation affine de cette SCoP est formée par l’ensemble des couples :
<Sk7 9SK (fsk)>7 Vk € [1v n]
Les matrices des ordonnancements affines d’une transformation ont toutes la méme dimension :

dim(Ts,) = dim(Ts,),Vi,j € [1,n]
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Expressivité d’une transformation affine Les transformations usuelles (permutation, décalage,
interchange, etc.) d’un nid de boucles peuvent étre exprimées dans le modele polyédrique par des trans-
formations unimodulaires [193]. Une transformation unimodulaire Og est décrite par T's, une matrice
carrée dont le déterminant vaut 1 ou -1. Une transformation unimodulaire est donc par définition in-
versible. Le modele polyédrique supporte également les transformations non unimodulaires [158]. Les
résultats de celles-ci peuvent étre des polyedres non denses modélisables en introduisant de nouvelles

dimensions ou par un formalisme adapté [140, 82].

Une transformation affine possede une sémantique forte pouvant exprimer une séquence complexe
de transformations classiques. Toutes les transformations de boucles peuvent étre représentées dans
le modele polyédrique [194] et de nombreux travaux d’optimisation automatique [56, 71, 26, 147]
tirent parti de cette expressivité. Il est notamment possible de modéliser I’ensemble des optimisations
légales d'un programme dans un unique espace convexe.

Le résultat d’une transformation monodimensionnelle légale est une boucle séquentielle contenant
éventuellement un ensemble de boucles paralleles et donc mutuellement permutables. Une transforma-
tion multidimensionnelle introduit quant a elle une dimension par ligne des matrices Ts. L’hyperplan
définissant la k-ieme dimension d’un ordonnancement Og est noté @g. Si un hyperplan ©% ne dé-
pend pas des indices de boucles (a1, ..., Gk, dgim(zs) = 0), la dimension i est une dimension scalaire.
Les dimensions scalaires imposent un ordre explicite entre les instances d’instructions transformées.
Les instances partageant la méme valeur d’une dimension scalaire sont fusionnées, les autres sont

distribuées.

Exemple de transformation affine Dans 'exemple de la figure 4.5, on applique une transfor-
mation sur un programme comportant trois instructions réparties dans trois nids de boucles. Les
matrices de la transformation (figure 4.4) correspondent aux ordonnancements multidimensionnels

suivants :

@Sl (7'7]) :(i7j707 07 0)
9.‘52 (Z'vjv k):(Z,], 17 07 k)
@Sg(iﬂj7 k):(k7]a 17 172)

La transformation comporte donc cing dimensions dont deux scalaires (cs,c4). Le code transformé
(figure 4.5b) montre 'entrelacement des instances d’instructions dans un unique nid de boucles obtenu

apres transformation.

i j k N c i j k N c i j k N c

cgc {1 0 0 0 O cc {1 0 0 0 O ct O 0O 1 0 O
c2|0 1 0 0 O |0 1 0 0 O c|0 1 0 0 O

Tg, =030 0 0 0 0| Tg,=1¢c3/0 0 0 0 1|Tg,=1¢3(0 0 0 0 1
cg |0 0 0O 0 O cs {0 0 0 0O O c, {0 0 0 0 1

cs \0O 0 0 O O cs \0O 0 1 0 O cs\1 0 0 0 O

FIGURE 4.4 — Matrices d’une transformation affine multidimensionnelle pour le programme C de la
figure 4.5a.
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(a) Code original (b) Code transformé
for (i = 0; i < N; i++) { 1 for(c1=0;c1<N;ci++){
for (j = 0; j < N; j++) { 2 for (c2=0; c2<N; c2++) {
S1: C[il[j]1 = 0; 3 Clc1]l[c2] = 0;
¥ 4 for (c5=0; c5 <N; cb++) {
} 5 Clc1][c2] += Alc1] [c5]*Blc5][cl];
for (i = 0; i < N; i++) { 6 }
for (j = 0; j < N; j++) { 7 for (c5=0; c5 <N; cb++) {
for (k = 0; k < N; k++) { 8 D[c5] [c2] += E[c5] [c1]*C[c1] [c2];
S2: Cl[il [j]1 += A[il[x] = B[kI[j]l; 9 }
} 10 }
} 1 3

}
for (i = 0; i < N; i++) {
for (j = 0; j < N; j++) {
for (k = 0; k < N; k++) {
S3: D[i][j] += E[il[k] * C[k][jl;
}
}
}

FI1GURE 4.5 — Application d’une transformation affine & un programme C effectuant le produit de
trois matrices A,B et E.

4.3.2 Transformation monodimensionnelle

Les travaux sur 'ordonnancement monodimensionnel construisent un probleme d’optimisation li-
néaire pour déterminer les meilleurs coefficients d’ordonnancement. Cependant, ces approches ciblent
généralement une architecture parfaite, c’est-a-dire sans contraintes de ressources. La prise en compte
de ces ressources est complexe et un moyen simple de s’en abstraire est d’explorer I’espace des ordon-
nancements légaux et d’en sélectionner un qui offre de bonnes performances apres compilation (ap-

proche source a source).

Algorithme d’ordonnancement monodimensionnel Le principe de I’algorithme est de résoudre
un probléme de programmation linéaire pour trouver les coefficients T:g'k optimaux de chaque instruc-
tion Sy.

L’ensemble des contraintes de dépendances de données est exprimé dans un seul polyedre de
dépendances D dont le nombre de dimensions pour Sy, ..., Sk instructions est donné par la relation

suivante :
dim(D) = dim(Zs,) + ... + dim(Zs,) + dim(7) + 1

Pour que l'ordonnancement soit valide, ’ordre lexicographique des dépendances de données doit
étre préservé. Ainsi, la contrainte 4.2, page 90 pour une dépendance de donnée eg_, p se formule par

une contrainte dite de causalité :

Or(Zr) —0s(Ts) =120 (4.3)
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Avec Or(ZRr) et 0s(Zs) qui respectent les prototypes d’ordonnancement suivants :

Or(Zr) =tro+tr1 -1+ - +trp Tp+trpt1 M1+ -+ IR ptq - Mg

0s(Zs) =tso+tsy-x1+ - +tsp Tp+tsprr N1+ - +lspiq-nyg

Malheureusement, les causalités des dépendances ne sont pas des contraintes linéaires puisque
les coefficients d’ordonnancements sont des variables & déterminer (e.g., le terme ¢ 1 - 1 n’est pas
linéaire), il n’est donc & priori pas possible d’exprimer le probléeme d’ordonnancement en program-
mation linéaire. Néanmoins, il existe deux techniques qui permettent de contourner ce probléme : (a)
méthode des sommets [156] (b) utilisation de la forme affine du lemme de Farkas [55].

La méthode des sommets utilise la représentation duale du polyedre et récupere la liste des som-
mets du polyedre de dépendances pour y appliquer les conditions de légalité. En effet, si une fonction
affine est positive dans un polyedre alors elle I'est également en ses sommets. Un solveur de program-
mation linéaire détermine ensuite la solution optimale au probleme d’ordonnancement.

L’utilisation du lemme de Farkas (cf. lemme 1) permet également de construire un probléeme
d’optimisation linéaire. Le principe est d’exprimer 'ordonnancement de chaque instruction comme
une combinaison des faces de leurs domaines de définition respectifs. Les formes obtenues sont ensuite
utilisées dans une reformulation des contraintes de légalité qui dans le cas de dépendances uniformes
amene a une simple contrainte linéaire. Pour des dépendances non uniformes, la forme affine du
lemme de Farkas permet d’obtenir un ensemble de contraintes linéaires en éliminant les coefficients
de Farkas (i.e., les coefficients Ag) par projection de Fourrier Motzkin. De méme que pour la méthode
des sommets, un solveur de programmation linéaire détermine la solution optimale. Cette méthode
est généralement préférée a celles des sommets car le nombre de contraintes y dépend du nombre de

faces du polyedre et non du nombre de sommets.

Lemme 1 (Forme affine du lemme de Farkas) Soit P un polyédre non vide définit par p con-
traintes. Une forme affine 1 est positive dans P si et seulement si ¢’est une combinaison positive des
faces de P.

P

(F) = Ao + Zx\k(akf—l— b) avec Ao, A1,...,Ap >0
k=1

Exploration de I’espace des ordonnancement monodimensionnels L’algorithme de Pou-
chet [148] explore de maniere itérative ensemble des ordonnancements monodimensionnels légaux
pour sélectionner empiriquement le plus performant pour une cible matérielle donnée.

La construction de cet espace est détaillée a travers I’exemple du produit vectoriel de la figure 4.6

possédant deux dépendances : eg, s, et €5, 5,-

for(i=0;i<N;i++)

S1: T[i]=0;
for(j=0;j<M; j++)

S2: T[il+=A[i]1[j]1*B[j1;
}

DU W N =

FIGURE 4.6 — Produit d’une matrice par un vecteur
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Le polyedre P, est représenté par la matrice suivante :

S1—Sa

is, 1s, Js, N 1

M1 -1 0 0 0
A | 1 0 0 0
A3l -1 0 0 1 0
Peslasz =
M| O 0 0 0
| 0 -1 0 1 O
Xe| O 1 0 0
Az \ 0 -1 1 0
La premiere ligne de la matrice représente une équation (ig, = is,), les autres des inéquations

positives. L’objectif est de déterminer les ordonnancements g, (Zs,) et s, (Zs,) dont les prototypes

sont :

0s, =t11.45, +t12.N +1t13
Os, = 2105, +1t22.55, +t23.N + 124

Respecter la dépendance eg, —, 5, implique que :
Os,(Zs,) < 0s,(Ts,), Vs, Ts, € Peg, s,
Soit une variable Agi g2 telle que :
Agi,s2 = 0s,(Ts,) — s, (7's,) — 1

La dépendance sera alors satisfaite si et seulement si Agj g2 > 0. En utilisant la forme affine du

lemme de farkas (cf. lemme 1) on obtient :
Asis2 = Ao+ Ai(is, —is,) +Aalis,) + As(N —is,) + Ma(is,) + As(N —is,) + As(ds,) + A7 (N — js)

A partir des prototypes des ordonnancements et de la forme précédente de Agq g2, on en déduit le

systeme :

—ti1 =AM +A— A3
—to1 =AM+ — X5
—t20 = X¢ — A7
ta3 —ti2 = A3+ As + A7
to4 —t13 = Ao +1

Apres résolution, on obtient un polyedre T’s, _, s, dont les dimensions sont les coefficients d’ordonnan-
cement t; ; de chaque instruction .S;. Chaque point positionné dans ce polyedre correspond donc a
un ordonnancement satisfaisant la dépendance eg,_,g,. Pour déterminer ’ensemble des ordonnance-
ments légaux du programme, il suffit de procéder de la méme maniere pour chaque dépendance et de

construire le polyedre d’ordonnancement global T :

T = ﬂ Ts,—s;

i,jVes; »s; €L
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Le nombre de points dans T" peut étre tres grand ou méme infini. L’exploration exhaustive des versions
du programme n’est donc possible qu’en bornant les coefficients des indices de boucles (et non des
parametres). Il est important de noter que des faibles coefficients d’indices limiteront le cout du
controle du code généré. Les expérimentations [148] ont montré que les bornes [—1, 1] sont suffisantes

dans la plupart des cas.

4.3.3 Transformation multidimensionnelle

Il n’est pas toujours possible de déterminer un ordonnancement monodimensionnel satisfaisant
toutes les contraintes de légalité. Néanmoins, pour n’importe quelle SCoP il existe toujours un ordon-
nancement multidimensionnel. Les techniques d’ordonnancement multidimensionnel s’appuient sur la

notion de dépendance faiblement ou fortement satisfaite a une dimension donnée.

Définition 15 (Dépendance faiblement satisfaite) Une dépendance eg,_,s, est faiblement sa-

tisfaite a une dimension d si

V<fs1vfsz> € Peslaswog'l (fsl) < ogg(fsz) (44)
Définition 16 (Dépendance fortement satisfaite) Une dépendance es,_,s, est fortement satis-

faite a une dimension d si
V<fsl,f52> € Peslasyogl (fsl) < adSQ(fS?) (45)

Une dépendance fortement satisfaite a une dimension d n’impose aucune contrainte pour les dimen-
sions k > d. Pour toutes les dimensions précédant celle de forte satisfaction, les contraintes de faible
satisfaction doivent étre respectées. Ainsi, pour déterminer une transformation multidimensionnelle

légale, il est nécessaire d’identifier la dimension de forte satisfaction pour chaque dépendance.

Algorithme glouton de Feautrier L’objectif de l'algorithme de Feautrier [56] est de minimi-
ser le nombre de dimensions nécessaires pour obtenir un ordonnancement légal. Chaque itération de
I’algorithme correspond a une nouvelle dimension d’ordonnancement et maximise le nombre de dé-
pendances fortement satisfaites a ce niveau. Une variable binaire z. indique pour chaque dépendance
analysée si elle fortement satisfaite (z, = 1) ou non (z. = 0). Mis & part cette variable, I’énoncé et la
résolution du probleme d’optimisation sont similaires a I’ordonnancement monodimensionnel. Seules
les dépendances non fortement satisfaites au niveau courant sont analysées. Puisque ’algorithme mi-
nimise d le nombre de dimensions nécessaires, il maximise le parallelisme et a été prouvé comme étant

optimal dans son contexte [190].

Espace convexe L’ordonnancement de Feautrier maximise le parallélisme pour une architecture
parfaite (i.e., sans contraintes de ressources), cependant la prise en compte des ressources de ’architec-
ture et du comportement global du compilateur est loin d’étre triviale. Dans ce contexte, I’exploration
itérative de Pouchet est une alternative pertinente qui est généralisable au cas multidimensionnel mais
qui souffre alors des choix explicites de lalgorithme glouton de Feautrier (i.e., niveau auquel une dé-

pendance est fortement satisfaite).
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Il est néanmoins possible de formuler une espace d’ordonnancement multidimensionnel convexe en

considérant les niveaux de forte satisfaction des dépendances comme des dimensions supplémentaires
k

de cet espace [149]. Le principe de cette formalisation est d’associer une variable 67, .

€ [0,1] pour
chaque dépendance eg_, g et pour chaque dimension k de 'ordonnancement recherché. Cette variable
indique alors si cette dépendance est faiblement (65, = = 0) ou fortement (65, = 1) satisfaite & la
dimension k.

Le probleme est alors de modéliser le fait que si une dépendance est fortement satisfaite a un
niveau k alors pour toute dimension d > k, 'ordonnancement est assuré comme étant 1égal et aucune
contrainte supplémentaire n’est nécessaire. La technique présentée dans [149] s’appuie sur la nullifi-
cation de la contrainte (4.5). Cette nullification consiste & déterminer une borne basse b telle que la

relation suivante soit toujours vraie a la dimension k :
Ok(Zr) — 05(%s) > Ib (4.6)

L’intuition derriére la contrainte (4.6) est que si une borne basse [b existe alors elle peut étre assimilée
a —oo, le fait de remplacer le zéro par (b dans la contrainte (4.5) ne contraindra pas l’espace des
ordonnancements puisque la contrainte sera toujours respectée. Or, il a été montré dans [186, 149]

5

qu’il existe toujours ® un entier K suffisamment grand pour que la contrainte suivante soit respectée :

min(0%(Tr) — 05(Fs)) > —K -l — K (4.7)

A partir des contraintes (4.5), (4.6) et (4.7), il est donc possible d’exprimer I'espace des ordonnance-

ments multidimensionnels dans une forme convexe (lemme 2 [149]).

Lemme 2 (Forme convexe des ordonnancements multidimensionnels) Soit es_ g, une dé-
pendance dont le domaine est D, _, ., la sémantique du programme est préservée si les contraintes

suivantes sur O et Og (fonctions d’ordonnancement de dimension m) sont respectées :

(4) Vpe{l,...,m}, 6%, €{0,1} (4.8)
(i) door, =1 (4.9)
p=1
p—1
(i44) Vp € {1,...,m},00(Fr) — 05(Fs) = 08, — > ok (K.ii+K) (4.10)
k=1

4.3.4 Ordonnancement structuré

Les ordonnancements affines multidimensionnels peuvent rapidement poser des problemes de pas-
sage a ’échelle. En effet, a titre d’exemple, déterminer une transformation multidimensionnelle d’une
SCoP contenant quatre instructions réparties dans des nids de boucles de profondeur 3 et dont les
bornes dépendent de trois parametres, implique de parcourir un espace & 4 * (3% (3% 3+ 1)) = 120
dimensions. De plus, si cette SCoP contient par exemple 5 dépendances, la forme convexe introduira

15 dimensions supplémentaires.

5. si les bornes parametrées des domaines ne sont pas négatives
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Ce constat a motivé la conception de techniques [57, 157] cherchant & bénéficier d’une hiérarchi-
sation des ordonnancements pour appliquer une approche de type diviser pour régner, on parle alors
d’ordonnancement structuré. De plus, cette hiérarchisation est généralement présente naturellement
dans les programmes puisque ceux-ci sont souvent écrits en factorisant les comportements communs
par des fonctions pouvant s’appeler mutuellement. Il semble alors naturel de chercher a capitaliser
les optimisations de chacune de ces fonctions pour éviter de calculer un nouvel ordonnancement a
chaque fois qu’on y fait appel.

Cependant, I'ordonnancement affine structuré d’un programme est loin d’étre trivial puisque si
chacune des fonctions est ordonnancée indépendamment, il est loin d’étre garanti que le programme
complet puisse ’étre a partir des ordonnancements sélectionnés pour ces fonctions.

L’approche proposée par Feautrier [57] s’inspire des réseaux de processus de Kahn pour décrire
le probleme sous forme de processus communiquant par des canaux. Chaque processus est alors vu
comme un super-noceud du PRDG global du réseau de processus et l'existence d’un ordonnancement
légal de chaque processus est une condition nécessaire mais pas suffisante a l’existence d’un ordon-
nancement légal du réseau. Le principe de 'algorithme est d’exprimer, de maniére modulaire, des
contraintes de 1égalité qui ne portent que sur les ordonnancements des canaux de communication.
Ces contraintes peuvent étre construites pour chaque processus et indépendamment du réseau glo-
bal. Une fois que toutes ces contraintes sont construites, une solution légale a I'ordonnancement des
communications peut étre identifiée par une résolution standard avec un solveur de programmation
linéaire. La solution obtenue est ensuite injectée dans les contraintes de chaque processus qui peuvent
alors étre ordonnancés indépendamment tout en garantissant le respect des contraintes globales du
réseau.

Cependant, I'ordonnancement structuré de Feautrier n’est applicable que pour des ordonnance-
ments monodimensionnels. En effet, le caractére glouton de 1’algorithme d’ordonnancement multidi-
mensionnel [56] ne permet pas d’assurer la modularité des contraintes des processus : le choix de la
dimension satisfaisant fortement une dépendance y est déterminé explicitement lors d’une itération de
I’algorithme ; les contraintes de communication ne pourront donc pas étre exprimées indépendamment

du contexte global du réseau.

4.3.5 Pavage

Le pavage [95, 202] consiste & découper un espace d’itération en tuiles régulieres et uniformes (cf.
figure 4.7). Le parcours du domaine d’itération consiste alors & énumérer chaque tuile et chaque point
des tuiles. Un pavage est défini par la forme et la taille des tuiles. Ce découpage permet de favoriser
la localité spatiale des données, de limiter les communications ou encore d’exploiter du parallélisme
gros-grain. Le pavage est une transformation ciblant une architecture en regroupant par exemple
les données nécessaires au traitement d’une tuile en fonction des capacités mémoires de la cible. La
gestion d’une hiérarchie mémoire peut également étre optimisée en utilisant un pavage hiérarchique ol

chaque niveau est dimensionné en fonction du niveau dans la hiérarchie mémoire (e.g., cache L1, L2).

Partionnement de ’espace d’itération en tuiles réguliéres La taille des tuiles définit la
régularité du pavage et peut étre dépendante de parametres symboliques et 'on parle alors de pavage

paramétré. La forme d’une tuile peut étre rectangulaire, parallélépipediques, triangulaire, etc. La
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FIGURE 4.7 — Pavage rectangulaire 3x3 d’un espace 2D

plupart des travaux s’intéressent uniquement aux formes les plus simples, c’est-a-dire rectangulaires
et parallélépipediques. Celles-ci sont définies par un ensemble d’hyperplans linéairement indépendants.
L’intersection des demi-espaces modulo leurs tailles forme I’ensemble des points entiers se trouvant

dans une tuile du domaine d’itération.

Définition 17 (Forme d’une tuile) Soit un domaine d’itération D de dimension d, la forme d’une

tuile dans D est donnée par une matrice H exprimant d hyperplans linéairement indépendants :

hy
H = ,V(al,...,ad)eK,al.ﬁl+...+an.Hn=6:>a1=...zad:()

—

ha

Pour qu'un pavage soit valide, un ordre d’énumération tenant compte des dépendances de données
doit exister. Cet ordre existe si et seulement si les tuiles forment des sous-espaces convexes. Autrement
dit, une tuile ¢; ne doit pas avoir de dépendances de données sortantes vers une autre tuile ¢, si celle-
ci possede une dépendance vers t;. La figure 4.8 illustre deux exemples de pavage 2 * 2 dans un
espace a deux dimensions. La tuile ¢ dépend de t; et t; dépend de to, les tuiles ne sont donc pas
convexes et ce pavage est illégal. Les conditions d’Irigoin et Triolet [95] garantissent la légalité d’'un
pavage pour un nid de boucles parfait. Elles ont été généralisées aux autres nids de boucles par
Bondhugula [26] en associant la recherche d’un ordonnancement affine légal & la notion de pavage.
Les coordonnées dans l'espace pavé de chaque instance d’instruction Sy sont alors déterminées par

une fonction d’ordonnancement affine ¢g,, ot chaque ligne ¢ de la matrice T, est un hyperplan de

pavage ¢ .

Théoréme 4.3.1 (Légalité d’un hyperplan de pavage) Un hyperplan de pavage ¢' est légal si

et seulement si pour chaque lien de dépendance es, s, € E, la contrainte suivante est vérifiée :

ok, (1) — ¢5,(5) 2 0,(5.1) € Py,
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FIGURE 4.8 — Légalité du pavage

Génération de boucles pavées La génération du code parcourant I’ensemble des points du do-
maine original dans I'espace pavé implique 'utilisation de nouvelles dimensions énumérant la liste
des tuiles obtenues et les points de chaque tuile. Dans le cas de tuiles de taille fixe, le probleme est
proche de celui dit de parcours d’un polyedre. Ce dernier consiste a générer un nid de boucles énumé-
rant chaque point entier d’un polyedre. Les difficultés se trouvent notamment dans la gestion de la
complexité du controle et dans I'efficacité du parcours qui doit éviter d’énumérer des points inutiles.
Parmi les techniques développées, I’algorithme de Quilleré [154] et son extension implémentée dans
Poutil CLooG [18] est a ce jour le plus utilisé. Cependant, la complexité double exponentielle de
Palgorithme combinée & celle du polyedre dont le nombre de dimensions a été augmenté (dimensions
d’énumération des tuiles et des points) ont amener & considérer d’autres algorithmes [75, 162, 108, 85]
dédiés au probleme de génération de boucles pavées. De plus, les algorithmes [108, 85] adressent la

problématique du pavage paramétré.

Partitionnement automatique Les méthodes d’optimisation basées sur le partitionnement éva-
luent les dates d’exécution des instances d’instructions en identifiant la tuile et la position relative
de chaque instance. Optimiser un programme par partitionnement consiste alors a déterminer une
forme et une taille de tuile en adéquation avec ’architecture et les performances souhaitées. La forme
d’une tuile conditionne le volume de communications entre les tuiles c’est-a-dire le nombre de dé-
pendances de données a satisfaire entre chaque tuile. Les tailles des tuiles influent quant a elles sur
le volume de calcul réalisé dans chaque bloc. Il est important de noter que 'efficacité d’un pavage
dépend de la cible architecturale. Les méthodes sont donc en majorité adaptées a des architectures
spécifiques. Le pavage a été principalement étudié sous deux axes d’optimisation : réduire les durées
de communications et minimiser la durée d’exécution parallele.

Les approches optimisant la localité partent du constat qu’un des facteurs d’accélération se situe
dans une meilleure gestion de I’alimentation en données. Favoriser la localité dans les tuiles et entre les

tuiles limite les acces a des niveaux profonds et donc couteux dans la hiérarchie mémoire. Relativement
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peu de travaux traitent le probleme dans son ensemble, c’est-a-dire en déterminant la forme et la taille
des tuiles par une résolution conjointe. Afin de réduire la complexité du probleme, celui-ci est souvent
divisé en deux phases d’optimisation disjointes : (1) détermination de la forme, (2) sélection de la
taille des tuiles.

Ramanujam et al. formulent un probleme d’optimisation linéaire pour parcourir ’ensemble des
matrices H 1égales minimisant les communications par tuile [159]. Il s’agit néanmoins d’un sous-espace
d’optimisation ol la matrice H doit étre unimodulaire et triangulaire inférieure. Andonov et al. [9, §]
proposent des techniques pour déterminer la forme et la taille de tuiles semi-obliques pour un espace
bidimensionnel.

Les travaux [30, 201] sont dans la lignée de la minimisation des communications par tuiles proposée
dans [159], mais s’intéressent uniquement a la forme des tuiles. L’approche décrite dans [30] souligne
que la restriction sur la forme des matrices H pose un réel probleme et propose une fonction de cotit
indépendante de la taille. Il est montré dans [201] que le probleme peut étre reformulé en réduisant
I’espace de recherche sans perte d’optimalité.

PLUTO [26, 143] est un outil qui transforme automatiquement le programme pour obtenir une
forme de pavage légale favorisant la localité pour une taille fixée. Un des intéréts de cette approche
est que I'espace des transformations exploré correspond au pavage, mais également a toutes les trans-
formations usuelles (décalage, fusion, distribution, etc.). L’algorithme est itératif (cf. figure 4.9) et
détermine les hyperplans de pavage qui minimiseront la distance J. entre les dates d’exécution source

et destination de chaque dépendance :

56(§,5 = ¢S_j (ﬂ - ¢Si (5)

A chaque itération, c’est-a-dire pour chaque hyperplan, ’exploration est basée sur la résolution d’un
probléme d’optimisation linéaire contenant les contraintes de légalité des dépendances (cf. théoréme
4.3.1) non satisfaites jusqu’a présent. L’algorithme s’arréte quand on a obtenu assez d’hyperplans.
La fonction . peut ne pas étre linéaire, mais elle est toujours bornée par une forme affine v(7)

dépendante uniquement des parametres 7 :

() = u.i +w
v(f) — 6.(5,1) > 0 (contrainte de borne de d,)

Aux contraintes de dépendances de données s’ajoutent donc les contraintes de bornes. L’utilisation de
la forme affine du lemme de Farkas associée a 1’élimination des variables de Fourrier Motzkin permet
d’exprimer I’ensemble des contraintes dans un polyedre ou le minimum lexicographique correspond
a la solution optimale. Avant chaque recherche, des contraintes d’orthogonalité sont ajoutées au
probléme afin de garantir que ’hyperplan solution soit linéairement indépendant des précédents (cf.
définition 17). Dans les cas ou il est impossible de trouver une solution, ’ajout de dimensions scalaires
permet de satisfaire les dépendances problématiques. L’insertion de ces dimensions correspond a une
distribution de boucles. Le probléme correspond & sélectionner les dépendances qui seront satisfaites
séquentiellement, on parle alors de coupe de dépendance. Bondhugula propose trois heuristiques pour
couper les dépendances : nofuse, smartfuse et mazfuse classées par ordre décroissant d’agressivité.
La derniere est donc celle qui coupera le moins de dépendances, elle est néanmoins la plus cotiteuse

en cas d’échecs répétés.
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FIGURE 4.9 — Algorithme itératif PLUTO (diagramme d’activités)

La taille des tuiles est un parametre difficile & déterminer et de nombreux modeles de cotits [52,
43, 35, 163, 91, 161] existent et sont basés notamment sur la limitation des interférences des caches.
Il est intéressant de noter que beaucoup de ces modeles sont en fait exprimable dans un formalisme
commun. Les travaux [91, 161] recensent ainsi les principales fonctions de colit existantes et les
différentes variables utilisées (taille du cache, taille des pages mémoires, etc.). Dans [161] le formalisme
utilisé est basé sur des fonctions polynomiales positives (appelées posynomiales) et le probleme est
résolu via un solveur de programmation géométrique tirant parti de la positivité de ces fonctions.

La complexité de la sélection des tailles des tuiles est induite par celle de I'architecture cible. Dans
le cas d’architectures telles que des processeurs multicceurs et leurs hiérarchies mémoires complexes,
les résultats des optimisations sont difficilement prévisibles. Partant de ce constat, certains explorent
les tailles de tuiles & 'aide de méta-heuristiques [37, 59] guidées par des modeles de cofits simplifiés.
L’approche [207] propose un apprentissage automatique et spécifique a 'architecture.

Minimiser la durée d’exécution parallele suppose d’avoir un modele de cout évaluant la durée
d’exécution de I’ensemble des tuiles sur I'architecture. Un tel modele est difficile a déterminer et a
optimiser dans le cas d’architecture complexe. Les méthodes [90, 87, 76] cherchent une forme de pavage
minimisant la durée d’exécution parallele d’'un nid de boucles parfait aux dépendances uniformes.
Certaines approches simplifient le probleme en considérant des communications constantes [90] ou
négligeables [87]. L’algorithme [76] analyse les topologies possibles d’'un pavage exécuté sur une grille
de calcul. Pour une taille donnée, la forme est déterminée par une recherche exhaustive tenant compte

des communications dans la fonction de cott.
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4.4 Synthese

La transformation d’un programme est considérablement simplifiée par le modele polyédrique. Une
instruction est définie dans un domaine d’itération et correspond & un ensemble d’instances position-
nées par leurs vecteurs d’itérations. L’expressivité du formalisme permet d’envisager des combinaisons
de transformations sous forme de simples fonctions affines. Si un certain nombre de verrous ont été
en grande partie levés (analyse des dépendances, génération de code), la phase d’optimisation reste
un probléme ouvert. Les algorithmes de Feautrier déterminent des ordonnancements théoriques opti-
maux mais ne tiennent pas compte des ressources. L’approche itérative de Pouchet explore, quant a
elle, ’espace des ordonnancements en évaluant empiriquement les performances de I’ordonnancement
apres avoir regénéré le code et ’avoir exécuté sur la cible matérielle.

Le pavage permet notamment d’améliorer la localité et donc de réduire les pénalités d’alimen-
tation en données d’une architecture. La encore, la gestion des ressources reste critique. Certaines
techniques attaquent le probleme en utilisant des modeles de couts linéaires. D’autres ont recours a
une exploration itérative guidée par un modele simplifié et/ou un apprentissage.

La complexité de la recherche d’une solution a un probléeme d’ordonnancement peut étre réduite
en utilisant un algorithme d’ordonnancement structuré qui décomposera la résolution du probleme en
plusieurs sous-problémes plus simples. Cependant, la généralisation de cet algorithme au cas multidi-
mensionnel restait, jusqu’a ce jour, un probleme ouvert. En effet, nous montrerons dans le chapitre 6
que lalgorithme d’ordonnancement structuré de Feautrier est en fait généralisable aux cas multidi-

mensionnels grice a la forme convexe proposée par Pouchet [149].



CHAPITRE 5
Modele polyédrique et
optimisations non linéaires via la

programmation par contraintes

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté le modele polyédrique et ses applications en compi-
lation optimisante. Ce chapitre s’intéresse a la jonction du modele polyédrique et de la programmation
par contraintes. L’objectif est de fournir la possibilité d’exprimer, simplement, une contrainte globale
qui capture la notion de domaine polyédrique (non paramétré) afin de pouvoir utiliser les ordonnan-
cements affines dans des probléemes d’optimisation non linéaires. Cette contrainte sera utilisée dans
le chapitre 6 pour étendre la technique de couverture de graphe, présentée dans la sous-section 3.3.1,

aux problématiques de transformation affine d’une SCoP.
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5.1 Introduction

Par définition, le modele polyédrique n’est applicable que dans le cadre de probléemes d’optimisa-
tion linéaire. L’objectif premier de ce chapitre est d’étendre les analyses et optimisations polyédriques
a un cadre plus large permettant son utilisation dans un flot de sélection d’instructions spécialisées (cf.

chapitre 6).

Si les optimisations polyédriques et la PPC ont rarement été abordées conjointement [80, 138], il
s’avere que l'intégration de la programmation linéaire et de la PPC au sein d’un méme algorithme
d’optimisation est un théme actif de recherche. Ces travaux s’intéressent particulierement a la com-
plémentarité des deux approches. La programmation par contrainte offre une expressivité élevée par-
ticulierement efficace pour la recherche locale (arc-consistance). A I'inverse, la programmation linéaire
considere le probléeme d’une maniere plus globale. Son formalisme strict favorise le développement de
techniques d’optimisation complexes et peu dépendantes de I’énoncé du probléeme. Un CSP peut étre
reformulé sous forme de probléme linéaire en nombres entiers. Cependant, dans [24, 48] il est montré
que cette formulation introduit un nombre important de variables intermédiaires et de contraintes

linéaires pouvant rendre inefficace la recherche d’une solution.

Les efforts d’intégration de la PPC et la PL peuvent étre regroupés autour de deux axes principaux :
modélisation hybride et algorithmes hybrides. La modélisation hybride consiste a laisser au concepteur
le choix explicite des techniques utilisées. Celui-ci regroupe alors les contraintes linéaires du probleme
dans une contrainte globale spécifique. Cette contrainte globale bénéficie des techniques de relaxation
lagrangiennes [58, 50] pour guider la recherche en fournissant une borne basse (ou haute) a la fonction
de cofit & minimiser (ou maximiser). Les algorithmes hybrides s’appuient sur une représentation
duale (PPC/PL) d’un probleme et sur un algorithme unique de recherche basé sur 'un ou l'autre
de leurs algorithmes respectifs. Ils supposent donc d’étre capables de décomposer un probleme PPC
en probléme ou sous-problemes linéaire(s). Une fois la représentation duale obtenue, les algorithmes
hybrides nécessitent d’identifier les interactions des deux représentations. Afin de définir finement
cette coopération, des langages spécifiques tel que SCIP [2] permettent de décrire une méthode de
recherche dédiée au probleme modélisé. Pour un état de 'art détaillé, le lecteur est invité a consulter

le livre [132] résumant les quinze derniére années de recherche dans le domaine.

Ce chapitre n’a pas pour ambition d’apporter de nouvelles solutions a ce theme actif de recherche
opérationnelle. Il s’agit plutot de décrire une implémentation fonctionnelle et de faire apparaitre les
intéréts d’une approche hybride (PPC/PL) ainsi que les défis issus du compromis entre la richesse
d’information donnée par la programmation linéaire et la complexité a ’obtenir. L’approche proposée
consiste a formaliser une contrainte globale polyédrique et & comparer différentes techniques d’im-
plémentation. Nous proposons dans la section 5.3 une solution d’intégration triviale qui décompose
un domaine polyédrique en un ensemble de contraintes usuelles et de variables intermédiaires. Dans
la section 5.4, nous étudions comment combiner une bibliotheque de calcul polyédrique performante
avec un solveur de programmation par contraintes. Les expériences de la section 5.5 montrent que
I'utilisation de cette bibliotheque permet de réduire le nombre de mauvaises décisions dans ’espace de
recherche. Cependant, les algorithmes de propagation mis en oeuvre ont souvent un cout trop élevé

pour en justifier 'utilisation par rapport a une décomposition.
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5.2 Formalisation et restrictions d’une contrainte polyédrique

Les variables dans un probleme de programmation par contraintes sont a domaines finis. Par
définition, il n’est donc pas possible de résoudre des problémes paramétriques (cf. définition 11). Il
est important de noter que dans notre contexte cela ne sera pas génant puisque les domaines que
nous manipuleront seront en fait domaines d’ordonnancements qui, par construction, ne sont pas
paramétrés. Dans ce contexte non paramétré, il est possible de formuler une contrainte (définition
18) dont le respect implique que les valeurs des variables d’un espace multidimensionnel forment un

point se trouvant dans le domaine polyédrique associé.

Définition 18 (Contrainte polyédrique) Soit D = {Z € Z™|{J;_, AxT + by > 0} un domaine
polyédrique non parametré, une contrainte polyédrique sera satisfaite si et seulement si T gom, le vecteur

des domaines finis associés auzr dimensions I se trouve dans D.

Par la suite, une contrainte polyédrique pour un domaine D est notée :
PolyCP(D)

La majorité des solveurs de programmation par contraintes disposent de contraintes optimisées
pour travailler sur des domaines de variables dans Z. Par conséquent, les domaines polyédriques

manipulés sont des unions de Z-polyedres.

5.3 Contrainte polyédrique décomposée

Décomposer une contrainte consiste & exprimer la sémantique d’une contrainte spécifique sous
forme d’un ensemble de contraintes usuelles. Il s’agit uniquement d’une facilité de modélisation puisque
dans ce cas aucune technique tirant parti de cette spécificité ne filtre ’espace de recherche. Dans le
cas d’une contrainte polyédrique, il est également nécessaire d’introduire de nouvelles variables pour

traiter notamment les domaines polyédriques non convexes.

5.3.1 Décomposition d’une contrainte affine

Tous les solveurs de programmation par contraintes permettent d’exprimer des contraintes arith-
métiques couvrant notamment le spectre des contraintes linéaires. Une solution simple pour représen-
ter une contrainte affine ¢ consiste a décomposer I’ensemble de ses termes en une somme pondérée

(contrainte usuelle) dont le résultat est stocké dans une variable sumc, .

Contrainte 16 (Somme des termes affines) Soit une contrainte affine ¢, : AZ+b > 0, la somme

sum, des termes linéaires et de la partie constante est contrainte par :

NG
sume, = SumW eight ([bl , [ﬂ)

Pour une solution valide, une contrainte affine n’est pas nécessairement satisfaite si celle-ci se
trouve dans un domaine polyédrique non convexe. Dans I'exemple de la figure 5.1, la contrainte

j <5 —in’est pas satisfaite pour le point (6, 1) qui se trouve pourtant dans le domaine D = P; U P,.
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FIGURE 5.1 — Exemple de domaine non convexe

Pour traiter ce probleme de convexité, il est nécessaire d’affecter une variable booléenne sat., a chaque
contrainte cg. Si cette variable vaut 1 alors la contrainte est satisfaite et la somme de ses termes est

supérieure ou égale a 0. Réciproquement, si sum,, est strictement inférieure a 0 alors sat., vaut 0.

Contrainte 17 (Satisfaction d’une contrainte affine) Soit une contrainte linéaire cj et sume,

la somme de ses termes. Une variable booléenne sat., est liée par réification a la satisfaction de cy, :
sate, < sume, >0

Une contrainte affine peut donc étre décomposée par deux contraintes usuelles (somme pondérée
et contrainte réifiée) en introduisant deux nouvelles variables dont une booléenne indiquant si la

contrainte est satisfaite.

5.3.2 Décomposition d’un polyedre convexe

Un polyedre est défini par lintersection d’un ensemble fini de demi-espaces (définition 10) et
peut-étre représenté sous forme d’une liste de contraintes affines. Un polyedre convexe peut donc
étre modélisé en programmation par contraintes par I’ensemble des décompositions de ses contraintes
affines. Cependant, puisqu’un polyedre contenu dans un domaine non convexe n’est pas nécessairement
satisfait, il ne faut pas imposer que toutes ses contraintes affines le soient. Un polyedre ne sera satisfait
que si toutes ses contraintes affines le sont. Il est possible de contraindre la satisfaction d’un polyedre
(contrainte 18) par une contrainte de conjonction logique et ’ensemble des contraintes issues de la

décomposition de ses contraintes affines.

Contrainte 18 (Satisfaction d’un polyeédre) La satisfaction d’un polyédre Py est associée a une
variable booléenne sat,, valant 1 si I’ensemble de ses n contraintes affines décomposées sont satis-

faites :

saty,, = sate, N sate, A ... A\ sate,
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Pour un polyedre Py, constitué de n contraintes affines, le nombre de variables (Vp, ) et le nombre

de contraintes (Cp,) introduites par la décomposition sont :

Cpk 2xn+1

{Vpk = n+1

5.3.3 Décomposition d’'un domaine polyédrique

Une contrainte polyédrique impose qu’une solution valide au probleme corresponde a un point se
trouvant dans I’espace des points d’'un domaine polyédrique. Si le domaine est constitué de plusieurs
polyedres, alors il est peut-étre non convexe. La figure 5.1 fait apparaitre deux polyedres contenus
dans un domaine non convexe. Une solution valide se trouve alors dans P;, dans P ou encore dans
les deux polyedres. Par conséquent, un domaine polyédrique est satisfait (définition 19) si la somme

des variables de satisfaction de ses polyedres est strictement positive.

Contrainte 19 (Satisfaction d’un domaine polyédrique) Un domaine polyédrique Py est sa-

tisfait si au moins un de ses polyédres est satisfait :
Y op_q satp, >0

Pour un domaine polyédrique D composé de n polyedres, le nombre de variables (Vp) et le nombre

de contraintes (Cp) introduites par la décomposition sont :

Vb = ZZ:l(VPk)
Cp = (Zk=Cp)+1

Remarque : Si le domaine est constitué d’un unique polyedre convexe, alors les contraintes de ce
)
polyedre doivent toutes étre satisfaites. Les variables booléennes et contraintes réifiées associées a ce

polyedre ne sont donc pas nécessaires.

5.4 Contrainte polyédrique spécifique

Les techniques de propagation utilisées dans le cadre d’une contrainte décomposée ne profitent pas
des informations géométriques des polyedres. Celles-ci permettent pourtant de filtrer parfois davantage
les valeurs possibles des dimensions. Exploiter une bibliothéque polyédrique permet d’extraire ces
informations dans 'optique de réduire ’espace de recherche, quand cela est possible. Réciproquement,
la satisfaction de contraintes non affines dans le probleme réduit également les domaines des variables.
Ceci implique donc de couper les domaines polyédriques par de nouvelles contraintes affines issues de
ces réductions. Il est alors possible d’utiliser une bibliotheque de calcul polyédrique pour des problemes
d’optimisation non linéaires. La cohérence est assurée par une technique de propagation spécifique

associée a l'algorithme Branch & Bound utilisé dans un solveur de programmation par contraintes.

5.4.1 Contrainte hybride

La programmation linéaire borne les domaines des variables plus précisément que les consistances

d’arcs des contraintes CSP. Cependant, le colt de ces algorithmes de consistance est souvent plus
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faible que de recourir & un solveur LP. Ainsi, certaines approches existantes [132] maintiennent une
représentation LP et CP du probleme pour bénéficier de leurs avantages respectifs. De maniere gé-
nérale, le recours a une représentation redondante des contraintes peut étre une bonne pratique de
la programmation par contraintes [132]. Les différents algorithmes de propagation filtrent plus ef-
ficacement les domaines des variables et accélerent la recherche d’une solution sous réserve que le
colt issu de cette redondance reste raisonnable. Pour tirer avantage de ces caractéristiques, la con-
trainte polyédrique mise en ceuvre dispose d’un algorithme de consistance spécifique mais également
d’une décomposition (contraintes 16, 17, 18 et 19) en contraintes standard. Ces contraintes disposent
de techniques de propagation rapides dont le manque de précision est comblé par le recours a la

programmation linéaire entiere.

Algorithme 2 Algorithme de consistance de la contrainte polyédrique hybride

- - vars : ensemble des variables dont les domaines ont été modifiés

- - store : conteneur de I’état courant des variables

- - K : nombre minimal de variables

- - D : domaine polyédrique courant

- - BD : domaine polyédrique correspondant aux bornes des variables modifiées
CONSISTANCE (vars, store, K)

1  si wars.taille > K alors

2 D + DOMAINE(store)

3 BD < BORNES(vars, store)

4 D+ BDnNnD

5 si D # () alors

6 retourner PROPAGATION(D, store)
7

8

9

sinon
retourner faux
fin si
10 sinon
11 retourner vrai
12 fin si
13

L’algorithme 2 lie le solveur CSP avec une bibliotheque de calcul polyédrique. La fonction retourne
Vrai si la contrainte est consistante avec I’état courant du probléme et faux sile domaine polyédrique
est incohérent avec les valeurs des variables ou les autres contraintes du probleme.

De méme que dans [72], elle utilise un parameétre K contrélant la fréquence d’utilisation de la
bibliotheque polyédrique. A chaque fois que le domaine d’une variable de dimension est modifié,
celle-ci est ajoutée a la liste des prochaines variables & analyser (vars). Tant que la taille de cette
liste est inférieure & K, algorithme de propagation spécifique ne sera pas appliqué. Ainsi, pour
obtenir un comportement basé uniquement sur les contraintes usuelles issues de la décomposition, il
suffit d’utiliser un K strictement supérieur au nombre de dimensions du domaine polyédrique de la
contrainte. La premiére étape de 1'algorithme consiste a récupérer D, le domaine polyédrique associé
a I’état courant du conteneur de variables (store). Initialement, il correspond au domaine fourni en
parametre de la contrainte. Ce domaine est ensuite mis & jour a partir des nouvelles informations sur
les bornes des variables en réalisant I'intersection de D et de BD. Si le domaine obtenu est vide alors
I'information venant de la bibliotheque polyédrique permet d’affirmer que le probleme est dans un état
inconsistant et nécessite d’évaluer d’autres branches de ’arbre de recherche. Dans le cas contraire, une

propagation de D sur I’état courant des domaines des variables est nécessaire pour tirer parti d’une
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(b) Arbre de recherche
avec des consistances
(a) P={y>5—-z,y<z+3,y>z,y<9—uz} d’arcs

y<ot3 z ::[0..9],y :: [0..9]

0 y=o5—zx i
FIGURE 5.2 — Recherche d’un point d’un polyedre (contraintes usuelles)

éventuelle réduction de leurs bornes. Cette propagation peut amener également & un état inconsistant
si une des autres contraintes du probléeme est violée par les bornes issues de D.

Lorsque le probleme est dans un état inconsistant, la derniere variable évaluée dans l’arbre de
recherche est la source de la violation des contraintes. Il est donc nécessaire d’analyser ’autre branche
du neeud correspondant & la derniere évaluation. Si les deux branches aménent a un état inconsistant,
I’algorithme de recherche remonte dans ’arbre jusqu’a trouver une branche inexplorée. Pour éviter de
créer un domaine polyédrique a partir de I’état courant de toutes les variables pour chaque niveau de
I’arbre de recherche, on construit de maniére incrémentale une hiérarchie de domaines polyédriques.
D est le domaine courant de cette hiérarchie. Si une inconsistance est détectée, alors les domaines

dont la profondeur est supérieure ou égale au niveau a restaurer sont supprimés de la hiérarchie.

5.4.2 Algorithmes de propagation

La figure 5.2 montre un cas ou les consistances d’arcs des contraintes linéaires ne permettent pas
de réduire efficacement 1’espace de recherche. Apres la consistance initiale, les domaines des variables
x et y ne peuvent pas étre réduits plus que [0..9] et la branche olt = 0 est évaluée. Cette derniére
viole les contraintes de P et deux décisions sont alors nécessaires pour identifier une solution valide.
Sur la figure, il est pourtant évident que z et y sont en fait bornés par B={4 >z > 1,6 > y > 3}.
Ce paragraphe propose deux algorithmes de propagation utilisant ces informations géométriques pour

mettre a jour les domaines des variables et réduire 1’espace de recherche.

Boite englobante convexe La boite englobante convexe d’un polyedre peut étre obtenue en isolant
chaque dimension par des projections successives. Dans la figure 5.3, B est la boite englobante de P.
Les bornes de B sont utilisées pour filtrer les domaines de x et y. Ces domaines filtrés réduisent la

recherche d’une solution & une unique décision.



Chapitre 5. Modele polyédrique et optimisations non linéaires via la programmation par
110 contraintes

(b) Arbre de re-
cherche avec consis-

(a) boite englobante de P, B={4 >z > 1,6 > tance de boite en-
y > 3} globante
y<z+3 x :[1.4],y :: [3..6]
J A yzw
—— — xil
: |
; { ]
| . ‘ |
e xolyd
y<9-=x
0 y=d—wx i

FIGURE 5.3 — Recherche d’un point d’un polyedre (propagation par boite englobante)

Algorithme 3 Propagation par boite englobante convexe

— D : domaine polyédrique analysé

— store : conteneur de 1’état courant des variables

— hull : enveloppe convexe de D

— bornes : polyédre correspondant aux bornes d’une dimension de hull

— min : borne basse d'une variable

— maz : borne haute d’une variable

— consistant : booléen valant Vraz: si application des bornes d’une variable est consistante

PROPAGATION (D, store)
hull < ENVELOPPE_CONVEXE(D)
pour Vdim € Zp faire
si RESTRICTION(DIM) alors
bornes < ISOLER(dim, hull)
min <— BORNE_BASSE(dim, bornes)
max < BORNE_HAUTE(dim, bornes)
consistant < FILTRER(dim, min, max)
si —consistant alors
retourner faux
fin si
fin si
fin pour
retourner vrai

© 00 N O Ul kW

— e
N = O

—_
w

L’algorithme 3 décrit comment propager les informations de la boite englobante sur les domaines
des dimensions. Si le domaine polyédrique n’est pas convexe, il est nécessaire d’obtenir ’enveloppe
convexe du domaine polyédrique. Il s’agit d’une opération fournie par la bibliotheque de calcul poly-
édrique. Construire la boite englobante d’un polyedre consiste alors a isoler chaque dimension. L’isola-
tion d’une dimension est une opération cotiteuse qui nécessite de projeter toutes les autres dimensions
du polyedre. Or, dans beaucoup de cas, cette isolation n’est pas nécessaire car les bornes obtenues
sont redondantes avec 1’état courant du domaine de la dimension. Pour cette raison, on teste tout
d’abord si la boite englobante apporte de nouvelles informations (ligne 3). Si une dimension implique

une restriction, les bornes hautes et basses obtenues par isolation (ligne 4) sont propagées sur son
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N
Vi

0 >
<1 r >4 T

FIGURE 5.4 — Exemple de dimension restrictive. R est le domaine courant apres une coupe de D par
y > 5. Puisque RN {z < 1} = &, x nécessite une restriction de son domaine de variable.

domaine de variable (ligne 7). Dans le cas ol cette propagation est consistante, la dimension suivante
est analysée. Dans le cas contraire, la contrainte n’est pas satisfaite et le probleme est inconsistant.
Pour tester efficacement si une dimension introduit une restriction, il suffit de vérifier que le
domaine courant n’intersecte pas I'un des polyedres correspondant & la borne haute ou a la borne
basse de 1’état courant de la dimension. La figure 5.4 illustre un exemple de dimension restrictive. Le
domaine de la variable x est [1..4] et le domaine de y a été réduit a [5..6] par des contraintes externes.
En appliquant la contrainte de coupe y > 5 au domaine précédent D, on obtient un polyedre R
qui n’intersecte pas le polyedre x;, = {x < 1} issu de la borne basse connue de z. Le polyeédre R
est donc plus petit que D et la dimension x est dite restrictive. Cette technique permet d’obtenir
un gain de lordre de 50% sur les temps d’exécution des propagations mesurés dans les résultats

expérimentaux (cf. section 5.5).

Bornes syntaxiques L’analyse des dimensions restrictives permet de limiter le nombre de projec-
tions aux dimensions qui définissent une boite englobante utile. Cependant, cette analyse constitue
également une partie critique de l'algorithme de propagation. Une autre approche consiste a se baser
tout simplement sur les bornes qui apparaissent syntaxiquement dans I’enveloppe convexe du domaine
polyédrique courant (algorithme 4). L’information est évidemment beaucoup moins précise que celle
issue de la boite englobante mais elle a le mérite d’étre tres simple a détecter. Elle constitue un

complément performant pour couper des branches non consistantes dans I’espace de recherche.

Algorithme 4 Propagation par bornes syntaxiques

PROPAGATION (D, store)

1 hull <+ ENVELOPPE_CONVEXE(D)

2  pour Vdim € Zp faire

3 min < BORNE_BASSE(dim, hull)

4 max < BORNE_HAUTE(dim, hull)

5 consistant < FILTRER(dim, min, mazx)
6

7

8

9

si —consistant alors
retourner faux
fin si
fin pour
10 retourner vrai
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5.5 Analyse empirique de la complexité

La contrainte hybride et la contrainte décomposée on été implémentées pour le solveur Jacop [177].
Les techniques de consistance spécifiques utilisent ISL ! [96]. Les mesures des temps de résolution ont
été réalisées sur un Intel core 2 duo a 2,8 Ghz.

Le probléeme du carré magique consiste a choisir les valeurs d’une grille de telle maniere que les
sommes de chaque ligne, colonne et diagonale du carré soient égales. De plus, les valeurs des cases
doivent étre différentes. Ce probléme est composé d’un ensemble de contraintes linéaires exprimant
les égalités lignes/colonnes/diagonales et d’une contrainte globale AllDif ferent difficilement linéari-
sable. Des contraintes linéaires supplémentaires permettent de supprimer de I’espace de recherche les
solutions symétriques. La figure 5.5 détaille ’ensemble des contraintes associées a un carré magique de
taille trois. Toutes les contraintes linéaires peuvent étre modélisées dans une contrainte polyédrique
dont les dimensions correspondent aux variables des cases de la grille. L’utilisation d’une contrainte

hybride permet de trouver une solution en cinq décisions au lieu de sept (cf. figure 5.6).

. €11 +ci2+c13 = c21+ Ca2 + Ca3
Lignes
€11 +Cig +¢c13 = €31 +C32+C33 ci1 | ci2 | c13
c11 +ci2+c13 = c11+Ca1+ 31 - - -
Colonnes c11 +ci2 +c13 = <12+ Coa + 30 21 22 23
€11 +ci2+ci3 = c13+ Ca3+ 33
C31 | C32 | €33
Diagonales ] €11+ Ci2+¢13 = €11+ C22 +C33
c11 +ci2+c13 = ci13+Cca2+C31
‘o < ci3 1 < ¢q1, 12, €13, C21, C29, C23, €31, C32,C33 < 9
Symetries e < e < €11, C12, €13, €215 €22, €23, €315 €32, €33 <
11 < c33 A”leferemf(clh €12, C13, C21, C22, C23, C31, C32, 033)

FIGURE 5.5 — Contraintes du carré magique de taille 3.

Un des parametres importants lors de la résolution d’un probleme de programmation par con-
traintes est de choisir 'ordre de sélection des variables évaluées. Dans la recherche associée a une
contrainte décomposée, le meilleur ordre de variables est ¢i; puis ¢13 alors que pour une contrainte
hybride il s’agit de ¢q1 puis co3. Cet ordre peut dépendre uniquement du probléme posé, on parle alors
d’ordre statique. Par exemple, il est souvent pertinent d’évaluer en premier lieu les variables qui sont
impliquées dans le plus de contraintes puisque leur évaluation aura le plus de chance de filtrer ’espace
de recherche. Une autre solution est de tenir compte de ’état courant du probléme en choisissant par
exemple les variables qui ont le plus petit domaine au moment de la sélection. Il existe de nombreux
algorithmes de sélection de variables et choisir le plus adapté a un probleme donné peut étre difficile.
Il s’avere que ce choix est critique dans la résolution du carré magique décrit a I’aide d’une contrainte
polyédrique hybride.

Dans les résultats expérimentaux suivants, on s’intéresse au carré magique de taille quatre et
I’'on compare les combinaisons des deux techniques de consistances proposées a différents ordres de
variables. Ces ordres sont issus de sélecteurs identifiés au cours des expérimentations comme étant

les plus performants pour ce probleme. Le sélecteur M.S 2 choisit les variables qui sont liées au plus

1. Integer Set Library
2. MostConstrained Static
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(b) Contrainte hybride (boite englo-

(a) Contrainte décomposée bante)
c11 : [1..8], ¢12 i [3..9], 13 = [2..9] c11 i [1..8], c12 : [3..9], ¢13 1 [2..8]
ca1 1t [2..9], co2 1 [1..9], e23 1 [2..8] a1 1 [1..9], cag it [2..8], 23 = [1..9]
a1 o [1..9], e30 2 [1..9], ¢33 = [1..9] 31 1 [1..9], ¢392 2 [1..9], ¢33 2 [1..9]

C11 = 1 C11 =t [28} C11 = 1 C11 [27]
c11 =2 c11 =2

c13 i [4..6]
co3 =1

813:4

€11 =2,c12="7,c13=06
co1 =9,C2 =5,c3 =1
cu=2e12 =9 13 =4 c31 =4,c32 =3,c33 =38
Co1 = 77 Coo = 57023 =3

c31 =6,c30=1,c33 =38

FI1GURE 5.6 — Comparaison des arbres de recherche pour un carré magique de taille 3.

de contraintes. Le sélecteur M D3 utilise une priorité basée sur la valeur minimale d’un domaine
divisée par le nombre courant de contraintes associées & cette variable. Le sélecteur MR + M D*
donne la priorité aux variables dont la plus petite valeur est la plus éloignée de la prochaine puis, en

cas d’égalité entre deux variables, fait appel au sélecteur M D.

1 |—e— MS

Lot 4| = MS(Syntaxique)
— 1 |—e— MD
& 1 |—— MD(Syntaxique)
E 1 | —— MR+MD
g -o - MR+MD(Syntaxique)
= 3
§ 10
S
3
&
=
A 102

Seuil de propagation (K)

FIGURE 5.7 — Temps de résolution pour le carré magique de taille 4 (échelle semi-logarithmique).
Pour K = 17 il n’y a aucune consistance spécifique.

Les résultats de la figure 5.7 font apparaitre une importante variation du temps de résolution

en fonction du couple sélecteur/consistance utilisé. Pour chacune des courbes, le point ot K = 17

3. MinDomain over Degree
4. Max Regret + MinDomain over Degree
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représente le temps de référence o la consistance spécifique n’est pas utilisée (décomposition pure)
puisque la grille comporte seize cases. La meilleure combinaison correspond a l'utilisation du sélecteur
MR + MD associé a une contrainte hybride basée sur les bornes syntaxiques. Quelle que soit la
fréquence d’application de la consistance, le temps de résolution est dans la plupart des cas au moins
deux fois inférieur au temps de référence. Pour K = 13, une solution est trouvée en 43 ms au lieu
des 277 ms pour la recherche la plus rapide (tout sélecteur confondu) sans consistance polyédrique.
Il apparait également qu’utiliser les algorithmes de boite englobante et de bornes syntaxiques peut
s’avérer étre beaucoup trop coiiteux si le sélecteur est mal choisi et que leurs fréquences d’application
sont trop élevées. C’est notamment le cas du sélecteur M S qui ralentit énormément la recherche d’une
solution, quelle que soit la consistance spécifique utilisée, jusqu’a un certain seuil de propagation

(K = 13) ou le temps de résolution devient légerement inférieur au temps de référence.

JomsOoMD Do MR+MD

160 |-

120 |-

100 -

60 -

Nombre relatif de décisions (%)

40 |-

RN TN

T T
15 16
Seuil de propagation (K)

FIGURE 5.8 — Nombre de décisions relatif au plus faible nombre de décisions sans contrainte spécifique
(boite englobante). Pour K = 17 il n’y a aucune consistance spécifique.

‘ JoMS(Syntaxique) 11 MD(Syntaxique) 10 MR+MD(Syntaxique) ‘
| |

160 |-

140 |-

100 |-

80 -

Nombre relatif de décisions (%)

40 -

20

bbb bbhhbbb

T T T T T T T T T T T
1 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Seuil de propagation (K)

FIGURE 5.9 — Nombre de décisions rélatif au plus faible nombre de décisions sans contrainte spécifique
(Bornes syntaxiques). Pour K = 17 il n’y a aucune consistance spécifique.

Il est important de noter que 'utilisation de techniques de consistance spécifiques élague consi-

dérablement l’espace de recherche. Les figures 5.8 et 5.9 révelent que pour les deux techniques de
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consistances et K < 14, le sélecteur MR + M D élimine au minimum 97% des décisions de cet es-
pace. Le nombre de décisions de référence correspond au nombre minimum de décisions requises
(sélecteur M D) en utilisant uniquement une contrainte décomposée. L’algorithme basé sur les bornes
syntaxiques n’élague quasiment pas ’espace de recherche si le sélecteur utilisé est M S. Ce n’est pas le
cas de la consistance par boite englobante qui permet de gagner 80% de décisions mais au prix d’une

durée de résolution supérieure d’un facteur cent.






CHAPITRE 6

Espace conjoint de spécialisation et

d’optimisation de code

Dans le chapitre 3, nous avons présenté une méthodologie d’extension de jeu d’instructions ap-

plicable & un graphe flot de données. Des instructions spécialisées y sont identifiées, sélectionnées et

ordonnancées pour une architecture donnée dans un probleme d’optimisation basé sur la program-

mation par contraintes.

Dans ce chapitre, nous proposons une approche plus générale qui aborde la problématique de

I'optimisation de nids de boucles dans 'optique d’y faire apparaitre de nouvelles opportunités d’opti-

misation exploitables par I'extension du jeu d’instructions d’un processeur ASIP. Cette approche tire

parti de I’expressivité du modele polyédrique pour sélectionner des instructions spécialisées favorisant

la localité des données et le parallélisme des calculs déportés sur I'extension matérielle.
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6.1 Introduction

Les méthodologies automatisées d’extension de jeu d’instructions ne se basent généralement que
sur le flot de données d’'un bloc de base d’'un programme. Comme nous ’avons montré dans le
chapitre 1, I'objectif de ces approches est d’identifier et de sélectionner des regroupements d’opéra-
teurs (i.e., motifs). Ceux-ci seront déportés sur une extension matérielle pour accélérer I'exécution
d’une famille d’application.

De nombreuses informations sont néanmoins ignorées par de telles approches, les nids de boucles
constituent en effet souvent les parties critiques d’un programme. L’analyse précise de leurs com-
portements permet notamment d’évaluer le degré de parallélisme des corps de boucles et la durée
de vie des données qui y sont produites. Ces informations sont pourtant trés pertinentes dans le
cadre d’un processeur couplé & une extension matérielle. Ainsi, une donnée produite sur I’extension,
lors d’une itération d’un corps de boucle, n’est peut étre qu’un résultat intermédiaire utilisé par une
autre itération du méme corps de boucle. Le rapatriement de cette donnée sur le processeur (dans
la mémoire ou la file de registres) n’est donc pas nécessaire si elle est mémorisée dans une mémoire
embarquée sur I'extension. D’autre part, si un groupement d’opérateurs se trouve dans un corps de
boucles dont la dimension la plus interne est parallele, il est alors envisageable de concevoir une
instruction SIMD !(e.g., MMX, SSE1-4 d’Intel, 3DNow ! d’AMD ou NEON de ARM) qui exécutera
simultanément la méme opération sur un vecteur de données.

De nombreux travaux sur les ASIP montrent le gain de performance important obtenu en utili-
sant des instructions spécialisées SIMD (e.g., [165, 184, 110, 170]). Pourtant, il n’existe pas, & notre
connaissance, d’approche permettant de transformer automatiquement les nids de boucles afin d’y
identifier de nouwvelles instructions spécialisées vectorisables. De méme, si la fusion de boucles permet
de détecter des instructions spécialisées de taille plus importante, cette transformation est effectuée
en amont de la sélection des motifs exécutés sur ’extension. De maniere générale, dans un flot d’ex-
tension de jeux d’instructions, les transformations de code guidant la sélection des motifs requierent
I'intervention explicite du concepteur ou encore celle d’un « oracle » prédisant ’intérét et le choix des
transformations.

Dans ce chapitre, nous proposons une approche originale qui s’appuie a la fois sur la transformation
de boucles basée sur le modele polyédrique (cf. chapitre 4) et sur la programmation par contraintes (cf.
chapitre 2). L’objectif est d’exploiter I’expressivité des ordonnancements affines (cf. définition 13) pour
sélectionner des instructions spécialisées se trouvant dans des nids de boucles dont la dimension la
plus interne est paralléle. Les instructions sélectionnées seront donc potentiellement vectorisables (on
ne tient pas compte, pour U'instant, des probléemes d’alignements et de contiguité mémoire). De plus,
afin de réduire la pression sur la mémoire du processeur, on souhaite également pouvoir déporter sur
I’extension matérielle la mémorisation de certains résultats intermédiaires qui y ont été produits.

Le principe général de notre algorithme est de formuler un probléme de couverture de graphe (cf.
sous-section 3.3.1, page 57) sur une représentation fine du graphe des dépendances de données poly-
édrique (PRDG). Une approche naive consisterait & assimiler une occurrence de motif & une nouvelle
instruction spécialisée qui, si elle est sélectionnée, sera ordonnancée afin de respecter les contraintes
susmentionnées. Cependant, dans un PRDG, deux nceuds qui sont connectés par une dépendance

de données ne sont pas nécessairement définis dans le méme espace d’itération, un regroupement de

1. Single Instruction Multiple Data
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nceuds nécessite alors une premiere étape d’extraction de leur domaine de définition commun. Cette
étape implique que la sélection d’instructions spécialisées ne pourra étre faite que par un algorithme
glouton itératif a l'efficacité critiquable. En effet la sélection d’une instruction spécialisée, lors d’une
itération de l'algorithme, risque d’empécher d’en détecter de nouvelles qui respecteront les contraintes
spécifiques énoncées précédemment.

Si les ordonnancements affines structurés [57, 157] ont été congus dans une optique de passage a
I’échelle. Ils offrent néanmoins une réponse adaptée a notre probleme de transformation de boucles
et de sélection d’instructions spécialisées. En effet, la notion d’occurrence de motif de calcul dans un
PRDG est intuitivement tres proche de celle d’un processus dans Palgorithme de Feautrier [57] ou de
celle d’un sous-systéme dans celui de Quinton et. al. [157] : les éléments ordonnancés peuvent étre
vus comme des instances de sous-PRDG liés par des dépendances de données interconnectant leurs
ports (entrée ou sortie) respectifs.

La modularité des ordonnancements structurés nous permet d’énoncer, pour chaque occurrence de
motif candidate, un ensemble de contraintes modulaires portant sur la légalité de son ordonnancement,
sur des exigences de performance (e.g., vectorisation) ou encore sur le respect de considérations
architecturales (e.g., durée de vie des données mémorisées sur I'extension). Nous parlons d’approche
« conjointe » de spécialisation et d’optimisation de code, car la sélection d’instructions spécialisées
dans le PRDG conditionnera les contraintes d’ordonnancement : si une occurrence de motif n’est pas
sélectionnée, ses contraintes modulaires n’ont pas lieu d’étre respectées.

Nous modélisons ici le probleme comme un CSP contenant les contraintes issues de la couver-
ture (cf. sous-section 3.3.1 ) ainsi qu’une contrainte polyédrique (cf. chapitre 5) pour les contraintes
modulaires de chaque occurrence de motif candidate. La solution du CSP correspond alors a la fois
a une couverture du PRDG et & un ordonnancement affine des ports de chaque occurrence de motif
sélectionnée. Les coefficients de cet ordonnancement global sont ensuite injectés dans les contrain-
tes modulaires des occurrences sélectionnées. Les contraintes ainsi obtenues expriment, pour chaque
occurrence, le respect de 'ordonnancement global de la couverture et les conditions de légalité pour
l'ordonnancement de ses noeuds internes. Il est alors possible de considérer les occurrences comme
autant de PRDG & ordonnancer indépendamment les uns des autres (e.g., avec ’algorithme de Feau-
trier [56] ou encore PLUTO [25]). Le résultat final est un ensemble d’occurrences de motifs dont
Iexécution est déportée sur 'extension matérielle. Ces occurrences contiendront une ou plusieurs ins-
tructions spécialisées associées a une fonction d’ordonnancement affine qui respectera les contraintes
spécifiques imposées lors de la couverture (e.g., vectorisation).

Les contributions de ce chapitre sont les suivantes.

1. La possibilité de sélectionner des instructions spécialisées se trouvant & l'origine dans différentes

boucles et sans nécessiter une préalable transformation du code.

2. La sélection automatique d’instructions spécialisées vectorisables par un algorithme conjoint de

transformation de boucles et de couverture de graphe.

3. La possibilité d’utiliser des contraintes non linéaires (programmation par contraintes) dans un

probléme d’ordonnancement affine.
4. La généralisation des ordonnancements structurés de Feautrier aux cas multidimensionnels.

Le chapitre est organisé comme suit. La premiere section détaille I'ordonnancement affine mo-

dulaire de Feautrier et le généralise au cas multidimensionnel La deuxieme section montre que les
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ordonnancements modulaires permettent de transformer le code original pour y faire apparaitre de
nouvelles instructions spécialisées vectorisables. La troisieme section présente l’algorithme utilisé.
Celui-ci méle les transformations affines a des contraintes non linéaires de couverture sur le PRDG.

Enfin, les différentes étapes de l’algorithme sont illustrées par un exemple complet.

6.2 Ordonnancement modulaire

6.2.1 L’algorithme original de Feautrier

Dans les paragraphes suivants, nous détaillons le principe de ’algorithme d’ordonnancement struc-
turé de Feautrier [57]. Il constitue les fondements de notre approche et fait donc I’'objet d’une attention

particuliere.

6.2.1.1 Explication de P’algorithme

L’algorithme s’inspire des réseaux de processus de Kahn pour améliorer le passage a 1’échelle
de T'algorithme d’ordonnancement affine monodimensionnel [55]. Le principe est de décomposer le
PRDG d’une application en processus et d’énoncer, de maniere modulaire, les contraintes de causalité
d’un ordonnancement affine 1égal. Cette modularité permet une approche diviser pour régner qui
décompose 'ordonnancement d’une application en deux étapes successives.

Pour cela, on considere qu’une application est structurée en processus indépendants qui commu-
niquent entre eux par des canauz. Chaque processus est alors décrit par un PRDG disposant de ports
d’entrée et de sortie pour consommer ou recevoir des données d’un autre processus. Les ports respectifs
du producteur d’une donnée et d'un consommateur sont reliés par un canal de communication.

Un canal de communication A est assimilé & un tableau. Le producteur n’y écrit une donnée Alx]
qu’une seule fois et un consommateur peut y accéder plusieurs fois. A chaque canal A, on associe
une fonction d’ordonnancement affine 64 indiquant la date a partir de laquelle une donnée A[z] est
disponible dans ce canal :

Oa(x) = parx + pas (6.1)

Il est alors possible de garantir la modularité des processus, en exprimant la causalité d’une

dépendance de communication par deux contraintes indépendantes :

— —

e Soit W : A[fwa(i)] = ... un noeud produisant la donnée A[fw 4(¢)], le neud W doit étre

ordonnancé avant ’écriture de la donnée dans le canal :

-, =

Vi € Dw,0a(fwa(i) > 0w (7) (6.2)

- -

e Soit R:...= A[fra(4)] un nceud consommant la donnée A[fra(7)], le noeud R ne peut lire la

donnée que si elle est disponible dans le canal :

— —

V;E DR,QA(fRA(Z))—‘rl < GR(Z) (6.3)

Les contraintes de communication d’un processus sont construites en appliquant la contrainte 6.2

a chaque canal de sortie ainsi que la contrainte 6.3 pour toutes les dépendances de chaque canal
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process P(outport int X[]1){

int i;
for(i=0;;i++)

W: X[i]l = £()

}

process Q(inport int Y[1){
int i,s;

Z: s=0;

for(i=0;;i++)

M:
}

void main(){
channel int A[];
P(4);
QCA);

}

= s + Y[il*Y[i+2]

FIGURE 6.1 — Syntaxe CRP et PRDG d’un réseau de deux processus (P et ()) communiquant par un
canal A.

d’entrée.

L’algorithme modulaire d’ordonnancement monodimensionnel de Feautrier est divisé en cing

étapes.

1.

Construction des contraintes de légalité de chaque processus : respect de la causalité des dépen-

dances internes et des canaux de communication extérieurs.

Elimination, par projection (e.g., par Fourrier-Motzkin), des coefficients d’ordonnancement des
neeuds internes a chaque processus. L’ensemble des contraintes de légalité ne porte alors plus
que sur les coefficients d’ordonnancement des canaux. Cette étape ainsi que la précédente sont
indépendantes du programme et peuvent provenir d’une bibliotheque référencant les ensembles

de contraintes associés a chaque motif de processus.
Ordonnancement des canaux de communication de I’ensemble des processus de I'application.

Injection du résultat de I'ordonnancement des communications dans les contraintes de chaque
processus. Si nécessaire, les processus sont ordonnancés indépendamment pour identifier tous

les coefficients d’ordonnancement internes.

Génération du code (e.g., avec CLOOG [18]) pour les nceuds ordonnancés de tous les processus

de ’application.

6.2.1.2 Exemple

Afin de simplifier la compréhension de 1’algorithme de Feautrier, nous déroulons ses cing étapes

pour 'exemple de la figure 6.1, présenté dans la publication originale. Dans cet exemple, un réseau

de processus est décrit dans le langage dédié (CRP ?) proposé par Feautrier, deux processus (P et

2. Communicating Regular Processes
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Q@) y communiquent par U'intermédiaire d’un canal A. Nous détaillons maintenant les contraintes de
communication de chaque processus afin de faire apparaitre leur aspect modulaire : chaque ensemble
de contraintes peut étre construit indépendamment, mais I’ordonnancement des processus doit étre
résolu conjointement.

A chaque nceud du PRDG issu du réseau de processus, on associe un prototype d’ordonnancement

et un domaine de définition.
o Oy (i) = pwii + pwa avec Dy 10 >0
e 07(i) = pizo avec Dz : i =10

o Or (i) = pups1i + pare avec Dy 6 >0
Etape 1 : Construction des contraintes de légalité

Cas du producteur (processus P) Ce processus ne contient aucune dépendance de données
interne. Ses contraintes ne portent donc que sur I’écriture d’une donnée dans le canal A. Son domaine
de définition Dyy_~ 4 est :

Dw-sa:{i]i>0}

En appliquant la contrainte 6.2 & I’écriture de W dans le canal A on obtient :
i(par — pwi) + (a2 — pwz2) >0

La forme matricielle du domaine Dy _~ 4 de la dépendance illustre les multiplieurs de Farkas (un

multiplieur par contrainte affine du domaine) :

i1
i>0 A (1 0)

En utilisant la forme affine du lemme de Farkas, on en déduit que :

i(par — pwi) + (a2 — pwa) = Ao + i >0

— = XN >0
HAL — HwW1 1 =2 (6.4)
paz—pwe = X > 0
Apres avoir éliminé, par projection, les multiplieurs de Farkas, on obtient :
>
a2 2 Bw2 (6.5)
A1 2 pw

Cas du consommateur (processus )) Le processus contient deux noeuds (Z et M) ainsi que
deux dépendances de données internes.

La dépendance entre Z et M a pour domaine Dyz_~ s : {i | i = 0}, sa causalité est respectée si
et seulement si :

i + (a2 — pze —1) >0
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En appliquant la forme affine du lemme de Farkas et apres avoir éliminé les multiplieurs, on en déduit
que :
a2 > 14 iz (6.6)

D’autre part, la dépendance cyclique sur M et qui a pour domaine Dps_sp : {i | i > 1}, est
uniforme. On en déduit que ppq > 1.
Le processus @ est associé a deux dépendances de communication. La premiere est une lecture de

la donnée A[i + 2]. Le respect de la contrainte 6.3 implique que :
Ori(i) —04(i+2)—1>0

i(parn — A1) + (pare — 2pa1 — paz —1) >0

En appliquant la forme affine du lemme de Farkas et apres avoir éliminé les multiplieurs de Farkas,
on en déduit que :

> 142 +
{ K2 ; HA1L T A2 6.7)

129,751 HA1

En procédant de méme pour la dépendance de communication correspondant & la lecture de A[i] on

obtient :

e > 14+ pas
{ - (6.8)

12304} HA1

Etape 2 : Elimination des coefficients d’ordonnancement internes Une fois les contraintes

obtenues pour chaque processus, on élimine les coefficients internes de chaque ensemble de contraintes.

Cas du producteur (processus P) Les coefficients internes d’ordonnancement de P sont gy 1
et pwae, leur élimination de (6.5) forme ’ensemble des contraintes de 1égalité des communications de

P. Dans ce cas, il ne reste aucune contrainte apres projection.

Cas du consommateur (processus Q) L’ensemble des contraintes de 1égalité de Q construit
a partir de (6.7) et (6.8) est :

prp2 = 1+ pze

pyvr > 1

pare > 14 2pa1 + pas (6.9)
Byl 2 pAL

pyme > 1+ pas

De méme que pour P, apres I’élimination des coefficients internes de @, il ne reste aucune contrainte.

Etape 3 : Ordonnancement des canaux Dans cet exemple, il n’y a aucune contrainte d’imposée
sur les ordonnancements des canaux. La solution d’ordonnancement des canaux sélectionnée par

Feautrier est pa1 = pra2 = 0.

Etape 4 : Ordonnancement des noceuds Une fois les coefficients d’ordonnancement des canaux

déterminés, on injecte 'information dans les contraintes construites lors de la premiere étape pour
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chaque processus.

Ainsi, pour P, on obtient ’ensemble de contraintes suivantes :

(6.10)

0> pwe
0> pw1

L’ordonnancement de W est donc 6y (i) = 0.

De méme, pour le processus ), ’ensemble des contraintes devient :

1+ pzeo
1 (6.11)
1

K2
MM

AVARAVARAYS

A2

Les ordonnancements sélectionnés pour M et Z sont 05,(i) =i+ 1 et 87 = 0.

On déduit de ces ordonnancements que l'intégralité des itérations du nceud W sont exécutées a la
méme date (0 (i) = 0), toutes les données produites sont donc écrites simultanément dans le canal A.
Ce constat amene a considérer des contraintes supplémentaires pour cibler une mise en ceuvre concrete
sur une mémoire dont la taille est limitée. L’approche de Feautrier sur ces contraintes mémoires fait

l'objet de la sous-section suivante.

6.2.2 Contraintes mémoires

Le modele de mémoire envisagé par Feautrier pour mettre en ceuvre un canal est un buffer cir-
culaire qui, dans le cas d’un tableau multidimensionnel A[][], enregistre une donnée A[x][y] au méme
moment que toutes les autres données du sous-tableau A[z][*]. Cette forte restriction lui permet
d’énoncer un lien simple entre la date d’allocation ca(z) des données Alx][*] sur un canal A et la
date ¢ 4(x) & laquelle ces données sont écrasées ou désallouée. La date d’allocation des données A[z][*]

est restreinte & une fonction affine :
as(x) = aarz + aas (6.12)

L’objectif est de contracter la mémoire d’un canal afin de respecter une taille fixe connue a I’avance.
Il s’agit alors d’une allocation modulo : la date & laquelle est écrasée une donnée correspond a sa date
d’allocation modulo la taille de la mémoire utilisée. Si un canal A utilise une mémoire de taille B, et
que le fait d’allouer et d’écraser des données dure 0 cycles, la date d’allocation des données A[x][x]

est liée a celle de leur désallocation par la relation suivante :
as(r+ B)+ 35 =¢a(x) (6.13)

De plus, la date d’allocation des données A[fy a][*] est nécessairement antérieure a celle & laquelle

est ordonnancée le nceud W produisant ces données :

— —

Vi€ Dw,aA(fWA(Z)) < Qw(l) (6.14)

2

I est évident qu’'une lecture des données A[fra(7)][*] par un nceud R doit étre antérieure a leur
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(i, )

FIGURE 6.2 — Deux processus (P et Q) communiquant par un canal A. Les dépendances (i,j) et
(t — 1,4 — 1) interdisent tout ordonnancement monodimensionnel.

désallocation :

Vi € Dr, ¢a(fra(i)) > Or(i) (6.15)
En utilisant la relation (6.13), la contrainte précédente devient :

— —

Vi € Dr,aa(fra(i)+ B) +6 > 0r(7) (6.16)

De la méme maniere que pour les contraintes (6.2) et (6.3) de légalité d’une communication,
les contraintes (6.14) et (6.16) sont exprimées respectivement pour le processus producteur et les
processus consommateurs d’une communication. Elles sont linéarisables en utilisant la forme affine
du lemme de Farkas ou la méthode des sommets.

Si un buffer circulaire est un modele suffisamment simple pour réaliser simultanément 1’ordonnan-
cement des processus et une contraction mémoire, ’hypothese de Feautrier n’en demeure pas moins
pénalisante : pourquoi transmettre toutes les données A[x][+] alors que seule une donnée A[z][y] sera
utilisée lors d’une itération ? Ce choix de conception provient certainement de la difficulté de modéliser
I’allocation modulo pour un canal multidimensionnel.

D’autre part, malgré nos efforts, nous n’avons pas réussi & généraliser cette approche aux cas
multidimensionnels (cf. sous-section suivante) : comment impacter le modulo issu de la taille maximale
mémoire dans les fonctions d’ordonnancement multidimensionnel tout en conservant des contraintes

linéaires 7 Cet aspect reste, a notre connaissance, un probléme ouvert.

6.2.3 Généralisation aux cas multidimensionnels

De méme que pour les ordonnancements affines usuels, il n’est pas toujours possible de déterminer
un ordonnancement monodimensionnel légal pour un réseau de processus. Le cas le plus évident est
celui d’un processus ne disposant pas d’ordonnancement monodimensionnel. Une autre possibilité
est que ce soit le réseau lui-méme qui ne soit pas ordonnancable. Quand bien méme chaque pro-
cessus indépendant disposerait d’'un domaine d’ordonnancement non vide, ce sera pourtant le cas si
I'intersection des domaines des processus forme un espace vide.

Malheureusement, ’algorithme d’ordonnancement multidimensionnel [56] de Feautrier n’est pas
applicable aux ordonnancements affines structurés, son caractere itératif entraine en effet la perte de

la modularité.



126 Chapitre 6. Espace conjoint de spécialisation et d’optimisation de code

6.2.3.1 Exemple (cas monodimensonnel)

On considere le réseau de processus illustré par la figure 6.2. Dans cet exemple, nous allons montrer
qu’aucun ordonnancement monodimensionnel n’existe alors que chaque processus est ordonnangable
indépendamment des autres.

Les différents domaines de définition des nceuds et des dépendances de données sont décrits dans

le tableau suivant :

Neeuds Domaines
S1 Ds1=N—={(i,j)|[N=2i=>0,i=j=>0}
52 Dgo=N—={(,j)|N>i>0,i>j>0}
Dépendances Domaines Vecteur d’itération
S1— 52 Dsi1ss2 =N = {(i,7) |} (1, 7)
S1— S1 Dsiss1 =N = {(i,5) 17 >1} (t,7 - 1)
52 — S1 Dsass1 =N —={(i,j) |i>1,j <1} (i—1,i—1)

Les prototypes d’ordonnancement des noeuds et des canaux de communication sont :

>

= psiit+ psi12J + pms13N + ps1a

210)
Os2 (;) = st + pse2j + psesN + piso4
04(i) = pari+ pazj+pasN + pag
0p()) = ppii+ g+ pssN + ipa

En appliquant I’algorithme d’ordonnancement structuré de Feautrier, on obtient le domaine non vide

pour les communications de P :

—MB3 + A3

—1—pup1 — B2 — pB3 + pa1 + paz + pas

=2+ pp2 — B3 — PB4+ a1 + a2 + pas + piag
—HKB1 — UB2 — B3 + A1 + [A3

—1+pupe — pB3 — Ba + pa1 + pas + pag

VIV IV IV IV
o o o o o

De méme, les contraintes de communication pour I'ordonnancement monodimensionnel du processus
Q sont :

—pas+pps = 0

—pA1 — a2 — pa3+pB1 +pus2+ s = 0
—1—pas+pps = 0

—pA1 — A3+ g1+ pss > 0

En utilisant un outil de calcul polyédrique (i.e., polylib ou ISL), on obtient que 'intersection des
deux ensembles de contraintes forme un espace vide : les communications entre P et ) n’ont donc

pas d’ordonnancement monodimensionnel 1égal.

6.2.3.2 Ordonnancement multidimensionnel des canaux de communication

A la différence d’une dépendance de données classique, une communication par un canal n’exprime
pas directement la causalité. C’est cette dissociation qui apporte la modularité des ordonnancements

structurés. De méme que pour les dépendances classiques, il est possible d’appliquer les notions de
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dépendances faiblement et fortement satisfaites (cf. 4.3.3) & cette relation de causalité indirecte. La
différence se situe uniquement dans le fait que la date de la source d’une dépendance n’est pas celle

de la production de la donnée, mais celle de son écriture dans le canal.

Définition 19 (Dépendance de canal fortement satisfaite) Soit R une instruction lisant une
donnée A[fr(i)] dans un canal A. Une dépendance fortement satisfaite i la dimension p de R sur le
canal A est définie par :
Vi € Dr, 0%(1) > 05 (fr(1) + 1 (6.17)
Définition 20 (Dépendance de canal faiblement satisfaite) Soit R une instruction lisant une
donnée A[fR(f)] dans un canal A. Une dépendance faiblement satisfaite a la dimension p de R sur le
canal A est définie par :
Vi € Dg, 0%(i) > 0% (fr(7)) (6.18)
Pour que 'ordonnancement multidimensionnel d’un canal soit légal, chaque dépendance doit étre
fortement satisfaite pour une dimension ps,: et faiblement satisfaite pour les pge: — 1 dimensions
précédentes. L’algorithme usuel d’ordonnancement multidimensionnel [56] est itératif et requiert un
choix explicite de psq:. En effet, a chaque itération k£ de ’algorithme, on cherche a satisfaire fortement
le plus de dépendances possibles (psqt = k). Celles qui ne peuvent étre fortement satisfaites doivent
I'étre faiblement et seront de nouveau analysées lors de la prochaine itération. Cette méthode est
donc incompatible avec la modularité des processus puisque le choix de pgq: doit étre fait en amont
de la projection des coefficients d’ordonnancement internes du processus sur ceux des canaux.
Préserver la modularité des processus requiert donc de déterminer p,,; uniquement lors de la
recherche d’un ordonnancement légal de 'ensemble des canaux du probléme. Vasilache [186] et Pou-
chet [149] ont montré que les ordonnancements multidimensionnels légaux d’'un PRDG sont expri-
mables dans une forme convexe (cf. 4.3.3). Dans la forme de Pouchet, le choix de pgq: correspond
a ce qu’une variable binaire 6Pset soit égale a un. Le corollaire 1 est une conséquence directe de ce
théoréme et montre qu'une forme convexe existe pour contraindre les ordonnancements multidimen-
sionnels légaux d’un canal. Elle repose sur la notion de nullification d’une contrainte affine (cf. 4.2.1)
pour une constante K € Z suffisamment grande.
Corrolaire 1 (Forme convexe d’une dépendance de canal) Soit R une instruction lisant une
donnée A[fr(i)] dans un canal A. Pour m dimensions, la dépendance de R sur le canal A est satisfaite

si les trois contraintes suivantes sont respectées :

(7) Vpe{l,...,m},0% € {0,1} (6.19)
(i) > oo =1 (6.20)
p=1
(iid) Vp € {1,...,m},00(i) — 05 (fr(D) > 64 — > 0K.(K.ii + K) (6.21)
k=1

La forme convexe d’une dépendance de canal nous permet donc d’ajouter le choix des ps.: de
chaque communication a ’espace de 1égalité des communications de son processus consommateur.
Aucun choix explicite n’est requis lors de la construction des contraintes : la modularité est donc

préservée.
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6.2.3.3 Exemple (cas multidimensionnel)

Intéressons-nous de nouveau au réseau de processus de la figure 6.2. On cherche maintenant a

déterminer un ordonnancement avec, au maximum, deux dimensions.

Processus P Le processus P contient une dépendance interne, un canal de sortie (A4) ainsi qu'un

canal d’entrée (B). Pour chaque dépendance, on construit la forme convexe de ses contraintes de

légalité.
Dans le cas du canal B, on exprime la forme convexe de la dépendance (corollaire 1) pour deux
dimensions :
0L, (ij) — (i~ Li—1) > of
0%,(i,5) —0%(i—1,i—1) > 6% —65(K.N+K)
Sp+0% = 1

Ainsi, si la dépendance est fortement satisfaite & la premiere dimension, alors les contraintes issues
de la seconde dimension sont toujours respectées. En effet, dans ce cas on a §; =1 et 65 = 0, on en
déduit que 0%, (i,5) —0%(i—1,i—1) > —(K.N + K) ce qui est toujours vrai pour un K suffisamment
grand [186].

Apres 'application de la forme affine du lemme de Farkas et I’élimination des multiplieurs associés

on obtient les contraintes suivantes :

s+ lsis sy = O+ st b
st HS1s = Kp1t Mot Hps
p=1 Msis = Hps
5L > 0
1 > &

—Hs — Wha + 1 T Mg + iy + Kop — 05 > 0
—H1 — Wby — s + HE1 + uEs + Ko > 0
p=2 —M233+M%13+K5}9 > 0
5 > 0
1-64 > 0

Dans le cas du canal A, les contraintes sont identiques pour chacune des dimensions puisque la
causalité n’est pas nécessaire en écriture (cf. inéquation 6.2). On procede donc de la méme maniére
qu’avec un ordonnancement monodimensionnel et on obtient les contraintes suivantes quelle que soit

la dimension p € [1,2] :

— 14+ 1Ay

W11 — M1 — Mz + iy + 1o + s
—[ig13 + Mg

—He11 — Mers iy + B

vV IV IV IV
o o o o

Pour la dépendance interne S1 — S1, on applique la méthode de Pouchet. Les contraintes issues
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de cette dépendance sont alors :

0

1
551—>Sl

bS]
Il
—
—
AVARAVARAYS

1 1
Hs12 651*}81

2
651%5’1
0

:“%12 + K6~191a5'1
b= 2 5%1—>Sl
1

(A\VARAVARLY]

2
681—>Sl

L’élimination des coeflicients internes produit Dp le domaine des ordonnancements multidimen-
sionnels légaux des canaux de P. Il s’agit d’un espace a 18 dimensions qui par souci de lisibilité n’est
pas représenté. La différence essentielle par rapport au cas monodimensionnel repose sur les nouvelles

dimensions (67, Vp € [1,2]) qui modélisent la causalité des dépendances dans 1’espace de recherche.

Processus Q On procede de la méme maniere pour le processus ( qui ne dispose d’aucune dépen-
dance interne, mais qui lit dans le canal A et écrit dans le canal B. Le domaine des ordonnancements

multidimensionnels des canaux de @) est nommé Dy.

Ordonnancement des canaux puis des processus Soit D = Dp N Dg, le domaine des or-
donnancements légaux du réseau formé par P et ). Une solution des contraintes de communication
est :

0% =04=1

h=05=0

,ulBl = M2B3 = M234 = M,141 = Nix:s =1

Ihs = lips = Hpy = Wh1 = Why = Has = lths = g = Wiy = Wz = Has =0

A partir des coefficients des canaux, on ordonnance indépendamment les processus P et ) pour

obtenir :
5?@1%31 =1
5?S'1—>Sl =0 /L}S'Ql =1
P Hlsn =1 #%;22 = M1923 = #%;24 =0
Psi2 = Hgig = Hg1a =0 Ko = Hgog =1
:“2512 =1 :“2521 = /%22 = :u2521 = N%zz =0
N2811 = N?s'm = ﬂ2814 =0

On peut en déduire un ordonnancement multidimensionnel de S1 et S2 :

—

051(2) = (i,7)

—

0s2(i) = (i, N + 1)
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6.3 Formulation du probleme

Dans la section précédente, nous avons détaillé 'algorithme d’ordonnancement affine modulaire de
Feautrier ainsi que sa généralisation aux cas multidimensionnels. Dans cette section, nous étudions le

lien entre 'ordonnancement affine modulaire et la problématique d’extension de jeux d’instructions.

6.3.1 Représentation fine des dépendances de données

Le PRDG (cf. paragraphe 4.2.3) offre un formalisme particuliérement intéressant dans le cadre d’un
flot de compilation pour processeurs spécialisés. En effet, toutes les instructions d'une SCoP 2 sont
représentées dans un unique graphe. Les techniques de couverture de graphe permettent alors d’iden-
tifier et de sélectionner des occurrences de motifs regroupant des instructions se situant pourtant dans
des blocs de base différents. Les travaux existants qui exploitent cette représentation effectuent des
optimisations de boucles sans s’intéresser aux calculs effectués dans les instructions, mais uniquement

a leurs dépendances de données qui contraignent ’espace des ordonnancements possibles.

for(i=0;i<N;++i){
for(j=0;j<N;++j){
cl[il [j]1 = 0;
for(k=0;k<N;++k){
C[i]1[j1 += A[i] [xI1*B[k]1[j]1;
}
}
}
for(i=0;i<N;++i){
for(j=0;j<N;++j){
F[i]l[j] = O;
for(k=0;k<N;++k){
F[il1[j] += D[i] [x1*E[k] [j];
}
}
}
for(i=0;i<N;++i){
for(j=0;j<N;++j){
G[il[j]1 = 0O;
for (k=0;k<N;++k){
G[i1[j]1 += Cc[i] [x]*F[kx][j];
}
}
}

FIGURE 6.3 — PRDG a dépendances fines du triple produit matriciel.

Dans notre cas, I'objectif est de déterminer des groupes d’opérations qui seront déportés sur une
extension matérielle. La nature des opérations effectuées dans les instructions du PRDG est donc
importante. La méthode que nous proposons s’appuie sur une représentation plus fine des dépen-
dances de données qu'un PRDG usuel, puisqu’un nceud y représente une instruction primitive de

calcul (addition, multiplication, etc.). Les dépendances de données correspondent, quant a elles, aux

3. Static Control Part
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opérandes possibles de chaque opération. Elles peuvent donc étre fonction du contexte d’exécution de
Popération.
Si une dépendance ne dépend pas du contexte d’exécution de 'opération qui consomme la donnée,

on parlera, dans la suite, de dépendance de données totale (définition 1).

Définition 1 (Dépendance de données totale) Soit G(N, E) un PRDG et S1,S52 € N. Une dé-
pendance eg, s, € E est une dépendance de données totale si et seulement si Deg,_, g, est le domaine

univers (aucune contrainte).

La figure 6.3 décrit la représentation fine du PRDG du triple produit matriciel. Les dépendances
des additions sur les multiplications sont totales alors que les additions dépendent d’elles mémes a
litération (i,j,k — 1) si N > k > 1. Si la source et la destination d’une dépendance de données
se trouvent & la méme itération, on parle alors de dépendance de données directe (définition 2).
Dans 'exemple, seules les dépendances totales sont des dépendances directes. Elles sont ici issues de

I'expansion du PRDG standard en sa forme fine.

Définition 2 (Dépendance de données directe) Soit G(N,E) un PRDG et S1,S2 € N. Une

dépendance es, 5, € E est une dépendance de données directe si et seulement si :

Ll ksl S R & _ ok
Deg, sy 2 105, 318,505,015, [is, =g, s ig, = ig } (6.22)

Dans la suite de ce chapitre, quand l'on parle de PRDG, on sous-entend qu’il s’agit de sa repré-

sentation fine ou toutes les instructions primitives sont détaillées.

6.3.2 Sélection et ordonnancement affine d’instructions spécialisées

La plupart des approches de sélection d’instructions spécialisées s’appuient sur un graphe acy-
clique (DAG) issu d’un bloc de base de la représentation intermédiaire du compilateur. Dans cette
représentation, les nceuds sont des opérations de calcul supportées par le processeur. Sélectionner
une instruction spécialisée consiste alors a sélectionner une occurrence d’un motif de calcul dans le
graphe de ’application. Il s’en suit que ’ensemble des noeuds qui y sont contenus est alors exécuté sur
Iextension matérielle du processeur. Le PRDG fournit beaucoup plus d’informations qu'un simple
DAG : chaque noeud est associé a un domaine polyédrique de définition et les liens identifient les
instructions produisant les données ainsi que leurs positions dans I'espace d’itération. L’expressivité
du PRDG nécessite cependant de faire la distinction entre la notion de motif et celle d’instruction
spécialisée.

Dans notre approche, nous considérons qu’une occurrence de motif sera mise ceuvre par un ma-
crobloc matériel (cf. figure 6.4) contenant le chemin de données d’une ou plusieurs instructions
spécialisées communiquant entre elles par I'intermédiaire de mémoires embarquées dans le macrobloc.
De plus, un des objectifs de 'approche est de sélectionner des instructions spécialisées vectorisables.

Nous chercherons donc également a déterminer un ordonnancement affine respectant cette contrainte.

6.3.2.1 Sélection d’instruction spécialisée dans un PRDG

Un motif dans un PRDG est constitué de noeuds pouvant étre définis sur des domaines d’itéra-

tions différents, ils n’auront alors pas les mémes points dans 1’espace multidimensionnel de leurs nids
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Processeur Extension

macrobloc 1

Mémoire

principale

File de
registres

FIGURE 6.4 — Schéma fonctionnel d’un processeur couplé & une extension comportant les compo-
sants matériels de deux macroblocs. Le deuxiéme macrobloc utilise une mémoire pour enregistrer des
résultats intermédiaires des instructions spécialisées 1.57 ou I.S5.

de boucles respectifs. De plus, les liens entre chacun des nceuds d’un motif représentent une dépen-
dance de données dont la source et la destination sont susceptibles d’étre exécutées a des itérations
différentes.

Dans ce contexte, un motif est susceptible de ne pas correspondre a une unique instruction spécia-
lisée. En effet, si 'on choisit de regrouper, par exemple, la multiplication du dernier nid de boucles du
triple produit matriciel (cf. figure 6.3) avec I’addition du second, la dépendance de données indique
que litération source est (i,k, N — 1). Il ne sera donc pas possible de regrouper ces deux nceuds en
une seule instruction spécialisée puisqu’une donnée produite par I’addition ne sera utilisable qu’a la

derniere itération de k.

Une premiere approche envisageable est de considérer uniquement les occurrences de motifs dont
toutes les dépendances de données sont directes et totales. Ainsi, de méme que pour un DAG, une oc-
currence de motif identifiera une unique instruction spécialisée. Cependant, cette approche ne cherche
pas a transformer le code original pour y faire apparaitre de nouvelles instructions spécialisées et on
retombe alors sur les travers des techniques existantes puisqu’on ne sélectionnera alors principalement

que des instructions spécialisées contenues dans le méme bloc de base.

D’autre part, un des intéréts du PRDG est de fournir une connaissance exacte des itérations ol sont
produites les données. Cette information offre des possibilités tres intéressantes quant au déport de
dépendances de données dans des ressources de mémorisation (e.g., registres ou mémoires) embarquées
sur Pextension matérielle. Cependant, il n’est évidemment pas raisonnable de matérialiser toutes les
dépendances d’'un PRDG comme des mémoires de 'extension. Un choix explicite des dépendances
mémorisées sur ’extension constitue un autre parametre d’optimisation difficile a évaluer et complique

considérablement le probleme.

La solution que nous adoptons consiste a considérer qu'une occurrence de motif est une
zone de calcul et de mémorisation intégralement déportée sur ’extension matérielle.
A la différence de P'approche précédente, cette zone peut éventuellement contenir des dépendances
pour lesquelles les itérations de la source et de la destination sont différentes. Dans ce contexte, une
occurrence de motif contient potentiellement plusieurs instructions spécialisées (définition 3). Une

dépendance de données indirecte, interne & I'occurrence, y utilisera alors directement une mémoire de
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I’extension et évitera une communication cotuteuse avec le processeur et sa hiérarchie mémoire.

Définition 3 (Instruction spécialisée atomique) Soit G(N, E) un PRDG. Une instruction spé-
cialisée est constituée d’un ensemble de neeuds I C N dont les domaines de définitions sont identiques

et qui sont reliés uniquement par des dépendances directes.

La sélection d’une occurrence de motif répond a la fois au probleme de partitionnement des noeuds
et a celui du choix des dépendances déportées sur les mémoires de l'extension. En effet, seules les
occurrences de motifs de taille unitaire sont exécutées sur le processeur, les autres constituent des
ensembles d’instructions spécialisées. De plus, les données de toutes les dépendances non directes d’une
occurrence sont mémorisées sur ’extension. Réciproquement, toutes les dépendances sortantes d’une
occurrence de motif n’utilisent pas la mémoire de I’extension, les données produites sont communiquées
au processeur.

Afin d’éviter une confusion entre la notion de motif d’un DAG et celle d’'un PRDG, une occurrence

de motif dans un PRDG est appelée macrobloc (définition 4).

Définition 4 (Macrobloc spécifique) Soit G(N, E) un PRDG et P une bibliothéque de motifs.
Un macrobloc spécifique est une instance M d’un motif P, € P dans G exécuté intégralement sur
lextension matérielle. Il est constitué d’un ensemble d’instructions spécialisées atomiques reliées par

des dépendances nécessitant une mémorisation.

6.3.2.2 Ordonnancement affine des instructions spécialisées

La représentation fine du PRDG nous permet d’identifier des instructions spécialisées qui se situent
pourtant dans des boucles différentes. La figure 6.5 illustre un exemple ou les nids de boucles peuvent
étre fusionnés pour détecter une instruction spécialisée vectorisable. En effet, si I'on dispose d’un
motif contenant trois additions, 'intégralité du PRDG peut étre couverte par un seul macrobloc
ne contenant qu'une unique instruction spécialisée puisque toutes les dépendances de données sont
directes. De plus, si I'on considére que seul le tableau G est utile (liveout), l'instruction spécialisée
sélectionnée élimine toute mémorisation temporaire inutile dans les tableaux E et F. Si dans cet
exemple, il est évident que le code source aurait pu étre optimisé (en fusionnant les boucles et les
calculs), d’autres cas sont beaucoup plus difficiles & détecter et a optimiser en vue d’une approche
d’extension de jeu d’instructions.

Un des objectifs de notre approche est d’identifier des macroblocs qui respectent des contraintes
spécifiques. En effet, les instructions spécialisées doivent étre vectorisables et 1’on souhaite également
avoir la possibilité d’ajouter des contraintes supplémentaires (i.e. limiter la taille des mémoires utilisées
pour temporiser les données produites dans chaque macrobloc). Les opérations qui ne peuvent étre
couvertes par des macroblocs respectant toutes ces contraintes sont exécutées sur le processeur. Elles
pourront néanmoins étre la cible d’un flot standard de spécialisation, analysant chaque bloc de base
du code source regénéré a partir du PRDG couvert.

Naturellement, le respect de toutes ces contraintes nécessite souvent de transformer le code original
d’un programme. Les ordonnancements affines nous permettent d’explorer I'espace des transforma-
tions de boucles de maniere a faire apparaitre des macroblocs respectant a la fois les contraintes de

légalité et les contraintes additionnelles. Cependant, la sélection et I'ordonnancement de différents
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for(i=0;i<N;i++){
for(j=0;j<N;j++){
E[i][j] = A[i]1[j]1 + BLil([j]1;

} N v
}
for(i=0;i<N;i++){
for(j=0;j<N;j++){
F[i1[j] = c[il[j]1 + D[i1[j]; .. ..
} <Z7j> <7’7]>
}

for(i=0;i<N;i++){
for(j=0;j<N;j++){
//G: liveout array |
G[i1[j] = E[i1[j] + FLil([3j];
}
}

FIGURE 6.5 — Calcul de la somme de quatre matrices : G = A+ B + C + D. 1l est évident ici que les
nids de boucles peuvent étre fusionnés. La sélection et I'ordonnancement d’un macrobloc permettent
d’identifier une unique instruction spécialisée vectorisable.

macroblocs peuvent étre exclusifs. Le cas le plus évident est quand un méme noeud est couvert par
deux macroblocs potentiels : un seul macrobloc sera sélectionné. Deux macroblocs disjoints peuvent
également étre exclusifs. Dans ce cas, la sélection du premier macrobloc imposera des contraintes sur

P'ordonnancement global du PRDG qui ne pourront étre satisfaites par le second.

Nous proposons d’utiliser les résultats de ’'ordonnancement affine modulaire d’un réseau de proces-
sus (cf. section 6.2), pour énoncer dans un cadre unifié (programmation par contraintes), un probléme
conjoint de couverture et d’ordonnancement du PRDG. Le principe est d’assimiler chaque macrobloc
a un processus. Les contraintes évoquées précédemment sont alors exprimées de maniere modulaire
et ne dépendent que des coefficients d’ordonnancement des communications externes du macrobloc.
La modularité des contraintes de chaque macrobloc est nécessaire a la gestion de leurs éventuelles
relations d’exclusivité dans la couverture et 'ordonnancement du PRDG. Ainsi, si un macrobloc n’est
pas sélectionné, ses contraintes d’ordonnancement n’ont pas a étre respectées. Réciproquement, si les
contraintes d’ordonnancement d’un macrobloc ne sont pas respectées alors il ne sera pas sélectionné
dans la couverture du PRDG. L’algorithme conjoint d’ordonnancement et de couverture est détaillé
dans la section 6.4. Cet algorithme consiste principalement & résoudre un probleme de satisfaction de
contraintes mélant les contraintes non linéaires de couverture d’un graphe (cf. sous-section 3.3.1) au

probléme d’ordonnancement affine structuré.

6.3.3 Génération de code pour P’architecture cible

Dans les paragraphes précédents, nous nous sommes intéressés a la notion de motifs de calcul
dans un PRDG. Les ordonnancements modulaires sont utilisés pour formuler un probléme conjoint
d’ordonnancement affine et de couverture du PRDG, dont le résultat est la sélection d’un ensemble de
macroblocs exécutés sur I'extension matérielle d’un processeur extensible. Nous présentons maintenant

la maniere d’exploiter le résultat de cette couverture sur ’architecture cible.
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6.3.3.1 Exploitation de ’extension matérielle

L’architecture cible est un processeur extensible (e.g., N10sIT) fortement couplé & une extension
matérielle. Tout comme ’approche présentée dans le chapitre 3, cette extension matérielle bénéficie
d’un acces direct & la file de registres du processeur et dispose d’un nombre limité de bus d’entrée et de
sortie pour communiquer avec le processeur. La différence porte sur le fait que les motifs sélectionnés
dans le graphe correspondent cette fois a des macroblocs pouvant contenir plusieurs instructions
spécialisées (I'instruction spécialisée k est notée 1.Sy).

La figure 6.4 présente le fonctionnement général de I’architecture cible. Par souci de simplicité, on
considere qu’a chaque macrobloc sélectionné correspond un composant matériel dédié sur I’extension.
Il existe clairement des possibilités de réutilisation du matériel de I’extension, que ce soit au niveau
intra ou inter macroblocs. Ainsi, I'information sur les domaines de définition des instructions spécia-
lisées pourrait étre avantageusement exploitée pour fusionner des opérateurs (i.e., 'addition de I'TS2
et de 1'IS3) dont Iexécution est exclusive sur une méme ressource matérielle. Toutefois, la synthese
et 'optimisation du matériel de I’extension sont des problémes complexes qui n’ont pas été abordés
dans le cadre de cette these. De plus, nous ne proposons pas d’approche permettant de traiter 'inté-
gralité du probléeme de vectorisation. En effet, nous nous contentons de sélectionner des instructions
qui sont potentiellement vectorisables. Les problématiques de synthese d’architecture et de gestion
de la mémoire que pose la vectorisation ne sont, pour I'instant, pas traitées et constituent autant de
perspectives intéressantes.

Chaque composant d’un macrobloc dispose d’un contréleur chargé de configurer le chemin de don-
nées en fonction du code de 'opération (opcode) transmis par le processeur. En effet, il est souvent
nécessaire de décomposer en plusieurs étapes le comportement de chaque instruction spécialisée d’un
macrobloc. Chaque étape correspond alors a une instruction spécialisée primitive qui est identifiée
de maniere unique par un opcode. Cette décomposition est une conséquence des contraintes architec-
turales qui limitent, par exemple, le nombre d’opérandes d’une instruction exécutée sur l’extension
(cf. paragraphe 3.2.2.4, page 51). Ainsi, le premier macrobloc du schéma contient I'unique instruction
spécialisée (1.57) qui a été sélectionnée dans le calcul de la somme de quatre matrices (cf. figure 6.5).
Le calcul a effectuer comporte quatre opérandes et si I'extension ne dispose que de deux bus d’entrée
(cas du N10sII), il est alors nécessaire de décomposer le motif en deux instructions spécialisées primi-
tives. La premiere transmet deux opérandes a mémoriser dans les registres de I’extension. La seconde
instruction spécialisée primitive transmet les deux opérandes restants, lance ’exécution du calcul et
transmet le résultat au processeur.

Un macrobloc qui contient plusieurs instructions spécialisées utilise une mémoire pour temporiser
les données qui sont produites par une instruction spécialisée et seront utilisées, lors d’une itéra-
tion ultérieure, par une instruction spécialisée du méme macrobloc. C’est le cas, par exemple, du
deuxiéme macrobloc du schéma qui contient un MAC 4(1S5) et une opération d’addition (I1S53) égale-
ment déportée sur 'extension. Une mémoire est donc ajoutée au composant matériel du macrobloc.
Un générateur d’adresse est chargé de calculer les positions des différentes lectures et écritures dans
cette mémoire en fonction de I'opcode et de l'itération courante. La mise en ceuvre de ce générateur
d’adresse dépend du modele de mémorisation envisagé. Si I'on peut utiliser un buffer circulaire, la

mise en ceuvre est triviale : une simple machine a état effectue I’adressage modulo la taille du buffer.

4. Multiplication et accumulation
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for(i=0;i<N;i++){ //Parallel dimension
for(j=0;j<N;j++){ //Parallel dimension
custom_add3(A[i] [j1,B[i]1(j1,C[il[j1,D[i1[j]1,&G[il[j1);
}
}

void custom_add3(int v1, int v2, int v3, int v4, int *result){

asm volatile("
custom 1, %0, %1; /*Load two operands*/
custom 2, %2, %3, %4;"/*Load remaining operands, launch execution and store the resultx/
"r"(vl)
"' (v2)
" (v3)
:"r"(v4)
:"=r" (result)

FIGURE 6.6 — Utilisation séquentielle de la nouvelle instruction spécialisée sur un NI10SII . Les ins-
tructions en assembleur correspondent a l’envoi des opérandes et au lancement de ’exécution sur
I’extension.

6.3.3.2 Génération de code

Le moyen le plus simple d’exploiter les résultats de la couverture et de 'ordonnancement du PRDG
est de générer une nouvelle version du code source de I'application qui contient les appels explicites
des instructions spécialisées sélectionnées. Le compilateur natif du processeur sera ensuite chargé de

produire le code binaire.

Cependant, a la différence d’un flot standard d’extension de jeu d’instructions, la représentation in-
termédiaire détermine également la structure du programme (domaines d’itérations des nceuds). L’or-
donnancement affine du PRDG risque d’avoir modifié cette structure et un outil tel que CLOOG [18§]
est indispensable pour générer un parcours (sous forme de nids de boucles et de conditions affines)
de I’ensemble des points des domaines ordonnancés. Lors de cette étape, les instructions standard et
spécialisées sont réparties dans différentes boucles. Celles-ci font notamment apparaitre les fusions ou

fissions issues des éventuelles dimensions scalaires des ordonnancements.

La syntaxe des appels aux instructions spécialisées dépend du processeur dont le jeu d’instruction
est étendu. Dans le cas du N10sII, il est possible d’utiliser des Macros ou encore des instructions en
assembleur pour chaque instruction spécialisée primitive. La figure 6.6 présente un exemple de code
généré et qui utilise des instructions assembleurs. Le PRDG couvert et ordonnancé dans cet exemple
est celui de la somme de quatre matrices (cf. figure 6.5) ol une seule instruction spécialisée a été
sélectionnée. Celle-ci correspond dans le code a la procédure custom_add3 chargée d’initialiser et de
lancer 'exécution sur I'extension. La zone de code spécifique est délimitée par la construction asm
volatile de GCC qui définit une séquence d’instructions en assembleur ne pouvant étre optimisées
par le compilateur. Dans cette zone, les parameétres des instructions spécialisées primitives sont des
registres du processeur, mais leur allocation est laissée au soin du compilateur et ce sont des symboles

qui sont explicitement associés aux parametres des instructions custom.



6.4. Algorithme d’ordonnancement affine et de sélection d’instructions spécialisées 137

6.4 Algorithme d’ordonnancement affine et de sélection d’ins-

tructions spécialisées

6.4.1 Contraintes d’un macro-bloc

Pour que 'ordonnancement affine d’'un PRDG couvert soit 1égal, les macroblocs sélectionnés et
ordonnancés doivent tout d’abord respecter les dépendances de données inter-instructions spéciali-
sées. De plus, nous imposons que la dimension la plus interne de chaque instruction spécialisée soit

parallele (condition suffisante & une vectorisation ultérieure).

6.4.1.1 Identification des instructions spécialisées atomiques

Les contraintes internes d’un macrobloc portent toutes sur la notion d’instruction spécialisée. Une
instruction spécialisée (cf. définition 3), est constituée d’un groupe de nceuds ayant le méme domaine
de définition et qui sont liés par des dépendances de donnée directes. Cette notion d’instruction

spécialisée pose un probléme quant au choix du moment ou les identifier.

La premiere solution est d’analyser chaque macrobloc candidat et d’y identifier les instructions
spécialisées avant de résoudre le probleme d’ordonnancement. Cependant, dans ce cas, il se peut que
la modification des ordonnancements des nocuds fasse apparaitre de nouvelles dépendances de donnée
directes qui sont autant de nouvelles possibilités de regroupements intéressants. Il est important en
effet de garder a l'esprit que plus une instruction spécialisée contient de nceuds, plus elle a de chance

d’accélérer I’application en utilisant un chemin de données optimisé sur le matériel.

Une autre possibilité consiste a identifier les instructions spécialisées une fois que le PRDG a été
couvert et ordonnancé. Il se pose alors le dual du probleme précédent : la modification des ordonnance-
ments risque d’avoir fait disparaitre des regroupements potentiels de nceuds et donc des opportunités

d’instructions spécialisées plus efficaces.

Néanmoins, le fait d’ajouter des contraintes supplémentaires aux instructions spécialisées est beau-
coup plus simple & mettre en ceuvre si les instructions spécialisées de chaque macrobloc sont identifiées
en amont de 'ordonnancement (premiere solution). En effet, dans le cas contraire de nombreux choix
explicites deviennent autant de parametres supplémentaires a résoudre lors de ’étape conjointe d’or-
donnancement et de couverture : comment modéliser a la fois ’espace des regroupements de nceuds

au sein d’un macrobloc et celui de leurs ordonnancements paralleles 7

Une possibilité serait de chercher a sélectionner directement des instructions spécialisées au lieu
des macroblocs lors de I’étape de couverture. Cependant, outre les problemes importants que ce type
d’approche pose (développés dans la sous-section 6.3.2), il est alors impossible de regrouper des noeuds
qui n’ont pas un domaine de définition identique. En effet, au sein d’un méme macrobloc, il est possible
que des noeuds soient liés par des dépendances directes, mais sans étre sur le méme domaine. C’est
le cas par exemple dans le macrobloc de la figure 6.7. Les nceuds n2, n3 et n4d ne peuvent constituer
une instruction spécialisée puisque leurs dépendances n’ont pas les mémes conditions et que leurs

domaines sont différents.
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macrobloc

e ~
Dy ={i,jl0 <i,j < N}

n2 Ds={i,jl0<i<N,0<j<i}
n3
(i,4)

Dn37>n4{i7j‘i < .]}

o

Dy ={i,jl0 <i,j < N}
\§ J

Dn1~>n4{i7j‘j 2 'L}

FIGURE 6.7 — Exemple de macrobloc ol se trouve une instruction spécialisée a extraire. Les dépen-
dances n2 — n4d et n3 — n4d sont directes, mais les domaines D3 et D,3_,,4 sont contenus dans Dy
ou Dy.

Afin d’extraire des instructions spécialisées de tels macroblocs, un algorithme itératif (cf. algo-
rithme 5) transforme le PRDG interne & un macrobloc. Le PRDG original n’est évidemment pas
modifié pour conserver la modularité : le macrobloc ne sera peut-étre pas sélectionné. Le principe
est de produire, a chaque itération de l'algorithme, une nouvelle instruction spécialisée en réalisant

Pintersection des différents domaines d’un groupe de noeuds dont les dépendances de données sont

directes.
macrobloc
- _--=——__ N
7 IS1 AN
D5=D2— Djg; D1'=D1- Dssy y N\
;. n2 n3 h
1
nb nl p .. .. \|
! (i, 9) (2, 7) |
\ 1
.. . 1
G\ /) \ @ )
\\ V
N 4 //
o ()
D =Dln D2ND3ND4ND.
D6 = D4 — Dyt st e N
={3,jl0<i < N,0<j <i}
\ Y,

FIGURE 6.8 — Identification de l'instruction spécialisée IS1. Les noeuds nb et n6 ont été extraits
respectivement & partir de n2 et de n4 (premiere itération de I’algorithme).

La premiére étape est d’identifier IS(N, E) (ligne 3), le plus grand groupe de noeuds (N) dont les
dépendances de données (F) sont directes. Dans 1’exemple de la figure 6.7, le groupe formé par les
noeuds n2, n3 et n4 est le seul présent. Si Dy I'intersection des domaines des noeuds et des liens du
groupe n’est pas vide (ligne 6) alors une nouvelle instruction spécialisée sera identifiée. Cependant,
certains nceuds ont un domaine D,, qui inclue le domaine commun (D) & tous les éléments de la
future instruction spécialisée. Dans ce cas, il est nécessaire d’extraire le noeud pour le reste de son

domaine de définition (D],). Cette extraction (ligne 11) produit un noeud »n’ dont le domaine est D),
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Algorithme 5 Identification des instructions spécialisées dans un macrobloc

IDENTIFICATIONIS (macrobloc)

1 instructions < ()

2 nodes <~ macrobloc.nodes

3 IS(N, E) + PROCHAINGROUPE(nodes)
4 tant que IS # () faire

5 Dy 4= (Npeny Pr) N (Neep De)

6 si Dy # 0 alors

7 pour Vn € N faire

8 Drs <+ D, NDy

9 D!, + D, — D,

10 si D), # () alors

11 n’ <= EXTRACTION(n, D;,)

12 nodes < nodes U {n'}

13 D, + Drs

14 fin si

15 nodes < nodes — {n}

16 fin pour

17 instructions < instructions U INSTRUCTION(g)
18 sinon

19 fin si

20 IS(N, E) < PROCHAINGROUPE(nodes)
21 fin tant que

22 retourner instructions

et qui est ajouté a I’ensemble des noeuds du macrobloc.

Une fois que chaque nceud du groupe a été traité, ils sont tous définis dans le méme domaine
polyédrique et une instruction spécialisée est identifiée. Ainsi, dans la figure 6.8, I'identification de
Iinstruction spécialisée 151 donne lieu a 'extraction des nceuds nb et n6. Les nceuds extraits sont
ajoutés a la liste des noeuds (nodes) & analyser par une prochaine itération de algorithme. Dans
Pexemple de la figure 6.9, une autre instruction spécialisée (1.52) est formée a partir des nceuds nb
et n6 extraits a l'itération précédente. Il n’y a alors plus aucune instruction spécialisée potentielle,

lalgorithme est terminé et a identifié deux instructions spécialisées (151 et 152) dans le macrobloc.

macrobloc
( N\
) T o
’ - 151 AN
/ A \
/ /
\
] nb Y n2 n3
| I ‘l
I 1 5 8 -
\ | <,L’ ‘7> <Z7 .7) |
\ \ 4
\ \ 4
\ \ y
\ Y y
\
. nb e nd e
\\ S~ ~ - -
. J

FIGURE 6.9 — Deux instructions spécialisées ont été identifiées dans le macrobloc (deuxieéme itération
de l’algorithme).

Une fois les instructions spécialisées d’un macrobloc identifiées, chacune est vue comme un unique

noeud a ordonnancer si le macrobloc est sélectionné.
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6.4.1.2 Contraintes de légalité

Les contraintes de légalité d’un macrobloc expriment les conditions dans lesquelles son ordonnance-
ment est 1égal. De la méme manieére que pour les ordonnancements affines modulaires, ces contraintes
sont issues de chaque dépendance interne et des canaux de communication du macrobloc (cf. sous-

section 6.2.1 et sous-section 6.2.3).

6.4.1.3 Instructions spécialisées vectorisables

Pour qu’une instruction spécialisée soit vectorisable, il est suffisant qu’elle exhibe du parallélisme
sur sa dimension la plus interne.

Dans le cas de domaines paramétrés, il suffit de s’assurer que la fonction d’ordonnancement, pour
cette dimension, ne dépend que des parametres ou d’'une constante. Ainsi, pour une instruction S1
définie dans le domaine Dg; = {i,5]|0 < i,5 < N}, la fonction d’ordonnancement g1 (4,5) = (7,0)
implique que la seconde dimension est parallele. En effet, quelle que soit la valeur des indices, la
deuxiéme dimension de la date d’ordonnancement ne change pas : tous les points (7, ) de l'espace
original peuvent étre exécutés a la méme itération .

On ajoute donc des contraintes supplémentaires sur les coefficients d’ordonnancement du nceud de
chaque instruction spécialisée identifiée dans un macrobloc. Soit S une instruction spécialisée d’un ma-
crobloc et définie sur un domaine Dg disposant de n parametres, le prototype de son ordonnancement
a la dimension la plus interne k = dim(Dg) est :

-

eg(l):/"Lgo+ul§1'i1+"'+ul§k'ik+ﬂgk+l'pl+”'+M§k+7n.pm

Pour garantir que 'ordonnancement de S est parallele a la dimension k, on impose les contraintes

suivantes sur les coefficients d’ordonnancement :

Vi € 1,8 =0 (6.23)

6.4.2 Couverture du PRDG

L’objectif de la couverture du PRDG est de sélectionner les macroblocs et d’obtenir un ordon-
nancement légal de leurs communications externes. La technique de couverture de graphe (cf. sous-
section 3.3.1, page 57), basée sur la programmation par contraintes, est adaptable au probleme de
sélection et d’ordonnancement des macroblocs. Il s’agit alors de construire un CSP (algorithme 6)
contenant les contraintes de couverture associées a l’ensemble des contraintes des macroblocs (cf.

sous-section 6.4.1).

Algorithme 6 Construction du CSP de couverture et d’ordonnancement des macroblocs.

CONTRAINTESSELECTIONMACROBLOCS (prdg, motifs)
C < CONTRAINTESCOUVERTUREGRAPHE(prdg, motifs)
pour ¥m € OCCURRENCES(prdg, motifs) faire
DM, < CONTRAINTESMODULAIRES ()
C + polyCP(Dy Umge = 0)
fin pour
retourner C

S UL W N
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Contraintes sur les occurrences de motifs Une occurrence de motif peut étre exécutée sur
Pextension uniquement si elle constitue un macrobloc ordonnangable de plus d’un nceud. On associe
alors & une occurrence m (ligne 2), un domaine polyédrique D,, ainsi que D M,,, son domaine modulaire
apres élimination des coefficients internes du macrobloc (ligne 3). Ces contraintes n’ont pas a étre
impérativement respectées si 'occurrence n’est pas sélectionnée. Or, dans le CSP de couverture (cf. 77?)
et pour chaque occurrence, il existe une variable mg; qui indique si 'occurrence est sélectionnée (i.e.,
mser = 1). Dans le cas contraire, cette variable est nulle. Pour modéliser le fait que les contraintes d'un
macrobloc ne doivent étre respectées que si celui-ci est sélectionné, on ajoute au probleme (ligne 4)

la contrainte polyédrique (cf. chapitre 5) suivante :
polyCP(D M, Umser = 0) (6.24)

Résolution du probleme Une fois que le probleme conjoint de couverture et d’ordonnancement
est énoncé, il est résolu avec un algorithme standard de résolution de CSP (cf. chapitre 2). Il se pose
alors le probleme du critere d’optimisation.

Si 'approche de couverture de graphe détaillée dans les chapitres précédents a pour objectif de
minimiser la durée totale de I’exécution d’un graphe couvert, il est ici beaucoup plus difficile de
I’évaluer. Tout d’abord, dans un PRDG, les opérations sont définies dans des espaces d’itération mul-
tidimensionnels. Or, le nombre de points d’un domaine paramétré est le résultat d’une fonction quasi
polynomiale [17, 188]. Il est donc impossible de pondérer la sélection d’un macrobloc par une durée
constante, comme c’est le cas dans la couverture des opérations d’un bloc de base d’une application.
De plus, un PRDG fait parfois apparaitre des cycles directs ou indirects entre ses nceuds. 11 est donc
impossible de formuler une fonction d’optimisation simple qui minimise la durée d’exécution totale
du PRDG.

Cependant, il est raisonnable de considérer qu'une couverture déportant le plus de traitement pos-
sible sur ’extension matérielle permettra d’obtenir de bonnes performances d’exécution. Tout d’abord,
plus la taille d’une instruction spécialisée est importante, plus elle a de possibilités matérielles pour
améliorer la durée totale de ’exécution de ses instructions primitives. De plus, les instructions spécia-
lisées d’'un méme macrobloc communiquent par des mémoires embarquées sur I’extension matérielle.
Des lors, le fait de minimiser le nombre total d’occurrences dans la couverture du PRDG réduit a la
fois le nombre d’acces a la mémoire du processeur et le nombre de communications entre le processeur
et I'extension. Enfin, le fait de minimiser I'utilisation du processeur offre d’autant plus de possibilités
de parallélisation, puisque les instructions spécialisées sélectionnées sont vectorisables.

Toutes ces caractéristiques permettent de formuler une fonction d’optimisation simple qui favo-
rise les performances de 1'application. Celle-ci consiste & minimiser le nombre d’occurrences (M)
sélectionnées :

nbOccurrences = Z selpm, (6.25)
meM

Il est important de rappeler que 'on ne cherche pas a minimiser une fonction de cott liée a
Pordonnancement affine des instructions spécialisées (e.g., distance des dépendances, nombre de di-
mensions, etc.). L’objectif est ici de trouver une couverture intéressante et qui respecte un ensemble
de contraintes sur les ordonnancements affines. L’ajout de contraintes supplémentaires pour chaque

macrobloc permet de répondre & des exigences plus spécifiques, mais ne change rien a l’algorithme.
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FIGURE 6.10 — PRDG du triple produit matriciel (les constantes sont supprimées pour simplifier
Pexemple).

6.4.3 Ordonnancement des occurrences sélectionnées

Apres résolution du probléme de couverture, on obtient un ensemble de macrobloc sélectionnés
et les ordonnancements de chacune des communications utilisées. Les noceuds du PRDG qui ne sont
pas couverts par des macroblocs sont exécutés sur le processeur, les autres sont des instructions
spécialisées déportées sur ’extension matérielle.

La derniere étape est d’utiliser I'information issue des ordonnancements des communications pour
contraindre I'espace d’ordonnancement de chacun des noeuds non couverts et des macroblocs sélec-
tionnés.

Les différents éléments sont ordonnancés séparément en utilisant un algorithme existant tel que
lalgorithme d’ordonnancement multidimensionnel (cf. sous-section 4.3.3) ou encore PLUTO qui per-
mettra alors d’obtenir un code pavable dans chaque macrobloc (cf. sous-section 4.3.5). Dans tous les
cas, I’élimination des coefficients d’ordonnancement des canaux (par projection) fournit de nouvelles
contraintes sur les coefficients d’ordonnancement des noeuds. Celles-ci doivent donc étre ajoutées

comme contexte additionnel de I'algorithme utilisé.

6.5 Exemple complet

Cette section illustre chaque étape de l'algorithme précédent au travers de 1’exemple du triple
produit matriciel. Apres avoir identifié toutes les occurrences d’un ensemble de motifs dans le PRDG,
on formule les contraintes de chaque macrobloc. Puis, la résolution du probleme de couverture sélec-
tionne deux macroblocs qui sont ordonnancés indépendamment. Le résultat final est un nouveau code

C qui utilise les instructions spécialisées sélectionnées.
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6.5.1 Identification et contraintes des macroblocs

On dispose en entrée de 1’algorithme d’un ensemble de quatre motifs (cf. figure 6.11), ayant tous
des occurrences dans le PRDG. Pour la clarté de I'exemple, le nombre de motifs est volontairement
restreint et les constantes du PRDG original (cf. figure 6.3) ne sont pas prises en compte.

Les différentes occurrences de motifs dans le PRDG sont détaillées dans le tableau de la figure
6.11. Ainsi, le motif P; dispose de deux occurrences (m1 = {ni,na, ns, ng} et ma = {ns, ng, ns,ne}).
Ces occurrences sont exclusives puisque les nceuds nb et n6 leur sont communs. D’autre part, les
occurrences de mg a mq1 sont des occurrences de taille unitaire et seront donc exécutées sur le

processeur si elles sont sélectionnées.

@/
| \ 4
l ; o\ »

my(Pr)
ma(Pr)
m3 ()
my(Pz)
m5(P2) b3 *
m6(P3) *
Y Y < ; my(Ps) *
4 ¥ ‘ » mg(Pg) *
mg(Py)
(P1)
(Py)

® 08 o

N
N
\
\

FIGURE 6.11 — Motifs disponibles et leurs occurrences dans le PRDG du triple produit matriciel.

Dans les paragraphes suivants, on détaille les contraintes associées a chaque occurrence de motif et
le lecteur est invité a passer directement a la sous-section 6.5.2 s’il ne désire pas connaitre les détails
des contraintes.

Malgré l'existence d’un ordonnancement monodimensionnel légal, on cherche tout de méme un
ordonnancement multidimensionnel (trois dimensions) pour illustrer notamment les contraintes de

vectorisation.

6.5.1.1 Contraintes des occurrences m; et mo

Dans 'occurrence my, on identifie deux instructions spécialisées MAC . En effet, les noeuds nl
et ny ainsi que les nceuds ns et ng forment deux groupes de nceuds qui contiennent une unique
dépendance de données directe et ont le méme domaine de définition (D = {4, j, k[0 < 14,j,k < N}).

Les prototypes d’ordonnancement du canal A, .., et des instructions spécialisées 1.5 et 1.5y a

la dimension p sont :

0(A,i,j, k)" = Ni\li + ﬂgzj =+ Uigk + ﬂimN + ,ui5

5. Multiplication Acumulation
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An4%n5
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FIGURE 6.12 — Macrobloc de 'occurrence m;.

0(isl,i,j,k)" = Nfsni + Wig19d + /”Lfslfik + pis1aN + Nfsm

0(i52,, 5, k)P = tiso1 + Wisand + HWisazk + tisaaN + 105

Lecture dans le canal A On utilise la généralisation aux cas multidimensionnels de ’ordonnan-
cement affine structuré pour énoncer les contraintes multidimensionnelles de la lecture de 1.5 dans

le canal A :

1. La causalité de la communication pour la premiere dimension (p = 1) s’exprime sous la forme :
; . 1 1 1
ittisor + 3 (Hisoo — tas) + k(ttisas — ar) + N(tisoa — tag — taa) + (Waz + Hisos — Has) = 0

On exprime le domaine de la dépendance sous forme matricielle pour identifier les multiplieurs

de Farkas :
e 1 kK N 1
-1+ N>0: )\ 0 -1 0 0 1 0
1>0: Ay 0 1 0 0 0 O
—jJ+N>0=2Xx3]0 0 -1 0 1 0
J>00 N 0 0 0 0 0
—k+N>0:X]10 0 0O -1 1 o0
k>0: Xg 0 0 0 1 0 0
On en déduit le systeme :
i1 = —A1+ Ao
flson — Mo = —As+ s
les23 - H,lau = —As5+ X
Iisos — Mz —Has = M +A3+Xs

[y + fisos — 00 — s = Ao



6.5. Exemple complet 145

Apres I'élimination des multiplieurs de Farkas, on obtient les contraintes :

[ths — [hs + [hisas — 05

—fihg = Wag F Hisaa

—flay — Haz — Mgt + Hisoa

—filay — Hhg — Mg+ Bisor T Hisas F Hisos
Dirs, —fihg = Wy T M1 T 124
—[ag — [az — fag F s + Hisas T Hisoa

—tla1 — Mo — Mz — Wy + Hisor T Hison F Hisos + Hisoa
a1~ Mg — fag — ag F san  filas F Hisa

—fiho = Waz — My T Hisoo + Hisoa

vV IV IV IV IV IV IV IV IV
O 0o o oo oo o o

2. La causalité de la communication pour la deuxiéme dimension (p = 2) s’exprime sous la forme :

05501 3 (Wisa — 12) HE (1 s03— 111) F 17 sos — WAz — 1Aa) + (Whs o5 — Ha5) = 05— (KN+K)

Apres 'application de la forme affine du lemme de Farkas et élimination des multiplieurs, on

obtient :

13 — Was T [isas + K& — 03

— %y — Wy + Wisos + KOG

[ — Mg — Moy T Mg + Hisos + K6

1 — Why — Mg Hison + sy F Hieas + KOG
Dirs, 23 = Why T o1 T [0 + K8
2 — Whz — My T Hison + Hison + HEsoq + KOG

—151 — o — Mg — [P a1 T HEsan + iz + Hisos + KOG
—1%) — s — Mz — Wy + Hisan T Hisos + Misos + K05

9 — Whz — Moy T Mo + Hisos + K

IV IV IV IV IV IVIVIVIV
O 00 o0 o0 o0 o o o

3. La causalité de la communication pour la troisieme dimension (p = 3) s’exprime sous la forme :

i3 + 5 (oo — o) + kpidios + N (s — 1y — phs — 1)
Ty + s+ s — 1hs) = 05 — (65 + 65) (KN + K)
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Apres I'application de la forme affine du lemme de Farkas et élimination des multiplieurs on

obtient :

15 + s — s + s + K65 + K63 — 85

15 — Wy — [y + Hisas + Ko + K63

—Miu - Mf’qs - N?A4 + /%3523 + 124 + K85 + K85

—p — ﬂix?) — Wy 1o + Wson + 1ioq + K5 + KO3
Dl rs, —15 — 1 — 10 [or + 10q + KOG + KO3
—WA1 — Mg — HAs — Kaa + Hisar + Hisan T+ [sos + KO + K65
—pi%yy — Mg — Wiy — My + o1 T Hisan F [as + Hiiaa + KO + KO3
1y — [ — 1y — 1+ fan + [10s + p0s + KOG + KO3

—HA1 — Az — Mg — Mg+ Hisop T [is0q + K5 + K63

VIV IV IV IV IV IVIV IV
o O o0 o0 o o o o o

4. Il n’y a qu’une seule dimension qui satisfait fortement la dépendance :

So+65+65 =1

Dépendance interne erg,_,rs, Apres avoir appliqué la forme affine du lemme de Farkas a la

causalité de la dépendance erg, 15, pour les deux dimensions, on obtient :

1 L1 1
Dlsl—usl DMz =01 > 0
2 .2 1 2
Dis, 15, © Misiz + K6y —07 > 0

D:;,SlHISl: /1’§313+K5%+K6%_5% > 0

Dépendance interne ers, ,rs, On procede de méme pour la causalité de la dépendance ers, 13, :

1 )
DISZHISE : les23 - 531> > 0
2 .2 1 52
Dis, 15, ¢ Misoz + K3 —035 > 0

D?52—>152: N?523+K5§+K5:’2>_5§ > 0

Dépendance interne erg,_,;s, La dépendance erg, 13, est associée a une mémorisation sur I'ex-
tension matérielle des résultats produits par I.S7. Ils sont utilisés par l'instruction spécialisée 1.5

sans nécessiter d’acces a la mémoire du processeur. Les contraintes du respect de la causalité de la
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dépendance pour un ordonnancement multidimensionnel sont :

Iis13 = Hisis + Hisas — 05

—isi3 — Mis1a T M2

_u'ille - lesw - :uzlsl4 + Uz‘lszs + #11524

_lesll - :u’%le - /’611313 - /%1514 + /J%s21 + le323 + /%1524
Dis, s15, g1 — M3 = Hisia + Hisar  Hisaa
—lis11 — Hisiz — Hisia F Misor + Hisaz T Hisoa

—Hhis11 — Mis12 — Mis13 — Hisia + Hisor + Hisso + fiso + iz
—Iia12 — Mis13 — Mis1a T Hisaz + Hisos + Hisoa

i3 = Mis1a T Hisoo + Hisoa

IV IV IV IV IV IVIVIVIV
o O o0 o o o o oo

Hiss = Hisis + Hisos + K05 — 03

1z — Mis1a  Hisog + KOS

_/1“12312 - szs13 - /%2514 + /%2323 + szs24 + Ko

—lE11 — Hisia — Hisia — Misia T Hisor + Hisos + Hisos + K03
Dis, 1s, —lF1 — Hisi3 = Hisia T Hisor + Misoq + KO3
—Hia11 — M1z — Hisia  Hisor + Hisoa + Hisoy + K0

—[iF1 — Hisio — His1z — Misia + Hisor + Hisan + Misoz + Hisoq + K65
[0 = 313 — Hisia + Hison + Hisos + Misoq + KO3

—His13 — Hisia + Hiso + Hisy + K05

VIV IV IV IVIVIVIV IV
O oo oo oo oo

1310+t — W + Hisos + K o5 + K03 — 65

1o — M1 — Hisa + Hisos + KO3 + K63

AT /'1’13513 — pa + Mfszs + 14 + K03 + K83

— [0 — 1o — iz — Misia + Hisor  Hisos + i + K05 + K63
Dis,o1s, : —Ha1 — Mo — Mg — Mg T o1 + pi0q + KO + K63
—H11 — M1 — Wiz — Hisia + Hisor + Mo + [0y + K05 + K03

—Hia1 — Hisi2 = Wiz — Misia + Hisor + Wison + 1o + 1is0q + K65 + K03
1139 — i1 — Hisia T M + Moz + Hisos + K03 + K65

—[i3s10 = Mg — Wisia + Wisan + Hiseq + K05 + K03

VIV IV IV IV IV IV IV IV
O oo oo oo o o

Instructions spécialisées vectorisables Les instructions spécialisées sont vectorisables si la fonc-
tion d’ordonnancement de leur dimension la plus interne ne dépend pas des indices de leur espace

d’itérations respectifs. Les contraintes de vectorisation pour IS; et I.S; sont donc :
.03 _ .3  _ .3 _
DVrs, = His11 = Misi2 = His13 =0

.3 _ .3 _ .3 _
DVrs, : Hisa1 = Hisaz = Hisaz =0
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Intersection de toutes les contraintes de m; L’ensemble des contraintes du macrobloc m;

constitue le polyedre D,,, :

Dml = DVISI m DVISQ m (DZ—LISQ m DII)S1—>151 ﬂ DzI)Sz—)ISQ m DZI)S1—>ISQ)
pe(1,3]

Contraintes modulaires de m; Apres avoir éliminé les coefficients internes du macrobloc my, on

obtient les contraintes modulaires suivantes :

—1+6,+82+6

10+ K8 — phy — s — Haa

10 + Ko + piay + pihs — 1hs — 0
10+ piy + Mg — Has — 05

9+ Ko§ + KOf + phy + s — s

10 + Kog + K0§ — pyy — Was — Mg — Mg

IV IV IV IV IV
o o o o o o

DM, :

Les constantes 9 et 10 proviennent des bornes des coefficients d’ordonnancement utilisées (0 < pg <
10). En effet, pour pouvoir utiliser la nullification, il est nécessaire de borner les coefficients d’ordon-
nancement. Ces bornes ne sont pas présentées dans les contraintes précédentes pour des raisons de
lisibilité.

D’autre part, la construction des contraintes modulaires du macrobloc mso est similaire et n’est

pas détaillée ici.

6.5.1.2 Contraintes des occurrences ms et my

Les macroblocs mg et my (cf. figure 6.14) ont le méme comportement. Ils contiennent une unique

instruction spécialisée qui écrit dans un canal (B, dans le cas de my).

macroblocy,, v
\

(i,5,k — 1)

An4 —nd

FIGURE 6.13 — Macrobloc de I'occurrence my.

Ecriture dans le canal A 1l n’y a pas de causalité dans le cas d’une écriture dans un canal (cf.

contrainte 6.2), aucune nullification n’est donc nécessaire. Apres la projection des multiplieurs de
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Farkas et quelle que soit la dimension p € [1,3] on a :

—zs + Has

—Hfgza 1y

— 33 — Hisza T Wiz + 1y

31 — Hisss = Hisga T Hay + g + 1ty

Mz — Hisza + 1y + 10y

31— Hiszo = Hsza + Wy + il + 1y

—is31 — Hisaz = Hisas — Hisza + Wy + Hao + s + 1y
3o — Hisss = Hisga T Hag + s + 1ty

iz — Misza + Hho + 10y

IV IV IV IV IV IV IVIVIV
©O O o0 o0 o0 o0 o o o

Dépendance interne ers,,rs, Les contraintes de cette dépendance sont similaires & celles de

ers,—1s, et ers,—r1s, détaillées pour le macrobloc mq, seuls les coefficients changent.
Instructions spécialisées vectorisables Les contraintes de vectorisation pour .55 sont :
.3 .3 .3
DVis, t [is31 = Wiszz = Hiszz =0

Intersection de toutes les contraintes de m, L’ensemble des contraintes du macrobloc my

constitue le polyedre D,,, :

Dyy = DVis,—3 ﬂ (Dfs,»aNDis, 1s,)
])E[173]

Contraintes modulaires de m, Apres avoir éliminé les coefficients internes du macrobloc my, on
obtient la contrainte modulaire suivante :

DM, o =1+ Kplys + Kplyy +p4s+p%4, > 0

6.5.1.3 Contraintes de ’occurrence ms

Dans loccurrence ms, on identifie une unique instruction spécialisée (I1.Sy). Celle-ci lit dans deux
canaux de communication (A, n, €t B, n;). Le macrobloc contient également une dépendance

interne cyclique.

macrobloc,,, Bny—ns Anyons
a N
(i,k, N —1) (k,j,N —1)
(k=1 (LIS
v
~ J

FIGURE 6.14 — Macrobloc de I'occurrence ms.
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Lecture dans le canal A On utilise la généralisation aux cas multidimensionnels de 1’ordonnan-
cement affine structuré pour énoncer les contraintes multidimensionnelles de la lecture de 1.53 dans
le canal A. Les contraintes obtenues sont identiques a celles de la lecture de A dans le macrobloc m,

il suffit de changer les coefficients de 157 en ceux de I1.S,.

Lecture dans le canal B En suivant la méme méthode que pour la lecture dans A de mq, on

obtient les contraintes suivantes :

[ths — His + Hisas — 03

—lip3 — Hps + Hisaa

s — Hp3 — Wiy T Misaz + Hisaa

—HB1 ~ Ki2 — Ki3 — Kia Tt Hisar T Hisas + Hisaa
Dh_1s, g1 — Hp3 — Hpa T Hisar + Hisaa
1 — i3 — Hpa T Hisar + Hisaz + Hisaa

iy — Hpa — B3 — Hpa T Misar + Hisan + Hisaz + Hisaa
iy — B3 — BB + Hisaz T Misaz + Hisaa

s — B+ Hisaz + Hisaa

IV IV IV IV IV IV IVIV IV
O O o0 o o o oo o

[y — Wis + iy + K05 — 83

—[py — Wy + Hieaa + KO3

—1hy — HWhs — Wha + Hisas + Hisaa + K03

—[1B1 — Wha — Whs — Waa + Hisar + Hisaz + Misas + K05
Dii1s, —Wh1 — Hhy — Wha + a1 + Hisas + KO
—W1 — My — Wha T Miear + Bisan + Hisas + KO3

W1 — Wi — Wha — Wha T [isqr + Hisan + Hisaz + Hieas + K03
e — Wi — Wha T Hisas + Hisay + Hieaq + K03

_ﬂ233 — Wiy + Hisan + Hiaq + KO3

V IV IV IV IV IVIVIVIV
O 00 o o0 oo oo

[hs — s + Wiy + K5 + K03 — 65

— iy — Higa + Misaa + K03 + K03

—hy — Wy — Why + My + Wiy + KO3 + KO3

[y — Who — Why — Wha + s+t + pisas + KO3 + K63
D% .1s, —hy = Whs — Why F Mgy T Hieas + K05 + K63
—pthy — ths — Why + Wian + Hisan + 1y + K65 + K63

B — 1y — e — 1, + 1By A 1B+ 1B gs + 1B, + KOY + KO3
e — Wy — Why + Hisas + Wisag + sy + KO3 + K03

1y — 1y 1o 10 + KO+ K63

VvV IV IV IV IV IV IVIV IV
O O 0 o0 o0 o o o o

Dépendance interne e;g,,;s, Les contraintes de cette dépendance sont similaires a celles de

€18, 18, €1S,—1IS, €t ers,—s1s, détaillées précédemment, seuls les coefficients changent.
Instructions spécialisées vectorisables Les contraintes de vectorisation pour 1S4 sont :

..3 _ .3 _ .3 _
DVr1s, : Hisar = Hisaz = Hisaz =0
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Intersection de toutes les contraintes de mjs; L’ensemble des contraintes du macrobloc ms

constitue le polyedre D,,, :

DmS = DVIS4 m (IDZ—>IS4D%—>IS4 n D§S4—>IS4)
p€(1,3]

Contraintes modulaires de ms Apres avoir éliminé les coefficients internes du macrobloc ms, on

obtient les contraintes modulaires suivantes :

—1+40) 463 +03

1+, +63+6

10 — pias — pag

1—62-62

10 + K05 + KOf — iy — pag — Hag — M
10+ prig — pas — 0o

10 + Koy — phs — 14

9+ Ko5 + KOf + iy — ias

10 — pips — 1ipa

10 + pgs — fips — 03

10 + K05 + K03 — pihy — Who — Hhs — K
10 + K86 + phs — s — 03

9+ K3 + K03 + pips — Hips

10 + K6} + phs — nhs — 6

1— 65 — 63

10 + K03 — pigps — iy

O O O O O O O O o o o o o o oo

DM, :

NV IV IV IV IVIVIVIVIVIVIVIVIVIV

De méme que pour m, les constantes 10 et 9 proviennent de la borne maximale des coefficients
d’ordonnancement utilisée (0 < pp < 10). Ces bornes ne sont pas présentées dans les contraintes

précédentes pour des raisons de lisibilité.

6.5.1.4 Contraintes des occurrences de mg a mi;

Ces occurrences sont issues des motifs de taille unitaire et seront donc exécutées sur le processeur :
aucune contrainte de vectorisation n’est imposée. Mis a part cette particularité, la construction des

contraintes de leurs processus respectifs est identique aux occurrences précédentes.

6.5.2 Couverture et ordonnancement du PRDG

Une fois les contraintes affines modulaires de chaque occurrence construites, on énonce un CSP

contenant les contraintes de couverture ainsi qu’une contrainte polyédrique pour chaque occurrence :

VYmyg € M = {my,...,mig}, PolyCP(DM,,, U sely,, =0)
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FI1GURE 6.15 — Couverture du PRDG du triple produit matriciel : deux macroblocs sont sélectionnés.
De plus, trois instructions spécialisées ont été identifiées et ordonnancées.

On résout ensuite le CSP en minimisant le nombre d’occurrences sélectionnées :

k=16
nbOccurrences = Z selm,
k=1
Dans cet exemple, il est évident que seulement deux occurrences suffisent pour couvrir le PRDG.
La figure 6.15 illustre une des deux couvertures possibles (c-a-d., my, my4 ou mo, m3) qui minimisent le
nombre d’occurrences sélectionnées. Apres résolution du CSP, on obtient une solution qui sélectionne,
par exemple, les macroblocs m; et my. La solution détermine également un ordonnancement légal du
canal A : pl, = 0§ = 1. Tous les autres coefficients sont nuls.
La couverture sélectionnée forme un réseau de deux macroblocs communiquant par le canal A.
11 suffit d’injecter 'ordonnancement de A (appelé Dcomy), obtenu lors de la résolution du CSP

précédent, pour ordonnancer séparément chaque macrobloc :

1. Macrobloc m1. Le domaine indépendant d’ordonnancement de m; est obtenu a partir des con-

traintes construites avant d’éliminer les coefficients des communications :
DS, = Dy, N Decom 4

L’élimination des coefficients d’ordonnancement du canal A forme un ensemble de contrain-
tes supplémentaires pour un algorithme d’ordonnancement multidimensionnel standard. Une

solution possible est :

N}sza = /~%1524 = /1‘11525 =1, /1‘11513 =1, 5% = 5% = 531, =1
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Le reste des coefficients étant nuls, on en déduit les ordonnancements des instructions spécialisées

contenues dans le macrobloc m; :
015, (i, 4, k) = (k,0,0)
01s,(i,3,k) = (k+ N +1,0,0)
2. Macrobloc my4. Le domaine indépendant d’ordonnancement de my est :
DSy, =Dy, N Dcom 4

Une solution possible est :

/~L7%533 = 17 651) =1

Le reste des coefficients étant nul, on en déduit 'ordonnancement de I'unique instruction spé-

cialisée contenue dans le macrobloc my :
9133(i7j7 k) = (k7 Oa O)

6.5.3 Génération du code spécialisé

Les instructions spécialisées sélectionnées et ordonnancées sont utilisées par la derniere étape de
génération de code. Le code C produit en sortie est présenté dans la figure 6.16. A chaque instruction
spécialisée correspond une fonction dont le comportement est une séquence d’instructions spécialisées
primitives analysable par le compilateur natif du processeur extensible.

L’instruction spécialisée 1.5 réduit la pression sur la mémoire du processeur en utilisant la mémoire
de I'extension. A I'inverse, I'instruction IS5 n’étant pas dans le méme macrobloc que I'instruction .55,
elle requiert une communication avec le processeur. Ainsi, & chaque itération, le résultat produit par

155 est enregistré dans le tableau F.

for (c1=0;ci<N;ci++) {
for (i=0;i<N;i++) { /*parallelx/
for (j=0;j<N;j++) { /*parallelx/
custom_IS1(A[i] [c1],Blc1][j]1);
custom_IS3(D[i] [c1],E[c1][j1,&F[il[j1);
}
}
}
for (c1=N+1;c1<2*N+1;ci++) {
for (i=0;i<N;i++) { /*parallelx/
for (j=0;j<N;j++) { /*parallelx/
custom_IS2(F[c1-N-11[j]1,&G[i]1[j]1);
}
}
}
}

FIGURE 6.16 — Code C du triple produit matriciel utilisant les trois instructions spécialisées sélection-
nées.
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D’autre part, les trois instructions spécialisées sont exécutées dans des nids de boucles dont les
deux dimensions internes sont paralleles. Le code original a été transformé pour qu’elles soient toutes

vectorisables.

6.5.4 Validation expérimentale

Afin d’étudier expérimentalement I'impact de la spécialisation et de la transformation du code
pour le triple produit matriciel, nous avons simulé le comportement de différentes possibilités de
programmes & ’aide de la plateforme de prototypage virtuel SoCLib% [169] (simulation précise au

cycle et au bit pres).

e programme original : aucune modification n’est faite sur le programme.

e instructions MAC : utilisation, dans chaque nid de boucles, d’une ISE réalisant une multiplica-
tion et une accumulation en un seul cycle. Cette version du programme correspond au résultat

produit par un flot classique d’extension de jeu d’instructions.

e instructions MAC 4 mémoire : résultat produit par notre approche conjointe de transformation
de code et d’extension de jeux d’instructions. La dimension la plus interne de chaque nid
de boucles est parallele et les ISE pourraient donc étre vectorisées. Cependant, nous nous
contentons ici de mesurer I'impact de la mémoire déportée sur I’extension qui temporise les

données produites par I'IS1 et consommeées par 'IS2.

La plateforme de simulation est un systéme complet composé d’un processeur NIOSIT (version
Fast) avec un cache d’instructions séparé du cache de données, d’'une mémoire ainsi que des péri-
phériques d’entrées-sorties. L’extension matérielle du N10OSII supporte I'instruction MAC et utilise
éventuellement une mémoire (cas de IS1 et IS2). Chacune des versions du programme est compi-
lée pour le processeur N10SII (gec nios2 4.4.4 -02) couplé & une extension matérielle. L’exploration
consiste a faire varier la taille du cache de données entre 1 ko et 2048 ko. L’objectif est alors d’étudier
le comportement de chacune des versions du programme en fonction de la taille du cache et de la

taille des matrices.

La figure 6.17 résume les accélérations obtenues pour les deux versions de programmes utilisant des
instructions spécialisées. Il y apparait que la version utilisant une mémoire interne est généralement
deux fois plus rapide que celle qui n’utilise que des instructions MAC. Une autre observation intéres-
sante est que 'accélération obtenue par les instructions MAC est finalement négligeable dans le cas ou
les caches ont une taille importante (e.g., 32 ko et 2048 ko) et ce quelle que soit la taille des matrices.
Dans de telles conditions, ce sont les lectures dans le cache qui pénalisent le plus les performances,
I’écriture dans la mémoire qui est évitée par l'accumulation ne suffit pas a accélérer notablement

I’application puisque le gain est d’environ 1,2 par rapport a la version normale du programme.

6. SoCLib est une bibliothéque de modéles de simulation de composants matériels écrits en SystemC
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‘ —e— MAC —=— MAC+mémoire ‘ —e— MAC —— MAC-+mémoire

Cache 1k Cache 2k

Accélération
[~
—
I
Accélération

Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Taille des matrices Taille des matrices
‘ —e— MAC —s— MAC+mémoire ‘ —o— MAC —— MAC+mémoire
Cache 4k Cache 8k
6 7 T T T | -
S
g 4 /\ \/ 1 & |
£ =}
E / E
|/ :
2 o S |
0 | | | | | | | | | | | | 0 | | | | | | | | | | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Taille des matrices Taille des matrices
—o— MAC —=— MAC-+mémoire —e— MAC —=— MAC-+mémoire
Cache 32k Cache 2048k
T T T T T T T T T T T T T T
2 m— n
2 m——m— W 2
= =} 15 = —
2 15 | %
é ro\./*\./.\o—/" E ¥
) R i kS 1} ,
< <
< <
0.5 8 0.5 h
Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Taille des matrices Taille des matrices

FIGURE 6.17 — Accélération obtenue en fonction de la taille des matrices.

Les figures 6.18, 6.19 et 6.20 illustrent I'influence de la taille du cache pour, respectivement, la
version originale du programme, celle qui utilise les MAC et celle qui utilise les MAC ainsi qu’une
mémorisation sur I'extension. Chaque barre indique ’accélération obtenue par rapport a un cache de
1 ko pour une taille de cache et une taille de matrices données. Dans le cas du programme original
(cf. figure 6.18), le dimensionnement du cache a un impact important sur les performances puisque,
par exemple, pour une taille de matrice égale a 50, les performances sont multipliées par 2,5 pour
un cache supérieur ou égal a 32 ko. L’influence de la taille du cache reste importante pour la version
utilisant des MAC (cf. figure 6.19) et peut également améliorer les performances d’un facteur 2,5 par
rapport a un cache de 1 ko. Par contre, il est intéressant de noter que pour le code produit par notre
approche, I'impact du dimensionnement du cache est négligeable et ce quelle que soit la taille des
matrices. La pression mémoire sur le cache du processeur est donc considérablement diminuée par

I'utilisation de la mémoire de I'extension et par le nouvel ordonnancement affine des accés mémoires.
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3,00
2,50 — |
2k
g 2,00 |
k= BDak
g | mek
< 1,00 o W32
050 | mo2sek
2048k
0,00 L
10 20 50 64 100 128 200 256
Taille des matrices
FIGURE 6.18 — Accélération relative par rapport & un cache 1 ko (programme original).
3,00
2,50
¢ 200 2k
k= Dak
2 1,50 a5
< 1,00 32k
0,50 256k
02048k
0,00
10 20 50 64 100 128 200 256
Taille des matrices
FIGURE 6.19 — Accélération relative par rapport & un cache 1 ko (instructions MAC).
3,00
2,50
2k
£ 2,00
'E B4k
g 150 msk
< 1,00 W32k
0,50 | 256k
02048k
0,00 -
10 20 50 64 100 128 200 256
Taille des matrices

FIGURE 6.20 — Accélération relative par rapport & un cache 1 ko (instructions MAC + mémoire).

6.6 Travaux liés

Dans la majorité des approches existantes sur I’extension de jeu d’instructions, la sélection d’ins-
tructions spécialisées est la derniere étape du flot d’optimisation d’un compilateur. Quelques travaux
s’intéressent néanmoins a I'impact de ces optimisations sur la qualité des instructions spécialisées
sélectionnées. Ainsi, Bonzini et Pozzi [27] explorent différentes possibilités de déroulage de boucles et
de if-conversion pour exposer une forme intermédiaire sujette a de meilleures instructions spécialisées.
Les résultats expérimentaux obtenus justifient le fait que les stratégies d’optimisation d’un compi-
lateur gagnent a étre modifiées pour améliorer la qualité des instructions spécialisées sélectionnées.

Ce constat a notamment motivé les travaux de Benett [21] qui utilise un algorithme probabiliste [61]



6.7. Conclusion et perspectives 157

combiné & un apprentissage pour explorer de multiples compositions de transformations allant jusqu’a
cinquante étapes successives.

Notre approche se démarque de ces travaux de la méme maniere que les transformations dans le
modele polyédrique se différencient des flots itératifs d’optimisation. En effet, les ordonnancements af-
fines nous permettent de modéliser de multiples compositions complexes de transformations de boucle
par la simple modification des coefficients d’ordonnancement d’instructions spécialisées candidates.

L’approche proposée par Trifunovic et. al [182] transforme automatiquement un nid de boucle
afin de faire apparaitre des instructions vectorisées (pour un facteur de vectorisation donné) et mi-
nimise la durée d’exécution totale en tenant compte du surcolt des alignements mémoire issus de
la vectorisation. L’algorithme est itératif et utilise les transformations affines pour faire apparaitre
les vectorisations qui minimisent la fonction de cotit. L’approche n’est applicable qu’a un code ou
les tailles des tableaux sont connues et ou les espaces d’itération ne sont pas paramétrés. Cette ap-
proche n’est pas a proprement parlé liée a ’extension de jeu d’instructions mais constitue une piste
intéressante pour guider finement la vectorisation dans notre approche.

L’exploration itérative de l’espace des ordonnancements affines légaux d’un programme, proposé
dans la méthode de Pouchet et. al [148, 147] (cf. sections 4.3.2 et 4.3.3), se rapproche également
de notre problématique. En effet, nous explorons également ’espace des ordonnancements légaux.
Cependant, dans notre cas, cette exploration est faite par 1'algorithme de résolution du CSP car la
fonction de cott est connue : il s’agit de favoriser les performances en maximisant 'utilisation de

Pextension tout en respectant des contraintes supplémentaires (e.g., pour la vectorisation).

6.7 Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, nous avons proposé une approche originale qui utilise ’expressivité du modele
polyédrique pour coupler les transformations de boucles a I’extension de jeux d’instructions. Contrai-
rement aux techniques existantes, c’est la sélection des instructions spécialisées qui guide la trans-
formation du code. Il est ainsi possible de sélectionner des regroupements d’opérations se trouvant
pourtant, a lorigine, dans des blocs de base différents.

La généralisation des ordonnancements affines modulaires aux cas multidimensionnels nous permet
d’exprimer les contraintes de 1égalité pour chaque occurrence candidate a la sélection. Cet aspect
modulaire offre la possibilité d’ajouter des contraintes supplémentaires afin de répondre & des exigences
de performance (i.e., instructions vectorisables) ou encore a des limitations architecturales.

L’extensibilité de notre algorithme constitue un terrain propice a de futurs travaux. Pour le mo-
ment, nous imposons que toutes les instructions spécialisées contenues dans un macrobloc soient
vectorisables. De plus, on considére que les instructions d’un macrobloc communiquent entre elles par
une mémoire embarquée sur l'extension matérielle. Cependant, la gestion d’une taille restreinte pour
ces mémoires embarquées correspond a résoudre un probléme conjoint d’ordonnancement affine et de
contraction mémoire.

Il s’agit d’un probleme extrémement difficile et qui reste, & notre connaissance, ouvert pour des or-
donnancements multidimensionnels. Il existe néanmoins des solutions dans le cas monodimensionnel.
Ainsi, Thies [180] se base sur la notion de vecteur d’occupation pour contraindre les ordonnancements

légaux en fonction d’une allocation mémoire donnée. Cependant, il n’est pas évident que cette ap-
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proche soit compatible avec la modularité requise par notre approche. Feautrier [57] propose, dans le
cadre d’un ordonnancement modulaire monodimensionnel, d’effectuer une contraction de la premiere
dimension d’un tableau dans une mémoire dont la taille est bornée. Le modele de mémoire utilisé est
un buffer circulaire qui permet de lier la date d’allocation d’une donnée dans la mémoire et celle de
sa destruction. Si cette approche borne simplement la taille de la mémoire utilisée par un canal de
communication, nous n’avons pas réussi a la généraliser aux cas multidimensionnels.

D’autre part, nous n’avons pas encore pu mesurer expérimentalement la pertinence de notre ap-
proche. En effet, les gains attendus se situent principalement au niveau de la localité des données et
de I'exploitation du parallélisme des instructions spécialisées. Les perspectives a plus court terme de
ces travaux sont donc de générer une description matérielle de I’extension et de mettre en ceuvre une

étape de vectorisation.
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CHAPITRE 7
Compilation et ingénierie dirigée

par les modeles

Comme évoqué dans les chapitres 1 et 3, 'extension du jeu d’instructions souléve de nombreux
défis qui placent le compilateur au coeur du processus de conception. De plus, dans ce contexte,
la compilation est caractérisée par différentes préoccupations (e.g., sélection du jeu d’instructions,
génération de code, ordonnancement, synthese matérielle, etc.) qui favorisent la multiplication des
représentations intermédiaires. Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux moyens d’alléger les dif-
férentes taches logicielles d’'un compilateur optimisant par l'intégration de méthodologies issues de

I'ingénierie dirigée par les modeles.
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7.1 Introduction

Les recherches sur 'ingénierie dirigée par les modeéles (IDM) ont pour principal objectif de ré-
duire la complexité apparaissant accidentellement lors du développement de systemes logiciels com-
plexes [60]. Elles reposent sur une description logicielle abstraite associée & des technologies d’analyse
rigoureuses de transformation en implémentations concrétes [166]. Au cceur de 'IDM, se trouve la
notion de modéle et de métamodéle. Un modele est une abstraction d’une entité concrete réalisée
dans une intention particuliere. Un modele ne représente donc pas l'intégralité d’une entité, mais
uniquement un sous ensemble de ses caractéristiques et comportements permettant de répondre a un
probléeme spécifique. Un métamodele est un langage de modélisation offrant une abstraction commune
pour ’ensemble des modeles répondant a la méme intention. Les métamodeles sont décrits dans un
unique métalangage tel que le Meta-Object Facility(MOF) de ’OMG. Les concepteurs peuvent utiliser
ces langages de modélisation pour décrire des logiciels complexes a différents niveaux d’abstraction
et pour de multiples perspectives. L’IDM s’intéresse principalement a la transformation des descrip-
tions d’artefacts logiciels en d’autres formes plus adaptées a chaque besoin spécifique. Par exemple,
les techniques de I'IDM peuvent étre utilisées pour transformer un modele décrit dans le langage de
modélisation unifié (UML) [179] en un programme Java compilable et exécutable. Un autre exemple
consiste a transformer la description abstraite d’un logiciel en un modele permettant d’évaluer les
performances et la qualité de conception de ce logiciel.

De prime abord, les chercheurs de 'IDM et de la compilation optimisante s’intéressent a des
probléemes radicalement différents. Cependant, les technologies matures de I'IDM offrent des facilités
particulierement pertinentes pour des environnements de compilation axés sur la recherche. Ceux-
ci utilisent des représentations intermédiaires raffinées, par des transformations successives, en des
formes plus efficaces pour I'architecture matérielle ciblée. Ils sont donc, par essence, proches des pro-
blématiques de I'IDM. La structure d’une représentation intermédiaire (RI) peut alors étre exprimée
sous la forme d’un métamodele dont les instances (modeles) correspondent aux représentations inter-
médiaires de différentes versions, éventuellement optimisées, du programme d’entrée du compilateur.
D’autre part, les chercheurs en compilation optimisante ont besoin d’outils facilitant le développement
rapide d’un compilateur en constante évolution pour prototyper et évaluer de nouvelles idées. Pour
ces raisons, il est intéressant et utile de s’intéresser a 'intégration de I'ITDM au sein de la conception
d’un compilateur optimisant dans un environnement de recherche.

Dans ce chapitre, nous illustrons le réle que peuvent jouer les techniques IDM dans la conception
d’un compilateur de recherche. GeCoS ! est un compilateur principalement orienté source & source qui
offre un haut niveau d’extensibilité. Il est notamment utilisé dans I’expérimentation des différentes
approches ASIP présentées dans les chapitres précédents. Nous identifions les principales taches réa-
lisées au cours du développement d’un tel compilateur et indiquons comment I'IDM aide a réduire
significativement leurs difficultés de mise en ceuvre. Les technologies de I'TDM ne concernent pas le
métier des logiciels et, dans le cas particulier d’un compilateur, elles ne masquent pas la complexité
élevée des algorithmes d’optimisation. Des attentes irréalistes sur ce que 'IDM peut apporter risquent
d’amener a une utilisation inefficace et frustrante de ces techniques. Afin d’éviter cette situation, nous
discutons de 'applicabilité de 'TDM dans le domaine spécifique de la compilation optimisante.

La suite de ce chapitre est organisée de la maniere suivante. La premiere section identifie les

1. http://gecos.gforge.inria.fr
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principaux défis issus de la conception d’un compilateur optimisant. La deuxiéme section se base
sur l'expérience acquise dans l'intégration de 'TDM au sein de GeCoS pour détailler les différents
éléments de réponse aux défis précédents. Enfin, la derniere section cadre I'applicabilité de I'TDM

dans les compilateurs en clarifiant ses objectifs et prérequis.

7.2 Les défis d’'un compilateur optimisant

Les recherches sur la compilation optimisante visent a obtenir de hautes performances par I’analyse
et l'optimisation de programmes au niveau du compilateur. Elles répondent & des problemes tres
spécifiques (parallélisation automatique, sélection d’instructions, etc.) qui constituent les briques d’'un
compilateur complet. Par conséquent, les phases de prototypage des analyses et des transformations
sont au coeur du développement d’une infrastructure de compilation. Il est important d’avoir une
infrastructure permettant de valider rapidement les idées et prototypes d’optimisation. Ce haut niveau
de réactivité implique de fréquentes évolutions de l'infrastructure qui restent acceptables dans un
contexte de recherche o1 un compilateur n’est pas attendu comme étant aussi stable et robuste qu’un
compilateur de production. De plus, les performances du compilateur ne sont pas réellement critiques
a partir du moment ou la sortie produite amene a un gain de performance sur ’architecture cible. Les
caractéristiques spécifiques & un compilateur axé sur la recherche induisent de nombreux défis pour

les concepteurs, ceux-ci sont détaillés dans les prochains paragraphes.

7.2.1 Maintenabilité et pérennité du code

Un des défis fondamentaux dans notre contexte est la pérennité et la maintenabilité du code. Les
compilateurs de recherche sont des infrastructures logicielles tres complexes développées par plusieurs
générations d’étudiants et d’experts de domaines spécifiques. Ce taux élevé de renouvellement re-
quiert la mise en ceuvre d’'un processus de développement incrémental reposant notamment sur une
homogénéisation du style de programmation. Cette tache est d’autant plus difficile que les contri-
buteurs n’ont, d’'une part, pas nécessairement une expérience significative en ingénierie logicielle et
sont, d’autre part, parfois issus de domaines aux dogmes radicalement différents. Par exemple, un
expert matériel avec une formation avancée en électronique n’associe pas généralement les mémes

préoccupations a un outil qu'un concepteur logiciel soucieux des possibilités d’évolution de cet outil.

De maniere générale, dans un logiciel pour la recherche, les intervenants ont un double réle : ils sont
a la fois les clients et les concepteurs du logiciel. Cette ambiguité n’est pas spécifique aux compilateurs,
mais son impact est d’autant plus important dans une infrastructure de compilation ou les domaines
impliqués constituent un éventail tres large de compétences, allant de I'interprétation abstraite aux
descriptions matérielles de circuits. Un acteur du développement de 'infrastructure est généralement
expert dans I’'un de ces domaines métiers et n’a pas nécessairement les compétences ni le temps pour
appréhender la conception de ’outil dans son ensemble. La multiplicité de ces besoins métiers associée
aux exigences d’une infrastructure flexible et pérenne constitue un probleme de conception logiciel

complexe dont la solution est un compromis difficile & atteindre.
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7.2.2 Validation structurelle des représentations intermédiaires

Lors de I'écriture d’une transformation optimisante, une des taches les plus répétitives consiste
a s’assurer que les contraintes sur la structure de données de la représentation intermédiaire soient
respectées apres transformation. Il existe de nombreuses regles structurelles a respecter. Par exemple,
dans la plupart des programmes impératifs, il faut assurer qu’une instruction qui utilise une variable
se trouve apres la déclaration de cette variable. De telles validations sont généralement effectuées
apres l'analyse lexicale et syntaxique du programme. Dans un compilateur de recherche, il peut étre
intéressant d’effectuer ces vérifications apres 'exécution d’une transformation afin de détecter le plus
tot possible une incohérence évidente dans le flot d’optimisation. L’écriture de ces vérifications peut
s’avérer coliteuse en termes de temps, car elles requierent de nombreuses opérations de navigation
dans la représentation intermédiaire et s’appuient souvent sur la gestion d’un historique des états

courants du parcours. Ces opérations sont fastidieuses a décrire et fortement sujettes aux erreurs.

D’autre part, les compilateurs optimisants utilisent parfois des langages expérimentaux qui sont
plus souvent étendus et modifiés que les langages généralistes. Chacune de ces modifications ou ex-
tensions risque d’amener les concepteurs a réécrire une partie ou l'intégralité de chacune des analyses.
Ce colit de maintenance supplémentaire peut rapidement devenir inacceptable et conduire a des vé-
rifications incohérentes. Garantir un certain niveau de robustesse dans un compilateur travaillant sur
des langages spécifiques expérimentaux pose donc un réel défi du fait de sa spécification mouvante,
qui rend tres difficile le maintien de la cohérence des vérifications structurelles de la représentation

intermédiaire.

7.2.3 Requétes complexes sur les représentations intermédiaires

Dans un compilateur, une passe d’optimisation n’est généralement applicable qu’a un sous-ensemble
de constructions du langage pour lequel un ensemble de préconditions sont respectées. Retrouver ces
constructions et vérifier que les préconditions sont respectées requierent de nombreuses analyses au
sein de la représentation intermédiaire. La plupart des analyses ou requétes peuvent étre exprimées
par des opérations de recherche de motifs plus ou moins complexes. Par exemple, avant de dérouler
une boucle, il faut s’assurer que les bornes et le pas de cette boucle sont constants. Une passe de
déroulage de boucles identifie donc toutes les boucles respectant ces conditions et vérifie que le corps

de chaque boucle ne produit pas d’effets de bord sur son indice.

De méme que pour les opérations de validation structurelle, les requétes complexes s’appuient sur
des parcours de la représentation intermédiaire. Elles sont donc sujettes aux mémes difficultés quant au
colt du maintien de la cohérence avec les évolutions de la représentation intermédiaire. Ces opérations
de navigation sont généralement mises en ceuvre efficacement par un patron de conception de type
visiteur. Cependant, une requéte complexe induit un code difficile & comprendre et & maintenir. Il est
important de noter que, bien souvent, cette difficulté n’est en fait qu'un bruit technique provenant du
fossé artificiel séparant I'intention de la requéte de sa mise en ceuvre dans I'implémentation concrete

de la représentation intermédiaire.
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7.2.4 Interaction avec des outils externes

Les compilateurs expérimentaux s’appuient sur de multiples logiciels externes pour répondre a
des besoins tres spécifiques. Par exemple, les solveurs de satisfaction booléenne et de programmation
linéaire sont souvent utilisés pour exprimer et résoudre des problemes complexes d’optimisation. Ces
outils peuvent étre codés dans de multiples langages et requiérent donc la définition d’interfaces si
le compilateur est écrit dans un langage différent. Ces interfaces peuvent se décliner en différents
niveaux de couplage avec le compilateur. Si 'utilisation du format d’entrée standard d'un outil est
le moyen le plus simple de procéder, il est souvent plus intéressant de s’interfacer directement avec
la représentation intermédiaire de cet outil, si cela est possible. La construction et le maintien de
ces interfaces constituent une charge de travail qui peut s’avérer suffisamment lourde pour dissuader
les concepteurs de suivre 1’évolution ou méme d’utiliser un outil externe. Cet aspect pose un réel
probléme dans le cadre d’une infrastructure expérimentale ou ’aspect exploratoire des différentes

solutions existantes joue un role important.

7.2.5 Transformations préservant la sémantique

La caractéristique fondamentale d’un compilateur est d’assurer que la sortie conserve la sémantique
originale du programme. Cette caractéristique fondamentale est paradoxalement la plus difficile &
assurer. Cette difficulté conduit a un intérét croissant pour la notion de prouvabilité, comme dans le
cas du compilateur prouvé CompCert [116]. Dans le contexte d’un compilateur optimisant, un défi de
taille est de prouver qu’une transformation conserve la sémantique tout en garantissant que sa mise en
ceuvre préserve 'intention originale du concepteur. Idéalement, chaque transformation est associée a
une preuve de validité et a des outils garantissant que la mise en ceuvre de la transformation préserve
cette preuve. Ce fonctionnement est tres utile pour identifier rapidement des incohérences entre la

théorie et la pratique qui, trop souvent, ne tient pas compte de tous les cas particuliers.

7.2.6 Capturer les connaissances spécifiques aux domaines

Une des raisons du manque d’efficacité des compilateurs est qu’il est tres difficile d’identifier toutes
les opportunités d’optimisation pour une architecture cible. Le fossé entre un langage généraliste et
les capacités réelles d’une architecture (parallélisme, mémorisation, etc.) est souvent trop important
pour que des techniques automatiques réussissent a en tirer pleinement parti.

Pour combler les lacunes des langages généralistes, une approche possible consiste a définir des
dialectes et/ou des extensions de langages. L’objectif est de réduire le fossé entre l’algorithme et ’ar-
chitecture en exprimant explicitement des informations liées a la cible matérielle. La programmation
parallele s’appuie sur cette connaissance spécifique explicite pour atteindre un niveau de performance
en adéquation avec 'architecture [204, 36, 34]. D’autres approches sont partisanes de langages alterna-
tifs et plus spécifiques pour mieux répondre aux objectifs qui leurs sont propres. Les environnements
MMAlpha [129] et plus récemment AlphaZ? proposent, par exemple, un langage ou les calculs sont
exprimés sous forme d’équations mathématiques, pour favoriser la séparation des préoccupations : ce

qui est calculé devrait étre indépendant d’autres choix tels que 1’allocation mémoire.

2. https ://www.cs.colostate.edu/AlphaZ/
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La connaissance spécifique d’un domaine est également utilisée par les concepteurs de compilateurs
eux-mémes. Par exemple, la plupart des compilateurs repose sur une description formelle du jeu
d’instructions du processeur et de sa microarchitecture. Cette description est utilisée pour automatiser
I’adaptation d’un compilateur a une nouvelle cible matérielle.

Cependant, recourir & des langages spécifiques aux domaines (DSL?3) implique de concevoir des
outils dédiés dont les colts de développement et de maintenance sont élevés. A titre d’exemple,
bien que des outils existent pour faciliter les taches d’analyse syntaxique et lexicale (e.g., ANTLR,
Yacc, etc.), ceux-ci ne permettent pas de s’interfacer directement avec la représentation intermédiaire
du compilateur. Cet aspect constitue un réel probleme dans un contexte de recherche ou les DSL
sont généralement congus de maniere incrémentale, et ou chaque nouvelle fonctionnalité du DSL est
alors associée a un effort de développement significatif. Evidemment, ces problémes sont encore plus
importants quand il s’agit d’étendre des langages généralistes avec des DSL embarqués. Les langages
généralistes sont en effet généralement tres complexes (e.g., C/C++) et, & ce jour, aucun compilateur
de compilateur ne permet de gérer les problémes issus d’une telle intégration. La solution pragmatique
actuelle consiste a décorer le code source de 'application par des annotations exprimant explicitement

des directives guidant le compilateur.

7.2.7 Génération de code

Un compilateur peut cibler de multiples architectures ou de multiples langages. La derniere étape
du compilateur consiste a traduire la représentation intermédiaire en une forme compréhensible par
la cible.

Si la cible est également un langage de haut niveau, on parle de compilateur source a source (e.g.,
[94, 15, 155, 115, 135]). L’objectif d’un compilateur source & source est de produire un code source
optimisé qui exprime implicitement ou explicitement une sémantique guidant le compilateur cible vers
un programme compilé plus efficace. Ceci est particulierement intéressant dans le cas d’'un compilateur
optimisant de recherche dont 'aspect exploratoire évalue notamment les possibilités de multiples
architectures paralleles émergentes (e.g., IBM/SONY /Toshiba Cell BE, GPGPU, Intel Larrabee).
La complexité de ces architectures associée a ’expertise déployée par les concepteurs dans leurs
compilateurs natifs, amene a considérer ’approche source a source comme la plus adaptée a des
expérimentations rapides et robustes. Ce constat peut étre développé, particulierement pour des
cibles hétérogenes, jusqu’a envisager le langage C comme une représentation intermédiaire de haut
niveau permettant de s’interfacer avec la majorité des outils intervenant dans un flot de compilation
optimisant [79)].

Dans le cadre de notre flot de conception et de compilation ASIP, la sortie de I'outil est composée
d’un programme exécutable sur I’architecture et d’une description matérielle de I'extension. L’utili-
sation d’un code source de haut niveau associé a des blocs d’instructions de type assembleur permet
de décrire finement le comportement du processeur pour les zones exploitant 1’extension matérielle.
Le générateur de code du compilateur source a source se doit donc d’étre extensible pour permettre
de traiter les comportements spécifiques des opérations déportées sur I'extension. D’autre part, la
définition de ’extension s’appuie sur une phase de génération de la description matérielle via des

langages de type VHDL, Verilog ou SystemC. Cette étape se situe en périphérie du flot classique

3. Domain Specific Language
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de compilation et se rapproche des problématiques de la synthese de haut niveau, dont ’objectif est

d’obtenir une description matérielle a partir d’'un programme écrit dans un langage généraliste.
Développer des générateurs de code pour chaque cible matérielle ou langage requiert un effort

important qui peut étre réduit significativement par des outils permettant de réutiliser et de person-

naliser ces générateurs.

7.3 Utilisation de ’'IDM dans les compilateurs

Les représentations intermédiaires d’un compilateur sont des abstractions de programmes et donc,
par essence, des modeles. Une instance d’une représentation intermédiaire correspond a ’abstraction
d’un code source donné. Dans ce contexte, la grammaire du langage source ou, plus couramment,
la structure de la représentation intermédiaire devient le métamodele. Dans cette section, nous pré-
sentons les réponses partielles de 'IDM aux défis d’'un compilateur optimisant axé sur la recherche.
Cette description est issue de notre expérience autour de 'utilisation des techniques de I'IDM au sein

du compilateur GeCoS, utilisé notamment dans notre flot de compilation ASIP.

7.3.1 Les bénéfices directs de I'IDM

L’infrastructure de compilation GeCoS est issue de travaux [121] proposant un environnement pour
la conception et la compilation pour des soft-core sur FPGA. L’objectif de cette infrastructure était
alors d’utiliser Eclipse pour profiter d’un environnement hautement modulaire, facilitant I’évaluation
rapide d’approches expérimentales. Cette flexibilité a rapidement fait naitre le besoin de formaliser et
de standardiser le processus de développement de I'infrastructure. L’IDM constitue une réponse directe
a ce besoin. GeCoS étant fortement couplé a Eclipse, nous nous sommes naturellement intéressés aux

outils de métamodélisation fournis par EMF 4.

Le modele constitue une documentation Un bénéfice immédiat de 'IDM est que 'intégralité
des informations clés réside dans la spécification du métamodele. Celui-ci ne concerne qu’un do-
maine spécifique d’un probleme, il est donc exempt des informations parasites d’une mise en ceuvre
concrete. Cette abstraction, qui est un prérequis, permet a de nouveaux acteurs du développement
de s’approprier rapidement les différentes structures de données, y compris dans les cas, fréquents,
ou la documentation est manquante. D’autre part, le travail de modélisation effectué lors de la créa-
tion du métamodele évite la mise en ceuvre « frénétique » et donc source d’erreurs d’une approche

expérimentale.

Générateur de code : du modele a sa réalisation L’homogénéisation du code et 'utilisation
de bonnes pratiques logicielles sont une conséquence directe de 'IDM. Les générateurs de code (e.g.,
générateur de code Java EMF) produisent une implémentation respectant des interfaces standard
et assurant la consistance structurelle des modeles. Le code généré offre notamment une réflexivité
avancée (e.g., informations sur la composition et les attributs des objets) qui facilite 1’écriture de
fonctions utilitaires sans nécessiter une instrumentation du métamodele, fastidieuse et éloignée des

préoccupations du probleme modélisé.

4. http://www.eclipse.org/modeling/emf/
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Acces a des outils génériques Les outils génériques, applicables a n’importe quel métamodele,
offrent une valeur ajoutée significative pour un tres faible cott de mise en ceuvre. Ces outils par-
ticipent a améliorer la robustesse des compilateurs. Tout d’abord, un modele valide doit respecter
les propriétés structurelles de son métamodele. Ces propriétés peuvent étre facilement vérifiées, par
exemple lors de la sérialisation d’un modele. Cette sérialisation, fonctionnalité de base fournie par
EMF, analyse les arités des références et s’assure de leur cohérence avec le métamodele. De plus,
un modele sérialisé est visualisable dans un éditeur arborescent généré automatiquement par EMF.
L’arborescence provient de I'analyse des informations de composition décrites dans le métamodele.
La figure 7.1 illustre ’éditeur légerement personnalisé de la représentation intermédiaire standard de
GeCoS . Celui a été généré directement a partir de son métamodele. La racine de I’éditeur correspond
a 'ensemble des procédures déclarées dans le fichier C. L’arborescence de cette racine fait notamment
apparaitre la hiérarchie des blocs du programme et les instructions qui sont contenues dans les blocs
de base. Cette facilité d’observation permet de détecter rapidement des erreurs apparaissant dans le
résultat d’une transformation.

E-PS Procedure Set
E-@ MM(a: =*FLOAT32,b:**FLOAT 32,c: **FLOAT 32, M:INT32)
| Scope : Scope(func:VOIDO (*FLOAT32,*FLOAT32,**FLOAT32,INT3Z):MM)

void MM(float #**a, float **b, float |é|---,.:| Composite Block 99 ¢ 3 children
*xxc, int M){ E-1%8] Basic Black 51
int 1i,j,k; et BE1-»B62
for (i=0;i<M;i=i+1){ ==l Composite Block 100 : 2 children
for (j=0;j<M; j=j+1) { : Scope : Scope(CompBlock100) {:INT32, j:INT32, kiINT32}
sl [j]=0-0; EH&I for {j=0;1t{,M);i=add(, 1))

for (k=0;k<M;k=k+1){ -19_51 Init BasiF Block 62 1in-sh'uch'0.n(s)
. . . X [#H-{BE] Test Basic Block 63: 1instruction{s)
c[il [j1+=alil [k]1*b k] [j]; £1-8] Step Basic Block 64: 1 instruction(s)
¥ | . BE4-2B63
¥ - B4 imaddG,D)
b e g
1 add(,1)
=] Body Compasite Block 105 : 1 children
i "’ Scope @ Scope(CompBlodk108)
B0 for (j=031t6,M);j=add(, 1))

}

FI1GURE 7.1 — Visualisation de la représentation intermédiaire arborescente de GeCoS pour une mul-
tiplication de matrices.

Le langage de contraintes OCL ® peut étre utilisé pour exprimer des régles additionnelles de valida-
tion des modeles. Il offre la possibilité d’exprimer des requétes complexes sur la structure d’un modele
a partir des informations issues du métamodele. Le langage OCL dispose d’un ensemble d’opérations
sur les ensembles qui facilite particulierement la mise en ceuvre des requétes sur des représentations
intermédiaires arborescentes. Cela s’avere utile dans un flot de compilation optimisant constitué d’une
séquence complexe de transformations pour assurer, a chaque étape, que les pré et post conditions
d’une transformation sont respectées. Par exemple, une passe d’évaluation des constantes d’un pro-
gramme est plus efficace sur une représentation intermédiaire sous une forme & assignation unique
(SSA 6). Une requéte OCL simple (cf. figure 7.2) garantissant que chaque variable n’est affectée
qu’une seule fois, correspond alors a une pré-condition de 'optimisation.

Généraliser ces vérifications additionnelles permet d’accroitre la robustesse globale du compilateur

5. Object Constraint Language
6. Static Single Assignment
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let affectations : Collection(SymbolInstruction) =
self.basicBlocks.instructions
->select(i | i.o0clIsTypeOf(SetInstruction))
->collect(set | set.oclAsType(SetInstruction).dest)
in
self.scope.allSymbols
->forAll(s | affectations->select(e | e.symbol=s)->size()<=1)

FIGURE 7.2 — Vérification OCL de la forme SSA d’une procédure GeCoS.

tout en facilitant ’appréhension d’un flot de compilation complexe en identifiant clairement les inter-
actions des différentes transformations. L’intégration d’un interpréteur OCL dans les éditeurs générés
automatiquement par EMF est une fonctionnalité standard qui permet de prototyper rapidement des

contraintes OCL sur des modeles concrets de représentations intermédiaires.

7.3.2 Utilisation des métaoutils existants

L’IDM améliore significativement l’efficacité des développements par des outils génériques dédiés
a des taches spécifiques et complexes. Ces outils ont en commun qu’ils utilisent tous la méme repré-
sentation intermédiaire correspondant a la description structurelle des métamodeles. On parle alors

de métaoutils.

Outils pour la définition de DSL Comme évoqué dans la section 7.2, les compilateurs peuvent
tirer parti des connaissances spécifiques a un domaine pour guider les optimisations. Des outils tels
que Xtext 7 ou EMFText® permettent de décrire la syntaxe textuelle d’un DSL et de générer auto-
matiquement I’environnement associé. Cet environnement dispose d’une coloration syntaxique, d’une
autocomplétion contextuelle ainsi que d’une infrastructure d’analyse statique des erreurs et d’assis-
tance a la correction dont le comportement est relativement simple a personnaliser. Dans le cas de
Xtext, le métamodele de la structure de données est inféré a partir de la description de la syntaxe du
DSL. 1l est donc plus simple de faire évoluer un langage, puisque les répercutions sur la structure de

données sont immeédiates.

Outils pour la transformation de modéles Les multiples représentations intermédiaires d’un
compilateur optimisant aménent les concepteurs a définir des transformations pour chaque représen-
tation et les ponts logiciels permettant de passer d’une représentation a ’autre. Dans les deux cas, il
s’agit de transformer un modele en un autre modele. Si les deux modeles partagent le méme méta-
modele, il s’agit d’une transformation de la méme représentation intermédiaire. Si les métamodeles
source et destination sont différents, il s’agit d’un pont entre deux représentations intermédiaires.
Des outils de modele & modele (M2M) existent pour alléger le colit de mise en oeuvre de telles
opérations. Certains de ces outils (e.g., ATL? et ETL!?) proposent de définir de simples régles de
correspondance entre le modele source et le modele destination. L’outil est ensuite chargé d’identifier

et d’appliquer automatiquement les occurrences de toutes ces regles dans le modele source. Si ce

. http://www.eclipse.org/Xtext/

. http://www.emftext.org/

. http://www.eclipse.org/atl/

. http://www.eclipse.org/gmt/epsilon/doc/etl/
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// Code generation dispatch for a symbol instruction
def dispatch generate(SymbolInstruction s){
’?7« s.symbol.name »’’’

}

// Code generation dispatch for a set instruction
def dispatch generate(SetInstruction s) {
777« generate(s.dest) »=« generate(s.source) » ;’7’

}

FIGURE 7.3 — Extrait de générateur Xtend2 pour le code C des instructions GeCoS .

fonctionnement est tres intéressant pour des transformations simples, les regles s’averent rapidement
difficiles a exprimer lorsque les différences entre le modele source et destination sont trop importantes.
Dans de telles situations, il est préférable d’utiliser un langage plus généraliste pour exprimer le
comportement de ces transformations.

Kermeta !! est un environnement de métaprogrammation construit autour d’un langage capable
d’exprimer a la fois la structure et le comportement d’un métamodele. Il constitue une alternative
intéressante, car la nature de son langage permet de définir des transformations complexes tout en
bénéficiant de fonctionnalités logicielles avancées (e.g., programmation par aspect) et en conservant

une indépendance vis-a-vis de I'implémentation concréte du métamodele.

Outils pour la génération de code Les outils axés sur la génération d’une sortie textuelle a partir
d'un modele (M2T '2) tel que Xpand/Xtend 2 et, plus récemment, Xtend2 '* offrent une spécification
flexible et modulaire du code généré a travers la gestion d’imports et d’aspects. De plus, les regles de
génération de chaque entité du modele supportent le polymorphic dispatch. 11 s’agit d’une extension
du patron de conception wisiteur permettant a un objet de visiter la fonction adaptée a son type.
Dans le cas du polymorphic dispatch, et a 'inverse du wisiteur, aucun artefact intrusif n’est nécessaire
dans le code du modele pour obtenir ce comportement. Ce sont les méthodes visitées elles-mémes qui
définissent le type d’objet qu’elles supportent. Ceci est particulierement utile dans un compilateur ou
une représentation intermédiaire est souvent décrite par un arbre de syntaxe abstraite dont les noeuds
sont, des spécialisations d’une unique définition abstraite.

La figure 7.3 illustre un extrait d’'un générateur de code C écrit avec Xtend2. Les méthodes dites
de dispatch spécialisent le comportement du générateur pour chaque type d’instruction. L’instruction
SetInstruction est une affectation définie par une source et une destination. Le mot clé dispatch
assure que la fonction generate (ligne 7) est appelée lors de la génération d’une SetInstruction, les
codes associés a la source et a la destination seront séparés par 'opérateur C d’une affectation. Une
Symbollnstruction représente un acces a une variable scalaire, la ligne 3 indique que le rendu de cette
instruction correspond au nom de la variable référencée. D’autre part, les triples quote de chaque
fonction identifient des zones de chaines de caracteres particulieres, favorisant la lisibilité du code

généré a travers la gestion des tabulations et des retours a la lignes.

11. http://www.kermeta.org/

12. Model-to-Text

13. http://www.eclipse.org/modeling/m2t/?project=xpand
14. http://www.eclipse.org/Xtext/xtend/
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Les outils M2T associent donc des fonctionnalités logicielles avancées a des facilités dédiées au
domaine de la génération de code (e.g., concaténation de chaines de caracteres, gestion des tabulations,
etc.). Ils simplifient la conception de générateurs de code aisément adaptables & de multiples variations
de la représentation intermédiaire ou de la cible textuelle. Ces outils sont donc particulierement
intéressants dans le contexte d’un compilateur optimisant s’il est amené a cibler de multiples dialectes

ou plateformes matérielles.

7.3.3 Définition de nouveaux métaoutils

Tous les métamodeles sont décrits par le méme modele (appelé métamétamodéle). Les métaou-
tils analysent et manipulent les métamodeles en travaillant au niveau de ce métamétamodele. La
diversité des représentations intermédiaires au sein d’un compilateur a pour conséquence d’alourdir
la conception globale par la récurrence de certaines taches parfois complexes. La capitalisation des
algorithmes de ces taches est facilitée par la définition de nouveaux métaoutils génériques issus de
besoins spécifiques. Ces outils peuvent étre décrits de maniere générative ou encore par interprétation
pour un prototypage rapide. Dans les deux cas, un environnement dédié offre un langage qui se base

sur le métamétamodele pour exprimer les comportements des taches a capitaliser.

Approches génératives Les métaoutils génératifs automatisent la réutilisation de transformations
en générant leurs comportements instanciés pour différents métamodeles cibles. Certaines taches
peuvent étre entierement automatisées via des transformations M2M (e.g., ATL ou Kermeta), d’autres
peuvent étre guidées par des DSL.

Les patrons structurels de conception logicielle constituent des exemples parfaits de concepts géné-
riques. Les exprimer au niveau métamétamodele offre une puissante boite a outils aux développeurs,
qui peuvent alors appliquer ces patrons a tous leurs métamodeles. Dans un compilateur, ’analyse et
la transformation d’une représentation intermédiaire s’appuient souvent sur le patron de conception
visiteur associé & un algorithme de parcours (e.g., en profondeur ou en largeur). Ce patron est in-
trusif puisqu’il nécessite d’ajouter une méthode dans chaque type d’objet visité. Sa fastidieuse mise
en ceuvre pour chaque représentation peut étre automatisée par une simple transformation M2M des
métamodeles. Les algorithmes de parcours classiques peuvent étre inférés en analysant les informa-
tions structurelles du métamodele et choisir, par exemple, de visiter les objets contenus par chaque
objet visité.

Certaines taches répétitives sont plus complexes et leur capitalisation nécessite parfois une connais-
sance explicite d'une partie de leur comportement instancié. Définir des DSL simples pour exprimer
ces informations permet d’automatiser des taches complexes comme celle, notamment, de s’interfacer
avec des outils externes. Nous présentons dans la suite de ce paragraphe, deux métaoutils mis en
ceuvre au cours de cette these et qui nous ont permis d’accroitre significativement notre productivité

pour des taches répétitives et cotiteuses.

Exemple 1 : Graph Mapper Les optimisations d’'un compilateur reposent souvent sur une
représentation intermédiaire sous forme de graphe. Pour éviter de coder les algorithmes, souvent
complexes, de la théorie des graphes, il est préférable d’utiliser une bibliotheque externe.

Deux possibilités s’offrent alors au concepteur. La premieére consiste a considérer la représentation
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import "platform:/resource/fr.irisa.cairn.gecos.model/model/gecos.cdfg.ecore";
GraphAdapter adapt DAGInstruction {
directed <= true;
initialize {
adapted.nodes.foreach {n | nodeBuilder (n)};
adapted.edges.foreach {e | edgeBuilder (e)};
}
}

NodeAdapter adapt DAGNode {
initialize {
adapted.inputs.foreach {p | inportBuilder (p)};
adapted.outputs.foreach {p | outportBuilder (p)};
}
I

PortAdapter adapt DAGPort {3}

EdgeAdapter adapt DAGEdge {
source <= adapted.src;
destination <= adapted.dest;

}

FIGURE 7.4 — Typage explicite de la forme DAG d’une instruction GeCoS & travers un DSL. Cette
description permet de générer un adaptateur entre le métamodele du DAG et une structure externe
de graphe.

intermédiaire comme une spécialisation de la structure du graphe de la bibliotheque externe. Elle ex-
pose un couplage important entre la représentation intermédiaire et la bibliotheque. Ce couplage peut
étre problématique pour de multiples raisons (e.g., évolutions de la représentation intermédiaire ou de
la bibliotheque externe, licences incompatibles, etc.). Dans ce contexte, il est préférable de construire
une interface entre la représentation intermédiaire et la structure externe du graphe. Cependant,
la description d’une nouvelle interface pour chaque représentation intermédiaire s’avére rapidement
coliteuse et répétitive. Automatiser ce processus est difficile, puisque les concepts intrinseques a un
graphe ne sont pas nécessairement explicites dans un métamodele. Utiliser un DSL permet de décrire
simplement la maniere dont sont exprimés les concepts de graphe, de nceuds et de liens dans n’importe

quel métamodele.

Le code de la figure 7.4 illustre comment les instructions d’un bloc de base d'un CDFG, mises
sous forme de graphe acyclique (cf. métamodele DAG, figure 7.5), sont explicitement associées &
un type abstrait de graphe. A chaque concept, on associe une entité (cf. lignes 2, 10, 17 et 19) du
métamodele importé et la maniere d’initialiser I’adaptateur correspondant. Par exemple, a la ligne 5
on indique que pour chaque élément référencé par l'attribut nodes d’'une DAGlInstruction, on appelle
une fonction (nodeBuilder) chargée de construire 'adaptateur d’un nceud. L’ordre de construction
des adaptateurs est donc déterminé par le comportement de chacune de ces zones d’initialisation
(e.g., lignes 4-7). Le choix des éléments du métamodele référencés par les expressions d’initialisation
est simplifié par I’auto-complétion de I’éditeur du DSL qui fournit uniquement la liste des références
légales dans le contexte courant. Par exemple, a la ligne 5, les seules références valides sont celles

portant sur les attributs nodes et edges de la classe DAGlInstruction qui a été sélectionnée comme
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src B DACEdge 0..*

0..1 destinations
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E DAGInstruction
dest sre
1 1
nodes
£ DAGInPort EH DAGNode outputs E DAGOutPort
S EEE—— >
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FIGURE 7.5 — Extrait du diagramme de classe du métamodele correspondant aux instructions DAG
de GeCoS .

étant la cible de 'adaptateur de graphe.

Dans cet exemple simple, le métamodele est treés proche de la structure du graphe externe et
chaque référence a une entité du métamodele correspond a une référence dans le graphe cible. Par
exemple, le port source d’un lien (cf. ligne 20) correspond a ’adaptateur du port référencé par src dans
la classe DAGEdge. Dans des cas plus complexes (e.g., un métamodele de graphe défini uniquement
par une liste de noeuds connaissant leurs successeurs), il peut étre nécessaire de fournir des parametres
supplémentaires aux fonctions de construction des adaptateurs. De plus, les expressions initialisant les
attributs de chaque adaptateur peuvent faire appel & des fonctions utilitaires dont les comportements

sont décrits en Java et fournis sous forme de chalnes de caracteres dans le DSL.

A partir de cette description, GraphMapper génere le code Java permettant de construire automa-
tiquement un adaptateur entre la représentation intermédiaire et I'implémentation externe du graphe.
Ce métaoutil a été congu en collaboration avec Jérémie Guidoux, pour, notamment, connecter notre
flot d’optimisation & une représentation intermédiaire fournie par la société STMicroelectronics dans
le cadre du projet RecMotifs (NANO2012).

Exemple 2 : TOM Mapper Tom/Gom ' est un outil de manipulation de structures arbo-
rescentes. Il offre un langage dédié a I’élaboration de regles complexes sur ces structures. Les regles
peuvent étre utilisées comme des motifs & identifier ou encore comme une transformation a appliquer.
GeCoS utilise Tom pour exprimer les transformations qui ne sont que des réécritures de la repré-
sentation intermédiaire (e.g., opérations arithmétiques, etc.) et pour détecter des motifs difficiles &
exprimer en OCL ou dans un langage généraliste. Par exemple, les expressions d’un programme tel

que 2i + 2i peuvent étre simplifiées en 44 en utilisant la régle de réécriture suivante :

add(term(cl,var), term(c2,var)) — term(cl + c2, var)

15. http://tom.loria.fr/
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%op Inst mul (children : InstL){
//Test d’applicabilit de 1’oprateur
is_fsym(t) {$t instanceof GenericInstruction && ((GenericInstruction)$t).getName().equals("
mul")}
//Accesseur pour les instructions filles
get_slot(children,t) {((GenericInstruction)$t).getChildren()}
//Construction de 1’oprateur
make (_children) {GecosTomFactory.createMul($_children)}

FIGURE 7.6 — Description Tom de 'opérateur mul (cf. figure 7.7) correspondant a une instruction de
multiplication.

elle simplifie ’addition de deux termes linéaires si leurs variables respectives sont identiques. Ces
regles sont plus faciles a exprimer et a appréhender qu’'une transformation basée sur un wvisiteur par
exemple. Cependant, pour utiliser Tom/Gom, il est nécessaire de déclarer les terminaux (i.e. les feuilles
de 'arbre manipulé) et la maniere de détecter et de construire les différentes expressions supportées
dans les regles. S’il est possible d’inférer ces éléments en analysant 'information structurelle d’un
métamodele, le résultat est souvent, dans le cas de métamodeles relativement complexes, difficile
a exploiter directement. Pour apporter une réponse a ce probleme, nous avons conc¢u le métaoutil
TomMapper, qui guide 'inférence en indiquant explicitement les terminaux traités et éventuellement

des reégles personnalisées (nom de la reégle, ordre des parametres, etc.) dans un DSL.

La figure 7.7 illustre un extrait de la description dans TomMapper des terminaux et opérateurs des
instructions de GeCoS. Le terminal Inst (ligne 7) référence la classe abstraite de toutes les instructions
décrites dans le métamodele importé (ligne 3) et InstL correspond & une liste de ces terminaux. Les
opérateurs personnalisés sont définis dans des modules, ils offrent une syntaxe concise pour expri-
mer des motifs arborescents dans une instruction. Par exemple, 'opérateur add (ligne 14) représente
une addition. Les parametres de 'opérateur sont issus des attributs de la classe GenericInstruction
qui modélise une instruction disposant d’un nom et contenant une liste d’instructions filles. Dans
le cas d’une addition, le nom de l'instruction doit étre égal a add et les instructions filles sont des
parametres du constructeur de Popérateur Tom (cf. ligne 7 de la figure 7.6). Afin de simplifier I'ex-
pression des motifs Tom, le type d’une instruction est ignoré dans l’appel d’un opérateur. La perte
de cette information ne pose pas de probleme puisque les types sont inférés lors de la construction

des instructions.

La description des différents opérateurs est ensuite analysée pour identifier tous les autres opéra-
teurs générés par défaut (un opérateur par classe qui hérite d’un terminal et qui n’a pas été personna-
lisée) et générer les interfaces avec la syntaxe Tom/Gom. La figure 7.6 illustre la syntaxe d’un fichier
Tom généré par TomMapper pour l'opérateur add (ligne 14). Elle correspond aux trois primitives

nécessaires a la recherche et a la création de cet opérateur : identification, accesseurs et constructeur.

Les deux exemples précédents (GraphMapper et TomMapper) sont des cas particuliers d'un pro-
bléeme abordé dans les recherches sur 'IDM sous le nom de Model Mapping. Ce théme s’intéresse
aux adaptateurs entre différentes structures de données existantes avec une contrainte forte d’indé-
pendance. Il existe des langages dédiés pour exprimer les concepts communs a tous les mécanismes

d’adaptateurs. Par exemple, Clavreul et al. [42] proposent un processus de génération d’adaptateur
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TomMapping gecos;
prefix "fr.irisa.cairn.gecos.model.tom";
import "platform:/resource/fr.irisa.cairn.gecos.model/model/gecos.cdfg.ecore";

terminals {
define {
Inst : gecos.instrs.Instruction, //Nom du terminal pour les instructions
InstL : gecos.instrs.Instruction[], //Nom du terminal pour les listes d’instructions
}
}
//Declaration des operateurs specifiques aux instructions arithmetiques
module arithmetic {
operators {
op add::gecos.instrs.GenericInstruction(name="add", children, ignore type);
op sub::gecos.instrs.GenericInstruction(name="sub", children, ignore type);
op mul::gecos.instrs.GenericInstruction(name="mul", children, ignore type);
op div::gecos.instrs.GenericInstruction(name="div", children, ignore type);
op shr::gecos.instrs.GenericInstruction(name="shr", children, ignore type);
op shl::gecos.instrs.GenericInstruction(name="shl", children, ignore type);

FIGURE 7.7 — Extrait de la description des opérateurs TOM dans TomMapper pour les instructions
arborescentes de GeCoS .

basé sur différents niveaux d’automatisation des régles de correspondances bidirectionnelles entre deux
métamodeles. Ils définissent quatre types de stratégie allant d’une simple copie de tous les attributs,
dans le cas d’une correspondance parfaite, a une stratégie completement personnalisée exprimée en
Kermeta. Le choix de ces stratégies est laissé au concepteur de I’adaptateur a travers un DSL. Ce
type d’approche pourrait étre utilisé dans la conception d’un compilateur pour faciliter le recours aux
outils externes et le passage d’une représentation intermédiaire a une autre (ou 'aspect bidirectionnel

est particulierement intéressant).

Instrumentation des métamodeéles Il est possible de définir des métaoutils qui ajoutent un
comportement exécutable & un métamodele ou & une famille de métamodeles. Cette instrumenta-
tion facilite notamment l’expression de taches récurrentes. Elle requiert un environnement capable
d’interpréter la description des comportements ajoutés.

Kermeta permet d’ajouter ou de modifier des comportements via la notion d’aspect. La program-
mation par aspect est un moyen élégant de séparer les préoccupations tout en favorisant la réutilisation
de code. L’idée de base est d’exprimer les attributs et comportements communs a chaque intention
spécifique. Un probleme modélisé est alors énoncé par un tissage explicite des différents aspects cor-
respondants a la composition de ses intentions. L’instrumentation par des aspects permet donc de
simplifier I’expression de transformations complexes en « décorant » les entités des métamodeles par
des comportements dédiés a I'intention de chaque transformation.

Adapter une représentation intermédiaire arborescente en un graphe acyclique (DAG) est un
exemple concret de transformation simplifiée par une instrumentation de leurs métamodeles respectifs.
Il est important de noter que transformer un arbre en graphe est un probléme classique et que les

aspects utilitaires instrumentant les métamodeles sont réutilisables dans de multiples autres contextes.
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Métamodele DAG Métamodele AST
_/\ /\
_/\ /\

Instrumentation Instrumentation
/\
_/-\
Transformation Adaptateur
AST vers DA

FIGURE 7.8 — Transformation M2M d’un AST en DAG en instrumentant les métamodeles. Les couches
d’aspects favorisent la capitalisation des comportements.

Afin de favoriser cette réutilisation, il est préférable de diviser I'instrumentation en différentes couches
d’aspects, comme illustré par la figure 7.8. Les aspects utilitaires correspondent aux fonctionnalités
utiles a d’autres transformations. L’aspect adaptateur ajoute une référence explicite qui évite le
recours a une table de correspondance cofliteuse pour associer les éléments de ’AST & ceux du DAG.

L’instrumentation des métamodeles introduit des concepts puissants, qui permettent de simpli-
fier I’expression de transformations en favorisant la capitalisation et 'efficacité de comportements.
Cependant, cette instrumentation induit un surcolit important en termes de durée d’exécution. Ce
faible niveau de performance est issu des environnements de métaprogrammation tels que Kermeta
qui peinent, actuellement, a ouvrir et transformer des modeles contenant plusieurs dizaines de milliers
d’éléments. Si nous sommes convaincus que 'instrumentation des métamodeles améliore significati-
vement la flexibilité et la maintenabilité des transformations, les problemes de passage a ’échelle
constituent aujourd’hui un frein important a la démocratisation de cette instrumentation au sein

d’un compilateur.

7.3.4 Synthese des réponses de 'IDM aux défis d’un compilateur optimi-

sant

L’IDM offre des solutions avancées aux transformations M2M et M2T, qui en font une technologie
trés attractive pour la conception des composants d’un compilateur optimisant. Le schéma de la fi-
gure 7.9 cartographie les principales contributions de 'IDM au sein de 'infrastructure de compilation
GeCoS et distingue les outils mis en ceuvre dans le contexte de cette these. Le cercle central corres-
pond a l'intégration des outils existants de I'IDM au coeur du flot de compilation, le second cercle
représente les principaux métaoutils définis pour assister les concepteurs dans des taches inhérentes
aux compilateurs. Nous résumons ici brievement les différentes réponses de I'IDM aux défis décrits
dans la section 7.2.

Les approches génératives basées sur la spécification d’un métamodele menent a un code homogene
et conforme aux bonnes pratiques logicielles (défi 7.2.1). L’IDM contribue également & la validation des
représentations intermédiaires et des transformations en assurant le respect de propriétés structurelles
simples et plus complexes, via des requétes OCL. Elle offre donc une réponse au défi 7.2.2 et une aide
significative pour répondre aux défis 7.2.3 et 7.2.5.

L’utilisation et la définition de métaoutils, par génération ou instrumentation des métamodeles,
simplifient la conception de transformations et de requétes complexes sur les représentations intermé-

diaires d’un compilateur (défi 7.2.3). Ces métaoutils permettent également d’automatiser la création



7.4. Applicabilité de ’IDM 177

Pragy - r =

- Instrumentation Génération de visiteurs NN
s peimota de familles d'IR iefmeta parcourant I'IR AN

/ - Utilisation des méta-outils ~ N

1
Interfacer |
I
une IR i AT
avec TOM N Optimisations/ Vérifications  {OCL
Transformations

/ Interfaces avec des Typer une IR
outils C ) en graphe

Légende
Contribution logicielle de la these
[ "

Outil ) o
DM fonctionnalité

Outil développé par un tiers

Outil . .
DM ~ fonctionnalité

FIGURE 7.9 — Intégration d’outils de 'IDM dans un flot de compilation GeCoS.

d’interfaces avec des outils externes (défi 7.2.4) par des descriptions simples, effectuées dans des
langages dédiés. La définition de ces langages dédiés profite des facilités offertes par I'IDM dans la
description de DSL et de génération de code qui répond partiellement aux défis 7.2.6 and 7.2.7.

7.4 Applicabilité de 'IDM

S’il est intéressant d’utiliser 'IDM lors de la conception d’une infrastructure de compilation opti-
misante, il est important de comprendre que des attentes irréalistes sur I'IDM risquent de conduire a
des frustrations et a un échec. Certaines de ces frustrations peuvent également venir d’une mauvaise

appréhension des compétences logicielles requises pour utiliser efficacement 'TDM.

7.4.1 Clarification des objectifs

L’IDM est une solution tres attractive pour de nombreux probléemes inhérents a la conception de
logiciels complexes. Dans de tels systemes, les modeles peuvent étre utilisés pour décrire les logiciels
a différents niveaux d’abstraction. Les technologies de I'TDM permettent, quant a elles, de créer et
de manipuler ces modeles. Les modeles permettent donc de décrire des solutions aux problemes.
Cependant, les compilateurs, comme beaucoup d’infrastructures logicielles complexes, sont bien plus
que de simples systemes d’information. De nombreux problémes traités impliquent des algorithmes

combinatoires treés complexes qui sont au-dela des objectifs ciblés par les technologies de I'IDM.
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De plus, ces algorithmes reposent souvent sur des fondements théoriques avancés, qui requierent un
haut degré d’expertise de la part du concepteur. Par exemple, modéliser le jeu d’instructions d’un
processeur ne suffit pas a compiler efficacement un programme. Autrement dit, modéliser le probleme
n’est pas résoudre le probleme.

Une idée clé pour une utilisation efficace de I'IDM est de comprendre que les modeles servent
des objectifs spécifiques et qu'un bon modele est un modele qui sert efficacement ses objectifs. Par
exemple, dans un compilateur, la bonne représentation intermédiaire est celle qui décrit le programme
dans la forme la plus efficacement analysable par des étapes particulieres du flot de compilation.

Les concepteurs doivent étre conscients que les outils de 'TDM ne garantissent pas que les modeéles
créés sont adaptés a leurs objectifs. Ceci est le role de la créativité humaine et les technologies de
I'IDM sont congues pour améliorer et non remplacer cette créativité. L’IDM offre les outils aux
concepteurs pour décrire et analyser leurs modeles dans 'optique de convaincre que ces modeles
sont effectivement les plus adaptés. Dans le cadre de la compilation optimisante, cela signifie que les

technologies de I'IDM ne permettent pas de produire de meilleurs modeles de programmes.

7.4.2 Prérequis

Il est important que les membres de 1’équipe soient aptes a travailler & un niveau d’abstraction
élevé. Plus précisément, ils doivent avoir de solides compétences de modélisation. Modélisation est ici
a prendre au sens large du terme, c’est-a-dire allant de la modélisation mathématique aux approches
type UML. De plus, les concepteurs doivent étre a l’aise avec les concepts de la programmation
orientée objet. Cette condition n’est pas toujours respectée par de jeunes ingénieurs en électronique
qui, malgré une formation sur ce paradigme de programmation, ont souvent une connaissance trop
approximative de ses concepts et de ses bonnes pratiques tels que le polymorphisme et les patrons de
conception.

Pour obtenir un code exécutable, le développeur IDM doit tout d’abord modéliser son logiciel
avant de le générer. Cette dissociation des étapes, méme si elle est la plupart du temps souhaitable,
introduit un surcott lié a I'utilisation des outils qui peut ralentir les premiers développements. De
plus, si la plupart des outils de 'IDM ont un faible cott d’entrée pour une utilisation standard,
le prix & payer pour un outil flexible est souvent une importante complexité de 'infrastructure. Si
les technologies de I'IDM permettent d’obtenir tres rapidement des prototypes, atteindre un niveau
de maturité industriel requiert un investissement supplémentaire important pour maitriser chaque
technologie.

Les développeurs ayant une expérience dans la conception de logiciels complexes seront rapidement
intéressés par I'IDM. Ces derniers sont conscients, en raison de leurs expériences précédentes, que la
qualité de la conception d’un logiciel est critique et que le temps passé a modéliser un logiciel peut
étre plus long que celui passé a le mettre en ceuvre. Ce type d’utilisateur sera rapidement convaincu
de l'intérét de travailler au niveau modele. Cet intérét n’est pas toujours aussi évident pour des
développeurs moins expérimentés dont les réalisations sont souvent des applications a faible niveau
de flexibilité et de capitalisation. Ce constat peut étre étendu a des experts de domaines spécifiques qui,
s’ils ont connaissance du faible niveau de qualité logicielle de leurs prototypes, seront parfois réticents
a s’investir dans une approche plus qualitative, mais éloignée de leurs objectifs de recherche. D’apres

notre expérience, la démocratisation de I'IDM au sein d’une équipe travaillant sur la conception d’un
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compilateur gagne énormément a profiter d’une ou plusieurs personnes « locomotives ». Celles-ci
évaluent le panel des technologies disponibles avant d’influencer, de guider et de former le reste de

I’équipe aux solutions les plus adaptées.

7.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré que la recherche sur la compilation optimisante peut aisément
profiter de 'IDM en raison des aspects de modélisation inhérents aux compilateurs. Nous avons
illustré les bénéfices de I'IDM en nous basant sur 'expérience acquise au cours du développement de
Iinfrastructure de compilation GeCoS .

Le bénéfice le plus évident est une homogénéisation des pratiques de développement pourtant
difficile a atteindre dans un cadre académique. Les métamodeles offrent également une représentation
abstraite d’un logiciel, ils documentent de nombreux choix de conception. Cet aspect est particulie-
rement intéressant dans un contexte de recherche, ou les mises en ceuvre restent souvent au stade
de prototype non documenté. De plus, les métaoutils offrent une aide importante dans ’automati-
sation de taches de développement cotiteuses et sources d’erreurs. Enfin, nous avons observé que les
approches génératives constituent de puissants facteurs de créativité, car ils facilitent le prototypage
rapide et I’évaluation de nombreuses idées.

Si 'IDM est adaptée a la résolution de nombreux défis issus de la conception d’un compilateur
optimisant, ce contexte d’utilisation apporte également de multiples axes de recherche pour la com-
munauté de 'IDM. Tout d’abord, les optimisations d’un compilateur, mises en ceuvre sous forme de
transformations M2M, se doivent d’assurer le respect des propriétés sémantiques de la représentation
intermédiaire transformée. Par conséquent, le test et la vérification des transformations de modeles
nous apparaissent comme des défis tres intéressants pour la communauté IDM.

De plus, si 'IDM offre maintenant des outils simplifiant significativement la définition de DSL,
il devient urgent de prendre en compte la croissance rapide de leur nombre. Cette explosion est une
conséquence directe de la spécificité intrinseque a un DSL et aux facilités existantes pour le définir.
Identifier des familles de langages permettrait de capitaliser les outils associés & chaque DSL (simula-
teur, vérification et générateurs) et donc de simplifier la gestion de la multiplicité des langages dédiés.
De méme, la capitalisation des transformations sur des familles de métamodeles est un théme impor-
tant. Les approches développées dans le model typing [173] et le model mapping [42] constituent des
perspectives intéressantes pour la capitalisation autour de la multiplicité des représentations inter-
médiaires et des DSL. Ces thématiques ne sont pas propres aux compilateurs, elles y sont néanmoins
caractéristiques.

Enfin, il s’avere que 'utilisation de 'IDM au sein d’un compilateur peut poser des problemes de
passage a 1’échelle. Dans des codes de production, la taille des modeles manipulés peut étre de I'ordre
de dizaines de milliers d’éléments, ce qui n’est pas toujours bien supporté par les outils de I'IDM (e.g.,
Kermeta). Ce constat, acceptable dans le contexte d’un compilateur optimisant axé recherche (ou les
algorithmes d’optimisation constituent généralement le coiit critique), ameéne & considérer certaines
techniques de I'TDM comme étant inadaptées a des compilateurs industriels.

Nous espérons que ces trois sujets : transformations préservant la sémantique, capitalisation des

transformations et passage a ’échelle des outils motiveront de futures recherches.






CHAPITRE 8

ARCAdE : Un environnement

orienté aspect pour la modélisation

modulaire de problemes de

satisfaction de contraintes

Dans le chapitre précédent, nous nous sommes intéressés a 1'utilisation de I'ingénierie dirigée par

les modeles (IDM) dans le cadre du développement d’un compilateur optimisant. Une des conclusions

de ce chapitre (et qui dépasse le cadre des compilateurs optimisants) est que les outils de I'IDM

constituent de puissants facteurs de créativité en réduisant considérablement la difficulté de taches

complexes. L’outil présenté dans ce chapitre n’aurait pas été réalisable (ni méme envisagé) dans le

cadre de cette these sans les facilités offertes par 'TDM.

Cet outil est issu d’un réel besoin de capitalisation des différents problemes d’optimisation énoncés

dans le chapitre 3. Il garantit la mise en ceuvre de bonnes pratiques (i.e., indépendance de la modéli-

sation du probleéme et extensibilité) qui facilitent la conception, 'utilisation et la communication des

différents modeles de contraintes.
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8.1 Introduction

La programmation par contraintes (PPC!, cf. chapitre 2) offre un formalisme dont le niveau
d’abstraction est suffisamment élevé pour exprimer de maniere compacte de complexes problemes
d’optimisation. Dans ces problémes, les variables & déterminer sont associées a des domaines finis
dont les valeurs possibles sont restreintes par un ensemble de contraintes.

La conception d’'un CSP s’apparente & une étape de modélisation. Cependant, contrairement a
la modélisation d’'un programme, I'objectif n’est pas d’abstraire un comportement exécutable, mais
plutot d’identifier les contraintes issues des interactions entre les différentes entités du probleme.
Cette différence entre la programmation par contraintes et la programmation standard constitue un
point particulierement difficile a appréhender pour les nouveaux utilisateurs. A cette difficulté in-
hérente au paradigme PPC, s’ajoute la multiplicité des solveurs de contraintes (e.g. JaCoP [177],
Gecode [168], ECLiPSe [10], ILOG [93] et Choco [101]) et des concepts théoriques associés qui com-
pliquent significativement la tache de modélisation d’un concepteur non expert du domaine. Ce constat
a favorisé ’émergence d’environnements dédiés & la modélisation de CSP (e.g., MiniZinc [139] et
s-COMMA [39]). Ces environnements sont indépendants des solveurs et s’appuient sur des langages
spécifiques qui facilitent la description d’un CSP par une syntaxe simple et réduite.

Les travaux présentés dans ce chapitre s’inscrivent dans la continuité de ces environnements de
modélisation en s’intéressant plus particulierement a la capitalisation des modeles de contraintes. En
effet, si, conceptuellement, la programmation par contraintes offre un cadre dans lequel plusieurs pro-
blémes peuvent étre facilement combinés (il suffit de fusionner les contraintes), aucun environnement
de modélisation existant ne permet de le faire simplement. Afin de répondre & ce probleéme, nous avons
concu ARCAdE?, un environnement permettant de modéliser des CSP modulaires en se basant sur
la notion d’aspects [107]. Les aspects permettront, intuitivement, de composer un probléme complexe
en assemblant des pieces de puzzle décrites dans les sous-problemes. Les contributions d’ARCAdJE

sont les suivantes.

1. Nous proposons un nouveau langage permettant de modéliser de maniere « naturelle »et mo-
dulaire un CSP. Chaque entité d’un probleme est un objet contenant un ensemble de variables
et de regles définissant ses interactions avec les autres entités du probleme. Les entités modéli-
sées supportent I'héritage multiple et la notion d’aspect afin de composer tres simplement des

probléemes complexes & partir de sous-problemes.

2. Afin de conserver I'indépendance vis-a-vis du solveur PPC, nous générons le code spécifique a
un solveur a partir du CSP modélisé. Le flot de génération est aisément adaptable & n’importe
quel solveur Java et utilise les outils de 'IDM pour générer la structure et le comportement du

code.

3. Un environnement intégré a Eclipse® pour assister I'utilisateur dans la modélisation des entités
et dans la description des contraintes. La simplicité d’utilisation est difficilement quantifiable,
elle est néanmoins critique dans le processus d’appropriation d’un outil par un utilisateur. Le
DSL d’ARCAJE est congu avec Xtext # (cf. chapitre 7, page 169) et bénéficie donc de nombreuses

. Programmation par constraintes

. Aspect oriented constraint programming environement
. http://www.eclipse.org

. http://www.eclipse.org/Xtext/
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facilités d’édition et d’analyse simplifiant considérablement son utilisation.

La prochaine section de ce chapitre positionne plus précisément notre approche vis-a-vis des tra-
vaux existants sur la modélisation de CSP. Ensuite, nous nous intéresserons a la modélisation mo-
dulaire de CSP en faisant notamment apparaitre que la démarche de modélisation avec ARCAdE
est proche d’un raisonnement naturel. Les différents concepts et éléments de syntaxe sont également
détaillés. Nous poursuivrons par ’étude de différents problemes d’ordonnancement dont la modularité
est avantageusement exploitée pour composer un probléme complexe de gestion de projet. Enfin, nous

présenterons le flot de génération de code ainsi que ses facilités d’adaptation & un solveur existant.

8.2 Travaux liés

MiniZinc [139] est un langage de modélisation dissocié du solveur utilisé. De plus, le CSP modélisé
est associé a un jeu de données décrit dans un fichier séparé. Leur association forme une instance d’une
représentation intermédiaire (FlatZinc) utilisée en entrée des solveurs. MiniZinc offre donc une indé-
pendance vis-a-vis des solveurs et des données initialisant les CSP modélisés. Il constitue actuellement
un langage de référence permettant notamment de comparer Vefficacité (MiniZinc Challenge) des dif-
férents solveurs existants. La syntaxe de MiniZinc est fortement inspirée d’OPL [185]. Elle dispose en
effet de structures de controle (boucles, conditions, etc.) pour exprimer, de maniére programmative,
un ensemble de contraintes sur des variables typées. A la différence d’OPL, MiniZinc permet d’ajouter
de nouveaux types a ceux supportés nativement (entiers, flottants, ensembles). Un type personnalisé
est une composition de variables éventuellement nommées et s’apparente donc intuitivement a une
structure en langage C. De plus, chaque type personnalisé peut étre soumis a des contraintes sur ses
variables internes. La modélisation de problemes complexes est donc facilitée par la description de
nouveaux types contraints, spécifiques a une famille de problemes. D’autre part, toujours dans cette
optique de capitalisation et de lisibilité, il est possible de définir des prédicats et des fonctions qui
correspondent éventuellement & des contraintes globales supportées par un sous-ensemble des solveurs
cibles. Cependant, la notion de type n’est pas orientée objet, il n’est donc pas possible de spécialiser
un type, ni d’y ajouter du comportement (en dehors de ses contraintes primitives).

D’autres langages de modélisation s’intéressent a cette vision objet qui simplifie la description et
Pappréhension de problémes complexes. L’environnement autour du langage s-COMMA [39] est basé
sur 'IDM et propose de modéliser un CSP dans un éditeur graphique. Les entités d’un probleme
sont des objets dont les interactions sont contraintes par des fonctions décrites dans un langage
proche de MiniZinc. Les données d’une instance de probléme proviennent également d’un fichier
externe et des transformations M2M (écrites en ATL) produisent une représentation intermédiaire
pour chaque solveur. Il est alors possible de spécialiser des entités d’un probleme pour modéliser
un probleme plus particulier impliquant de nouvelles entités, variables et contraintes. Dans la méme
optique, COB [100] utilise la notion d’objets contraints et propose notamment CUML, une extension
d’UML [179] pour décrire des objets constitués d’attributs, de contraintes et de prédicats. Cependant
COB est uniquement axé sur la programmation logique par contraintes et est dépendant du solveur
CLP(R) [98].

Dans cette logique d’abstraction, ARCAdE propose d’aller plus loin dans la capitalisation des

modeles de contraintes en se basant sur la notion d’aspects [107]. L’objectif est d’identifier et de
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modéliser des problemes indépendants qui peuvent étre composés en des problemes plus complexes.
De plus, a la différence des autres approches de modélisation PPC, les instances de problemes ne
sont pas construites a partir d’un fichier externe de données. Elles reposent sur un typage explicite
des entités concretes d’une instance de probleme. Autrement dit, I'utilisateur associe a chaque type
modélisé (appelé acteur), une classe concrete issue de I'implémentation qu’il souhaite soumettre au
CSP. Ce lien direct évite une étape de sérialisation des données et facilite ’analyse et la correction
éventuelle d’erreurs apparaissant lors de I'initialisation du probleme modélisé.

D’autre part, les langages MiniZinc et s-COMMA ne disposent pas, & notre connaissance, d’en-
vironnement d’édition pour assister l'utilisateur dans la saisie des contraintes du probleme modélisé.
Pourtant, un éditeur disposant d’une analyse des erreurs et d’autocomplétion contextuelle offre un
environnement d’expérimentation intéressant pour un utilisateur non expert du domaine. ARCAdE
est un environnement basé sur 'IDM et intégré a Eclipse qui simplifie la modélisation modulaire de
CSP en profitant des facilités offertes par Xtext (cf. paragraphe 7.3.2), il s’adresse & des utilisateurs

habitués a la programmation-objet, mais qui ne sont pas nécessairement experts en PPC.

8.3 Modélisation modulaire de CSP

Les problémes de satisfaction de contraintes ont souvent une nature modulaire. Ainsi, un probléme
d’ordonnancement peut étre étendu par différentes préoccupations (e.g., allocation de ressources, ré-
partition de charge). Ces préoccupations sont indépendantes et leurs différentes combinaisons consti-
tuent autant de nouveaux problemes. Dans cette section, nous nous intéressons a la maniere de
modéliser et de résoudre un CSP modulaire avec ARCAdE.

8.3.1 Identification, modélisation et instanciation des acteurs d’un pro-

bléeme

La programmation par réle [209] est un paradigme de programmation qui repose sur l'identification
des différents roles, définis par leurs interfaces et leurs fonctionnalités, qu'un méme objet peut assumer
dans un systeme logiciel. Les fonctionnalités du systéme sont alors réparties en plusieurs roles et chaque
objet assumera un ou plusieurs roles au cours de sa durée de vie.

Cette notion de role est finalement tres proche d’'un raisonnement d’élaboration d’un CSP. En
effet, formuler un CSP consiste & identifier les différentes entités du probléme (e.g., dans un probléme
d’ordonnancement simple, la seule entité est une tache dont la date de début est & déterminer) et
a caractériser leurs interactions et contraintes (e.g., taches dépendantes). Ces entités peuvent étre
assimilées a des roles qui seront assumés par des objets issus de 'implémentation concrete analysée
(e.g., nceuds d’un graphe). Une fois les roles identifiés, les contraintes du probléme correspondent
aux propriétés de ces roles ainsi qu’a leurs interactions. Un des objectifs ’ARCAdE est d’offrir un
environnement de modélisation trés proche d’un raisonnement naturel : un probleme est décrit par
un ensemble d’acteurs dont les interactions correspondent a des ensembles de contraintes.

Chaque role d’un probléme est décrit par un type abstrait appelé acteur (définition 21). Un acteur
est constitué d’un ensemble de variables entiéres & domaine fini et de régles (définition 22) exprimant

des restrictions sur les valeurs possibles de ces variables.
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actor Task {
var start : "Start time of a task";
var duration : "Total duration of a task";
var end : "End of a task";

where {
end = start + duration;

}

rule dependency(Task previous) {
start >= previous.start + previous.duration;

}
}

FIGURE 8.1 — Modélisation ARCAJE d’une tache caractérisée par trois variables start, duration et
end qui déterminent respectivement le début, la durée et la fin d’une tache.

Définition 21 (Acteur) Un acteur est un type capturant les contraintes sémantiques d’un ensemble

d’entités concrétes répondant a la méme intention pour un CSP donné.

Définition 22 (Reégle) Une régle est une fonction qui produit l’ensemble des contraintes d’une in-

teraction particuliére entre ’acteur de cette régle et d’autres acteurs fournis en paramétre.

La figure 8.1 est un extrait d’un fichier ARCAdE modélisant une tache d’ordonnancement. Celle-ci
est décrite dans un acteur comportant notamment trois variables a évaluer lors de la recherche d’une
solution. Le domaine par défaut de chacune de ces variables est N°, il s’avere en effet le plus répandu
en pratique. Les valeurs possibles de ces variables sont restreintes par deux regles. La premiere regle
(ligne 6) est propre a la tache, elle contraint sa date de fin en fonction de son début et de sa durée.
La seconde régle (ligne 10) correspond aux contraintes imposées quand une tache doit étre précédée
par une autre fournie en parametre.

Les acteurs définissent des types supportant des fonctionnalités logicielles avancées (e.g., aspects,
héritage multiple, surcharge et redéfinition des régles) afin de factoriser les modeles de contraintes
déployés dans de multiples contextes. La mise en ceuvre de ces fonctionnalités est facilitée par la
nature d’'un CSP qui élimine notamment le probleme du diamant issu de ’héritage multiple.

La figure 8.2 illustre le probleme du diamant a travers une classe D qui hérite de deux autres classes
(B et C) définissant le méme prototype de méthode m. Dans ce cas, le comportement de m dans D
requiert un choix explicite entre celui défini dans B ou C. Or, par définition, un CSP est constitué
d’un ensemble de variables et d’un ensemble de contraintes. L’ordre dans lequel sont imposées ces
contraintes n’a aucune importance et si une contrainte s’avere étre exclusive avec le reste du probleme
alors celui-ci reste dans une forme cohérente, mais n’a pas de solution. Ces caractéristiques levent
toute ambiguité puisque les regles définies dans chaque acteur produisent toutes des ensembles de
contraintes. Ainsi, une regle m de D qui est définie a la fois dans I'acteur B et ’acteur C', produit a la
fois les contraintes de m dans B et celles de m dans C'. La sémantique spécifique aux CSP ne requiert
donc aucun choix explicite de la part du concepteur : si les contraintes de B et C' sont incompatibles,

Iinstance du CSP final n’aura pas de solution. Autrement dit, les comportements issus de I’héritage

5. Abus de notation par souci de lisibilité : les domaines étant finis, la borne supérieure est une constante entiere
représentant 'infini positif.
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FIGURE 8.2 — Probleme du diamant : quel est le comportement de m dans D ?

multiple sont implicites et ’analyse de leur cohérence est déportée sur le solveur, ce processus est
donc transparent a I'utilisateur.

Une autre caractéristique d’ARCAdE est d’offrir un lien direct entre une implémentation concrete
et les modeles de contraintes utilisés pour résoudre un probleme de satisfaction ou d’optimisation. Ce
lien est mis en ceuvre a travers le polymorphisme paramétrique des acteurs : les classes concretes d’un
probléme modélisé sont des parametres des acteurs. Le polymorphisme paramétrique (ou généricité)
consiste a définir des classes ou des méthodes paramétrées par des types génériques. Ainsi, une classe
A peut définir un attribut sur un type générique T si ce dernier est un parametre de A (en Java, on
note A<T>). Dans notre cas, la classe d’'un acteur modélisant une tache pour un probléme d’ordon-
nancement est Task<A> ou A est un type générique qui symbolise n’importe quelle classe concrete des
objets ordonnancés.

Instancier un CSP modélisé pour une implémentation concrete nécessite trois étapes de la part

du concepteur.

1. Typer les classes concretes par des acteurs. Par exemple, si 'on cherche & ordonnancer un
graphe, les nceuds du graphe sont typés en acteur taches. Si la classe d’un noeud est Node, la

classe de 'acteur des taches est alors Task<Node>.

2. Initialiser, si besoin, les domaines des variables en fonction de ’état des objets concrets. Pour
un ordonnancement de graphe, cela consiste a initialiser les domaines des variables duration (cf.

figure 8.1) & une durée constante pour chaque noeud.

3. Imposer les contraintes du probleme en appelant les régles définies dans les acteurs. L’appel
explicite des regles associe les interactions possibles des acteurs a la sémantique concrete des
objets. Par exemple, toujours dans le cas d’un ordonnancement de graphe, la régle de dépendance
entre deux taches (cf. figure 8.1, ligne 10) est appelée pour chaque lien du graphe. L’appel de
cette regle est fait sur I'acteur correspondant au nceud destination, son unique parametre est le

nceud source du lien (acteur correspondant est récupéré automatiquement).

Le code Java de la figure 8.3 illustre l'instanciation d’un probleme d’ordonnancement (cf. fi-
gure 8.1) & une implémentation concrete d’un graphe. Les nceuds constituent les éléments & ordon-
nancer, ils sont typés en acteur Task par la création (ligne 1) d’un objet SolveScheduling paramétré
par la classe Node. Cet objet contient toutes les instances des acteurs du probleme, il se charge éga-

lement d’associer chaque objet concret (Node) & son instance d’acteur respective (Task<Node>). Par
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SolveScheduling<Node> scheduling = SchedulingFactory.eINSTANCE.createSolveScheduling();

for (Node n : graph.getNodes()) {
int d = n.getLatency();

ITask<Node> task = scheduling.getTask(n);
task.getDuration() .setDomain(d,d) ;

for(Node predecessor: n.getPredecessors()){
scheduling.impose (task.buildDependencyConstraints(predecessor));
}
}

FIGURE 8.3 — Instantiation d’un probléeme d’ordonnancement pour un graphe. La sémantique du
graphe est exprimée en Java par un appel explicite de la regle de dépendance entre deux téaches (cf.
figure 8.1).

exemple, la ligne 6 récupere 'instance de 'acteur Task<Node> d’un nceud du graphe a ordonnancer.
S’il s’agit du premier acces a 'acteur de ce nceud, un nouvel objet Task<Node> est automatiquement

créé et initialisé en se basant sur la description des domaines de variables de cet acteur.

Dans ’exemple (cf. figure 8.1), aucun domaine n’est associé explicitement aux variables de ’acteur
Task, les domaines sont alors N (domaine par défaut). Si le domaine d’une variable varie selon 'ins-
tance de son acteur, il est nécessaire d’initialiser son domaine en fonction des états et des contextes
des objets concrets. C’est le cas des durées des taches qui sont initialisées a la ligne 7 a la valeur

fournie par chaque nceud.

Le code initialisant le domaine d’une variable dépend évidemment du solveur ciblé par le gé-
nérateur de code d’ARCAdE (ici il s’agit du solveur JaCoP). Une fois que tous les domaines des
variables sont initialisés, 1'utilisateur appelle explicitement les différentes regles a appliquer. L’objet
SolveScheduling contient I’ensemble des contraintes imposées pour chaque regle appliquée. Dans
lexemple, la seule regle appliquée (ligne 10) est celle qui exprime une dépendance entre un nceud et

chacun de ses prédécesseurs.

8.3.2 Déclaration des variables

Les variables d’un probleme sont déclarées comme des attributs des acteurs ou comme des va-
riables locales & une zone de description de contraintes (e.g., régle). ARCAJE supporte trois types de
variables : constantes, booléennes et variables a domaines finis. La figure 8.4 présente la déclaration et
I'initialisation des trois types de variables. Les variables DomainVariable contiennent une liste de do-
maines de valeurs. Outre les domaines définis par des intervalles, il existe des domaines par défaut qui
simplifient la déclaration des variables : N, Z~ et Z. Comme évoqué précédemment, si aucun domaine
n’est associé a une variable alors le domaine par défaut est N. D’autre part, il est possible d’utiliser la
taille d’une liste comme une borne d’un intervalle de domaine. Cette construction s’avere notamment
utile lors de la déclaration d’'une variable locale servant d’indice dans une contrainte Element (cf.

section 2).
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FIGURE 8.4 — Déclaration et initialisation des variables.

La déclaration d’une variable peut étre annotée d’informations spécifiques utilisées par le solveur
cible. Par exemple, le choix du sélecteur des valeurs (e.g., par ordre croissant) dans un domaine
peut étre indiqué explicitement par une annotation sur la déclaration de la variable associée (e.g.,
@indomain->"InDomainMin"). Le recours & une annotation permet d’exprimer les spécificités de certains
solveurs tout en restant indépendant : si un solveur ne la supporte pas, il n’effectuera aucun traitement

particulier.

Les contraintes portent parfois sur de multiples variables. Les parametres de ces contraintes sont
donc des listes de variables. La figure 8.5 présente la structure et la syntaxe du collecteur permettant
de construire ces listes de variables & partir de listes d’acteurs (ListBlockParameter) fournies en

parametres des regles. Un itérateur permet de référencer les variables de chaque acteur de cette liste
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operator list | ListBlockParamé2]

(from arcade)

iterator

] ListvariableDeclarat[Zh
(from variables)

1
H 1terator
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elements

expression

1
] Expression@]

(from expressions)

(ListVariableDeclaration) — ‘list’ (ID) ‘=" (Collector) (‘U {Collector))* *;’
(Collectory — (ListBlockParameter) ‘." ‘collect’ ‘C(Iterator) ‘|’ (Expression)‘)’

(Iterator) — (ID)

FIGURE 8.5 — Déclaration et initialisation d’une liste de variables.

dans une expression arithmétique dont le résultat constitue la variable collectée :
list ends = tasksl.collect(tl | tl.start + ti.duration);
De plus, plusieurs collections peuvent étre concaténées (opérateur U) en une unique liste de variables :

list ends = tasksl.collect(tl | tl.end)U tasks2.collect(t2 | t2.end);

8.3.3 Déclaration des contraintes

Les contraintes d’un probléme sont définies dans des zones spécifiques (reégles et stratégies). Les
contraintes portent sur les variables des acteurs qui sont fournis en parametre de ces zones ou encore

sur des variables locales. On distingue deux familles de contraintes :

e Contraintes arithmétiques : expressions arithmétiques associées a un opérateur de comparaison.
Les contraintes résultantes constituent des arbres de contraintes primitives dont les techniques

de filtrage s’appuient sur des consistances d’arcs. Par exemple :
xxy>zx(a+Db)

e Contraintes spécifiques : contraintes dont les techniques de filtrage sont spécifiques a la séman-

tique de la contrainte. Par exemple :
v = sum(vars)

Les contraintes arithmétiques, dont la structure et la syntaxe sont présentées dans la figure 8.6,
permettent d’imposer des relations de comparaison (>, <, >, <, # et =) entre des arbres d’expressions
arithmétiques. De méme que dans les DSL existants (e.g., MiniZinc et s=COMMA), la syntaxe est
proche d’une notation mathématique et facilite ’expression de contraintes arithmétiques complexes.
A titre de comparaison, la contrainte arithmétique décrite dans ARCAdE par « xy > z * (a + b)
correspond aux contraintes JaCoP de la figure 8.7. Chaque expression y est décomposée en une ou
plusieurs contraintes primitives liées par des variables temporaires.

Les variables référencées dans les expressions peuvent étre des variables locales ou des variables de

Pacteur contenant la regle éditée. Elles peuvent également provenir d’une source externe (e.g., acteur
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(Expression) — ArithmeticExpression | PrimitiveExpression
(ArithmeticEzpression) — (PrimitiveExpression) (Operators) {Primitive Expression)
(

Primitive Expression) — ‘( Expression ‘)’ | VariableExpression | ConstantExpression
| VariableSelectorExpression

FIGURE 8.6 — Structure et syntaxe des contraintes arithmétiques.

Variable a,b,tmpl,right,left;

Constraint cl = new XplusYeqZ(a,b,tmpl);
Constraint c2 = new XmulYeqZ(z,tmpl,right);
Constraint c¢3 = new XmulYeqZ(x,y,left);
Constraint c4 = new XgtY(left,right);

FIGURE 8.7 — Contraintes JaCoP pour la contrainte arithmétique = xy > z % (a + b).

fourni en parametre, itérateur d’une collection). Une variable est alors référencée par une expression
de type VariableSelectorExpression.

Les autres contraintes supportées par ARCAdE sont celles définies dans la spécification JSR3316
(c.-a-d., Element, Sum, Min, Max, AllDif ferent, Card, I fThenElse et Reified) proposant une
API Java pour la programmation par contraintes. Les contraintes globales Dif f2 et Cumulative sont
supportées malgré leur absence dans la spécification JSR331, car elles sont utilisées intensivement dans

la modélisation des différents problemes d’ordonnancement et de partage de ressources.

8.3.4 Composition des aspects d’un probleme

Certains problemes d’optimisation (e.g., ordonnancement de taches) sont récurrents et peuvent
étre appliqués a de multiples domaines (e.g., ordonnancement d’instructions, allocation de ressources,
gestion de projet, etc.). Cependant, un domaine spécifique apporte généralement un ensemble de

contraintes qui lui sont propres. Le probleme résultant est alors une spécialisation du probleme général,

6. http://jcp.org/en/jsr/detail?id=331
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import "platform:/resource/org.arcade.examples/src/arcade/scheduling/scheduling.arcade";

aspect Task : Resource {
var resource : "Identifier of the allocated resource";

}

actor ResourceSet {
rule allocate(Task tasks*) {
list x = tasks.collect(t | t.start);
list y = tasks.collect(t | t.resource);
list w = tasks.collect(t | t.duration);
list h = tasks.collect(t | 1);
diff2(x, y, w, h);

FIGURE 8.8 — Modélisation d'un probleme d’allocation de ressource en ajoutant un aspect sur une
tache pour identifier la ressource allouée.

une approche objet offre donc une capitalisation des différents niveaux de spécialisation des problemes.
De plus, 'héritage multiple (cf. sous-section 8.3.1) supporté par ARCAdJE favorise la modularité
en permettant par exemple a un probleme de combiner deux problemes différents. Toutefois, cette
modularité se paie par une modélisation difficile si la hiérarchie d’héritage d’un probléme composite
est complexe.

La programmation orientée aspect [107] (AOP 7) est utilisée pour ajouter des comportements (as-
pects) qui ne sont pas directement liés au domaine métier d’un logiciel (e.g., journalisation). Chaque
aspect correspond a une intention spécifique et comporte les attributs et méthodes nécessaires & son
expression. Ces caractéristiques sont particulierement élégantes pour modéliser des CSP modulaires.
En effet, les différentes variations d’un probleme sont décrites sous forme d’aspects indépendants dont
la composition amene a un probleme plus complexe. Cependant, un inconvénient de I’AOP réside dans
la difficulté de composer les différents aspects. Cette composition s’appuie sur la description explicite
de points de jointure dont la complexité (e.g., dans le langage AspectJ®) a pour conséquence, en
pratique, de limiter 'utilisation d’aspects intrusifs (c.-a-d. qui modifient la structure et le comporte-
ment des objets) pour des raisons de maintenabilité [136]. Ce constat empirique ameéne & s’intéresser
a une AOP simplifiée qui n’autorise pas I'introduction dynamique de comportements. L’objectif est
alors de préserver la modularité offerte par 'AOP (introduction statique de comportements) tout en
facilitant ’analyse et le test du logiciel. Dans cette optique, ARCAdE permet de définir statiquement
des aspects qui introduisent de nouvelles variables et de nouvelles regles dans un acteur. Le simple
fait d’importer un aspect dans un probléme modifie alors les comportements de 'acteur associé sans
avoir a recourir a un mécanisme d’héritage.

La figure 8.8 illustre un exemple d’aspect ajouté a Pacteur d’une tache (cf. figure 8.1) et qui modé-
lise un probléme d’ordonnancement sous contrainte de ressources. Le modele ARCAdE du probleme
d’ordonnancement est importé a la ligne 1, les acteurs et stratégies qui y sont définis sont donc visibles

dans le probléme d’allocation. La déclaration de 1’aspect Resource (ligne 3) référence acteur Task

7. Aspect Oriented Programming
8. http://www.eclipse.org/aspectj/
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strategy searchOneSchedule() {
search ONE;

}

strategy searchAllSchedules() {
search ALL;

}

strategy minimizeTotalTime(Task tasks*) {
list ends = tasks.collect(t | t.end);
let var cost;
cost = max(ends);
minimize(cost);

}

FIGURE 8.9 — Stratégies de résolution d’un ordonnancement de taches.

dont le comportement est étendu. Cet aspect se contente d’ajouter une nouvelle variable identifiant
la ressource utilisée pour une tache. Dans le probleme d’allocation, les variables disponibles pour une
tache sont donc celles décrites dans la définition de 'acteur T'ask et dans celle de 'aspect Resource.
Les contraintes de partage de ressource sont modélisées dans un nouvel acteur qui comporte une regle
d’allocation. Celle-ci assure que les rectangles formés par le début et la durée de chaque tache ne se

chevaucheront pas s’ils sont alloués sur la méme ressource.

8.3.5 Stratégies de résolution

Une fois le probleme modélisé par des acteurs et leurs regles respectives, il est possible d’exprimer
une ou plusieurs stratégies de résolution. Chacune de ces stratégies est réutilisable pour toutes les
modélisations qui spécialiseront le probleme ou elles sont décrites. La résolution d’'un CSP est la partie
qui differe le plus d’un solveur a ’autre. Elle constitue en effet une étape critique dont les performances
sont conditionnées par I'adéquation entre le probleme & résoudre (ou méme 'instance du probleme
pour un jeu de données) et le parcours de 'espace de recherche. Néanmoins, il est possible d’extraire
un comportement commun a la majorité des solveurs et de proposer un cadre restreint pour exprimer
les objectifs d’une résolution éventuellement associée a une fonction de cott.

Une stratégie de résolution est, comme les regles des acteurs, une zone ot il est possible d’imposer
des contraintes et de déclarer des variables locales. En effet, une stratégie d’optimisation requiert
souvent d’introduire des artefacts nécessaires a l’expression d’une fonction de cotut. De plus, une
stratégie de résolution est associée a une politique de recherche : recherche de toutes les solutions,
recherche d’une solution ou encore recherche d’une solution optimale.

La figure 8.9 énonce les trois différentes politiques de recherche dans notre exemple d’ordonnan-
cement de taches. La premiére stratégie a pour objectif de déterminer un unique ordonnancement
légal du probleme alors que la seconde les identifiera tous. La derniére stratégie est une optimisation
minimisant la durée totale de la solution. Elle est paramétrée par une liste de taches dont les dates
de fin sont collectées pour contraindre une variable de coiit a la valeur maximale (ligne 10) de ces
dates. Enfin, cette variable est utilisée dans la fonction d’optimisation qui est ici une minimisation.
Il est également possible d’exprimer une maximisation en utilisant le mot clé maximize au lieu de

minimaize.
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Pour certains problemes complexes, I'utilisation de techniques de résolution systématique s’avere
trop inefficace pour espérer les résoudre en un temps raisonnable. Des lors, deux solutions sont envi-

sageables :

e Guider la recherche dans la stratégie. Il existe de nombreuses techniques permettant d’adapter
l’algorithme de recherche au probleme. Il suffit parfois de choisir un ordre d’évaluation des
variables et des valeurs pour améliorer significativement les performances de la résolution (cf.
section 5.5). Si les performances ne sont toujours pas satisfaisantes, des techniques de recherche
spécifiques ou encore des heuristiques peuvent étre utilisées pour guider plus efficacement la
recherche. Toutes ces techniques sont issues de résultats avancés de recherche opérationnelle et
ne sont pas disponibles dans la majorité des solveurs. De plus, intégrer leurs sémantiques dans

un DSL de modélisation induit un effort de conception important du fait de leurs spécificités.

e Mise en ceuvre d’une recherche spécifique. La recherche d’une solution n’est plus générée a
partir du fichier ARCAdE , elle est décrite dans le langage adapté au solveur cible. 11 est alors
possible d’optimiser la recherche en utilisant toutes les spécificités du solveur. Le prix a payer
est évidemment une perte de généricité, la stratégie de recherche n’est plus indépendante du

solveur.

De méme que pour les déclarations de variables, il est possible dans ARCAdE de guider la stratégie
de recherche en annotant la méthode de recherche ou d’optimisation. Si cette technique ne permet pas
d’utiliser des techniques de résolution tres spécifiques, il s’agit néanmoins d’une solution pragmatique,

permettant de cibler plus efficacement certains solveurs tout en restant compatible avec les autres.

8.4 FEtude de cas : ordonnancement de taches

L’objectif de cette section est d’illustrer et d’étudier plus précisément la modélisation ARCAdE
de différents problémes d’ordonnancement. L’aspect modulaire des modélisations (ordonnancement,
allocation et répartition de la charge de travail) permet de les composer avantageusement en un
probleme complexe de gestion de projet sous contrainte de ressources. Pour chaque probleme, la
modélisation ARCAdE et la structure du code généré sont détaillées. Dans cette étude de cas, le
code est généré pour le solveur JaCoP et la cible concréte a ordonnancer est un graphe composé de
nceuds (Node) et de liens (Edge).

8.4.1 Ordonnancement simple

Le probleme modélisé est 'ordonnancement de tache évoqué dans les paragraphes précédents. Il
s’agit de déterminer ’ordonnancement de durée minimale d’un ensemble de taches pouvant s’exécuter
en parallele, sous contrainte du respect de leurs dépendances. Le modele ARCAdE complet de ce
probléeme est décrit dans la figure 8.10, il contient I’acteur modélisant une tache et la stratégie présentée
dans la sous-section 8.3.5.

Le flot de génération de code ’ARCAJE (cf. section 8.5.1) utilise le métamétamodele I’ EMF (cf.
chapitre 7) comme représentation intermédiaire. Pour chaque fichier ARCAdJE, le probléme produit
un métamodele définissant la structure du code exploitable par les utilisateurs. Le code java corres-

pondant au métamodele est ensuite généré en utilisant le flot de génération de code standard ’EMF.
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problem scheduling;

actor Task {
var start : "Start time of a task";
var duration : "Total duration of a task";
var end : "End of a task";

where {
end = start + duration;
}
rule dependency(Task previous) {
start >= previous.start + previous.duration;
}
il
strategy minimizeTotalTime(Task tasks*) {
list ends = tasks.collect(t | t.end);
let var cost;
cost = max(ends);
minimize(cost);
il
strategy searchOneSchedule() {
search ONE;
il

F1GURE 8.10 — Modélisation ARCAdE d’un probléeme d’ordonnancement de tache.

La structure du code généré pour le probleme d’ordonnancement est présentée dans la figure 8.11.
Afin de supporter I'héritage multiple des acteurs, les variables et regles d’'un acteur définissent une
interface. De cette maniere, si un acteur hérite de multiples acteurs, il implémentera toutes leurs
interfaces. Dans 'exemple, 'interface ITask correspond a I'unique acteur du probleme, elle contient
notamment les variables start, duration et end associées a chaque tache. La classe Task implémente
l'interface ITask pour ajouter une référence (concreteObject) sur un type générique nommé AQ. Elle
permet d’accéder a la concrétisation de l'acteur (i.e., un nceud) pour faciliter ’analyse de linstance
du probleme. L’attribut store est spécifique a JaCoP, il référence ’'objet chargé de contenir toutes les

variables et contraintes JaCoP du probleme.

Toutes les taches sont contenues dans un objet SolveScheduling également responsable de I’enre-
gistrement des contraintes du probléeme. La correspondance entre les acteurs et les objets concrets a
ordonnancer est assurée par I'interface ISolveScheduling qui permet notamment de récupérer la tache
associée a chacun de ces objets. Dans le cas oll aucune correspondance n’existe encore, une nouvelle
tache est créée et les domaines de ses variables start, duration et end sont initialisés a N. De plus,

cette interface contient toutes les stratégies décrites dans le probleme.

Une fois le code du probleme généré, instancier un probléme concret consiste a suivre les trois
étapes (cf. figure 8.3) détaillées dans la sous-section 8.3.1. Enfin, Pappel d’une des stratégies dispo-

nibles permet de résoudre I'instance du probleme.
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&9 /SolveScheduling

@ getTask(EJavaObject) : ITask
@ searchOneSchedule(EJavaObject) : ArcadeSolutionType
& minimizeTotalTime(EJavaObject) : ArcadeSolutionType

[ solveScheduling

tasks

3 Task

O store : JacopStore
= timeout : Elnt
& constraints : ArcadeConstraintType

@ impose(ArcadeConstraintType)

O start : ArcadeVariableType
= duration : ArcadeVariableType
= end : ArcadeVariableType

@ buildDependencyConstraints(EJavaObject) : ArcadeConstraintType
@ selfRuleConstraints() : ArcadeConstraintType

H Task
S concreteObject : AO
3 store : JacopStore

@& selfRuleConstraints() : ArcadeConstraintType

FI1GURE 8.11 — Structure du code généré pour le probleme d’ordonnancement.

problem allocation;

import "platform:/resource/org.arcade.examples/src/arcade/scheduling.arcade";

aspect Task : Resource {
var resource;

I

actor ResourceSet {
rule allocate(Task tasks*) {
list x = tasks.collect(t | t.start);
list y = tasks.collect(t | t.resource)
list w = tasks.collect(t | t.duration)
list h = tasks.collect(t | 1);
diff2(x, y, w, h);

>

>

F1GURE 8.12 — Modélisation ARCAdE d’un probléeme d’ordonnancement sous contraintes de res-

sources.
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& ISolveScheduling
(from scheduling)

Bl

@ getTask(EJavaObject) : ITask
@ searchOneSchedule(EJavaObject) : ArcadeSolutionType

@ minimizeTotalTi Object) : Ar Type
€3 ISolveAllocation E solvescheduling ] © Task @
(from scheduling) (G e
@ getTask(EJavaObject) : IAllocationTask = store : JacopStore O start : ArcadeVariableType
@ getResourceSet(EJlavaObject) : IResourceSet = timeout : Elnt © duration : ArcadeVariableType
&% constraints : ArcadeConstraintType © end : ArcadeVariableType
tasks
@ impose(ArcadeConstraintType) @ buildD yConstrai Object) : ArcadeConstraintType
O-1 @ buildTestConstraints(ElavaObject) : ArcadeConstraintType
@ selfRuleConstraints() : ArcadeConstraintType
resourcesets B ask ]
€9 IResourceset 0. [ B solveallocation| e (from scheduling)
[ I © resource : ArcadeVariableType T concreteObject : AO
@ buildAllocateConstraints(EJavaObject) : ArcadeConstraintType O store : JacopStore
@ buildTestConstraints(EJavaObject) : ArcadeConstraintType
@ selfRuleConstraints() : ArcadeConstraintType
[ Resourceset

o

T concreteObject : Al € /AllocationTask

= store : JacopStore E AllocationTask

~J
@ selfRuleConstraints() : ArcadeConstraintType

FiGURE 8.13 — Structure du code généré pour le probléme d’ordonnancement sous contrainte de
ressources.

8.4.2 Allocation de ressources

L’objectif est ici d’allouer une ressource pour chaque tache a ordonnancer. De plus, une méme
ressource ne peut étre allouée a deux taches simultanément. Chaque tache nécessite donc une nouvelle

variable (resource) qui identifie la ressource utilisée.

La figure 8.12 décrit la modélisation du probleme dans ARCAdE. Le probléme d’ordonnancement
précédent est importé, I’acteur tache et toutes les stratégies qui y sont définies sont donc disponibles
dans le probleme courant. Un aspect (ligne 4) ajoute la variable resource a ’acteur d’une tache, elle
devient alors accessible pour toute référence a un acteur Task. Le partage de ’ensemble des ressources
disponibles (acteur ResourceSet) est assuré par la régle d’allocation comportant une unique contrainte
Dif f2. Intuitivement, celle-ci garantit que des rectangles représentant ’exécution de chaque tache
sur une ressource ne s’entrelacent pas. L’abscisse du rectangle d’une tache t,, est start,,, son ordonnée
est resource,, sa largeur est duration,, et sa hauteur est unitaire.

La figure 8.13 illustre la structure du code généré. Une tache dans ce probleme hérite de la
classe Task et implémente 'unique aspect (ResourceTaskAspect) déclaré dans le modele. La notion
d’aspect dans un modele ARCAdE est donc mise en ceuvre dans le code généré par un mécanisme
d’héritage. Cet héritage est multiple si plusieurs aspects existent pour un méme acteur. Or, Java ne
supporte pas I'héritage multiple de différentes classes. Les interfaces permettent cependant de simuler
ce comportement en annotant les méthodes du métamodele du probleme par leur comportement java.
Lors de la génération finale du code par EMF, la classe d’un acteur comporte alors les prototypes
et comportements (issus des annotations) de toutes les méthodes décrites dans les aspects visibles
pour cet acteur. Dans le cas ou deux aspects surchargent ou déclarent la méme regle (i.e., noms et
parametres identiques), le comportement de la régle correspond a la concaténation des contraintes
décrites dans chacun des aspects.

Un exemple de code utilisé pour déterminer I’ordonnancement et 1’allocation d’un graphe est pré-
senté dans la figure 8.14. Tout d’abord, le probléme est instancié (ligne 1) en typant les classes

concretes : les noeuds (Node) sont typés en acteur Task et I’ensemble des ressources disponibles
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SolveAllocation<Node,MyResources> problem = AllocationFactory.eINSTANCE.
createSolveAllocation();

for (Node n : graph.getNodes()) {
int d = n.getLatency();
TIAllocationTask<Node> task = problem.getTask(n);
task.getDuration() .setDomain(d,d); // Initialize task duration from the node information
task.getResource() .setDomain(0,myResources.getSize()); // Number of resources is limited

for(Node predecessor: n.getPredecessors()){
problem. impose(task.buildDependencyConstraints (predecessor));
}
i
ResourceSet<MyResources> resources = problem.getResourceSet (myResources);
problem.impose(resources.buildAllocateConstraints(graph.getNodes()));

problem.minimizeTotalTime (graph.getNodes());

FiGURrE 8.14 — Résolution du probleme d’ordonnancement sous contraintes de ressource pour un
graphe.

(MyResources) en acteur ResourceSet. Ensuite, I’étape d’initialisation des domaines des variables de
chaque tache tient compte de la durée d’un noeud et du nombre maximum de ressources disponibles
(ligne 7). En plus de la régle issue de chaque dépendance de noeuds, 'appel de la regle d’alloca-
tion (ligne 14) garantit Pexclusivité temporelle et spatiale des téches sur ’ensemble de ressources
disponibles (myResources). Enfin, I'instance du probléeme est résolue en utilisant la méme stratégie

d’optimisation (ligne 16) que pour le probléme d’ordonnancement simple.

8.4.3 Répartition d’une charge de travail

Dans cet exemple, on dispose d’un ensemble de travailleurs a répartir afin d’effectuer les différentes
taches a ordonnancer. L’exécution d’une tache nécessite un certain nombre de travailleurs et chaque
travailleur ne peut étre affecté qu’a une seule tache a la fois. Pour modéliser le probleme, on définit un
travail par tache et pour chaque travailleur. Si la tache est assignée au travailleur alors ce travail est
considéré comme actif. Dans le cas contraire, il est inactif, le travailleur n’est pas affecté a la tache.

Le modele ARCAdE de la figure 8.15 est basé sur celui de 'ordonnancement simple, il ajoute
notamment un aspect sur les taches pour y associer un poids. Pour qu’'une tache soit exécutée,
le nombre de travaux actifs qui lui sont liés doit étre égal & son poids. La reégle dispatch (ligne 7)
exprime cette contrainte de répartition des charges pour une liste d’acteurs correspondant aux travaux
possibles de la tache.

Un travail (acteur Work) lie une tache & un travailleur, elle est définie par trois variables start,
duration et active qui déterminent respectivement le moment ol un travailleur est affecté a une tache,
la durée du travail et si le travail est actif. Un travail étant lié & une tache, sa date de début et sa
durée sont égales a celles de la tache (regle scheduling).

D’autre part, un travailleur (acteur Worker) ne peut travailler sur plus d’une tache & la fois. La
regle working garantit le respect de cette propriété en utilisant une contrainte cumulative. L’abscisse

et la largeur de chaque rectangle sont définies respectivement par le début et la durée du travail
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problem workers;
import "platform:/resource/org.arcade.examples/src/arcade/scheduling.arcade";

aspect Task : Weight {
int weight : "Number of workers required to complete this task";

rule dispatch(Work worksForTaskx) {
list activeWorks = worksForTask.collect(w | w.active);
weight=sum(activeWorks) ;

}
}
actor Work {
var start : "Start time of this work";
var duration : "Duration of this work";
boolean active : "True if the work is activated";

rule scheduling(Task task){
duration = task.duration;
start = task.start;
}
}

actor Worker {
rule working(Work worksx) {
list x = works.collect(e | e.start);
list w = works.collect(e | e.duration);
list h = works.collect(e | e.active);
cumulative(x,w,h,1);
}
}

FIGURE 8.15 — Ordonnancement avec répartition de charge de travail.

associé. De plus, la hauteur d’un rectangle correspond a la variable active et si celle-ci s’avere étre
nulle, le rectangle respectera toujours la limitation de la contrainte cumulative. Autrement dit, sur
tous les rectangles correspondant aux travaux potentiels d’'un travailleur, seul un pourra étre actif
simultanément puisque la limite de la contrainte cumulative (ligne 29) vaut un.

De méme que pour le probleme d’ordonnancement sous contrainte de ressources, la structure du
code généré par ARCAJE pour un ordonnancement avec répartition des charges (cf. figure 8.16)
n’introduit qu’un seul nouvel aspect sur les taches. Cet aspect est mis en ceuvre par l'interface
WeightTaskAspect contenant la variable associée au poids d’une téche ainsi que la méthode cor-
respondant a la regle qui garantit que le nombre de travailleurs affecté a la tache est suffisant. Les
nouveaux acteurs du probléme (Work et Worker) sont contenus dans la classe SolveWorkers per-

mettant de construire et résoudre une instance concrete du probleme.

8.4.4 Gestion de projet

L’objectif est ici de réunir tous les problemes évoqués précédemment pour énoncer un probleme
complexe de gestion de projet. Chaque tache d’un projet dispose d’une durée et d’un poids indiquant

le nombre de personnes nécessaires pour accomplir la tache. Chaque tache est effectuée dans une salle
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€ ISolveScheduling ]
(from scheduling)

@ getTask(EJavaObject) : ITask

@ searchOneScl Object) : Arc: Type
@ minimizeTotalTime(EJavaObject) : Arc. Type © iTask 2
(from scheduling)
© start : ArcadeVariableType
€ IsolveWorkers H solveScheduling @ = duration : ArcadeVariableType
(from scheduling) tasks | © end : ArcadeVariableType
@ getTask(EJavaObject) : WorkersTask = store : JacopStore 0.4 buildDependencyConstraints(EJavaObject) : ArcadeConstraintType
@ getWork(EJavaObject) : IWork = timeout : Elnt @ buildTestConstraints(ElavaObiject) : ArcadeConstraintType
@ getWorker(EJavaObject) : Worker &% constraints : ArcadeConstraintType @ selfRuleC ) : ArcadeConstraintType
% @ impose(ArcadeConstraintType) %
Work 4
(1] H Task 2]
© start : ArcadeVariableType (from scheduling)
; 0.+
© duration : ArcadeVariableType B = concreteObject : A0
© active : ArcadeVariableType works =) A FESES
@ buildSchedulingC Object) : ArcadeConstraintType. @ selfRuleConstraints() : ArcadeConstraintType
0..+| workers
H work [ © /Worker ] © WeightTaskAspect
= concreteObject : AL [ | © weight : ArcadeVariableType
© store : JacopStore [_@ buildworkingConstraints(EjavaObject): ArcadeConstraintType | @ buildChargeConst Object) : ArcadeConstraintType
B Worker } © WorkersTask ] [ B workersTask }
2 concreteObject : A2
| @ selfRuleConstraints( : ArcadeConstraintType | I
© store : JacopStore

FIGURE 8.16 — Structure du code généré pour le probleme d’ordonnancement avec répartition de
charge de travail.

qui ne peut étre partagée avec aucune autre tache au méme moment. L’effectif du projet étant limité,
les personnes doivent étre réparties sur les différentes taches. Chaque personne ne peut s’occuper de

plusieurs taches simultanément.

Si ce probleme est le plus complexe des exemples étudiés, il est aussi le plus simple a modéliser
avec ARCAdE puisque tous les sous-problémes qui le composent ont été modélisés précédemment de
maniere modulaire. Il suffit donc d’importer les sous-problemes d’allocation et de répartition de charge
pour composer automatiquement le probleme de gestion de projet. Une tache est le role commun de
chacun des sous-problemes et les aspects qui y sont ajoutés apportent toutes les variables et regles

nécessaires a la modélisation du probléme composite.

Afin d’illustrer la composition des aspects d’une téche, la figure 8.17 présente la structure du code
généré. Par souci de lisibilité, seules les taches sont représentées. Les aspects ResourceT askAspect et
WeightTaskAspect ont été combinés en une unique interface I PlanningT ask. La classe modélisant
une tache dans le probleme est PlanningTask, elle implémente 'interface combinant les différents
aspects et hérite de T'ask pour y ajouter toutes les variables et regles issues des sous-problemes

importés.

8.5 Support d’un solveur existant

ARCAJE est un environnement basé sur une approche générative : 1) l'utilisateur modélise le
probléme 2) un générateur de code produit une mise en ceuvre du probléme qui est exploitable par un
ou plusieurs solveurs existants. Pour simplifier le support d’un nouveau solveur, le flot de génération
de code a pour objectif de minimiser I'effort de conception et d’intégration du générateur associé.
Ainsi, un assistant génere a la fois Uinfrastructure du nouveau générateur et le code permettant de
I'intégrer & Eclipse (i.e., lancement du flot de génération & partir de ’éditeur). Le comportement de

Iinfrastructure de génération est ensuite a adapter aux spécificités de la cible.
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€ /Task 2]

(from scheduling)
o start : ArcadeVariableType
= duration : ArcadeVariableType

= end : ArcadeVariableType

@ buildDependencyConstraints(EJavaObject) : ArcadeConstraintType
@ buildTestConstraints(EJavaObject) : ArcadeConstraintType
@& selfRuleConstraints() : ArcadeConstraintType

€3 ResourceTaskAspect 2 &9 WeightTaskAspect 2 H Task 2
(from allocation) (from workers) (from scheduling)
= resource : ArcadeVariableType = weight : ArcadeVariableType ' concreteObject : AO
@ buildTestConstraints(EJavaObject) : ArcadeConstraintType O id : ArcadeVariableType O store : JacopStore
@ buildWorksConstraints(EJavaObject) : ArcadeConstraintType @ selfRuleConstraints() : ArcadeConstraintType
&3 /AllocationTask (2] © WorkersTask @

(from allocation) (from workers)

@ selfRuleConstraints() : ArcadeConstraintType @ selfRuleConstraints() : ArcadeConstraintType

&9 IPlanningTask

@ selfRuleConstraints() : ArcadeConstraintType

[ PlanningTask

FIGURE 8.17 — Structure du code généré pour les taches d’un probleme de gestion de projet.

8.5.1 Flot reciblable de génération de code

L’indépendance vis-a-vis des solveurs est un élément critique d’un outil de modélisation de CSP.

Pour la conserver, deux solutions sont envisageables.

e Disposer de générateurs de code spécifiques a chaque solveur. Le comportement du code généré
pour un probléme est spécifique : la déclaration des variables et des contraintes respecte la
syntaxe du solveur cible. Le code est donc dépendant du solveur et peut étre directement

utilisé pour résoudre une instance du probleme.

e Produire des problémes exprimés dans une représentation intermédiaire commune dédiée a la
description de CSP. Dans ce cas, le code généré pour un probléme est unique. Les variables et
les contraintes des acteurs et des stratégies sont conformes & une représentation intermédiaire
pouvant ensuite étre adaptée a de multiples solveurs. La résolution d’une instance de probleme
nécessite alors une étape supplémentaire (générative ou adaptative) permettant de construire
une forme compréhensible par le solveur ciblé. Cependant, cette étape supplémentaire peut

s’avérer cotiteuse si 'instance du probleme est de taille importante.

Dans les deux cas et quelle que soit la syntaxe ciblée, la structure du code générée par ARCAdE
est identique. En effet, cette structure est toujours composée de classes modélisant les acteurs ainsi
que d’une classe permettant d’énoncer et de résoudre une instance du probleme (cf. section 8.4).
Les spécificités des syntaxes ciblées ne portent que sur les types des éléments constituant un CSP
(variables, domaines et contraintes) et sur les primitives permettant de les créer et de les initialiser.

Le flot de génération de code d’ARCAJE utilise Xtend2, un langage dédié a la génération de texte

(cf. paragraphe 7.3.2), pour générer un métamodele conforme a la cible (solveur ou représentation
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class JacopEcoreGenerator extends ArcadeEcoreGenerator{

override customize(org.arcade.System s){
?77« addCustomType (JacopConstants: : STORE_TYPE_NAME, JacopConstants: : STORE_TYPE) »°’’°
}

def dispatch customize(Actor e){
?77« customAttribute("store","//"+JacopConstants: :STORE_TYPE_NAME,false) »’’’

FIGURE 8.18 — Personnalisation d'un générateur structurel pour JaCoP. Un attribut de type JaCoP.
core.Store est ajouté a la classe de chaque acteur.

intermédiaire PPC). Afin de simplifier 'ajout de nouvelles cibles, les générateurs sont répartis en deux

familles : générateurs de la structure du code et ceux du comportement.

Générateurs structurels Les générateurs structurels produisent la description du métamodele
d’un probléme (au format Ecore I’EMF). Dans ce métamodele, le type de toutes les variables et celui
des contraintes sont dépendants de la cible, ils sont représentés par des types abstraits associés explici-
tement dans le métamodele a leur concrétisation. Par exemple, les type concrets d’une variable et d’une
contrainte dans JaCoP sont respectivement JaCoP.core.Variable et JaCoP.constraints.Constraint.

Un premier générateur structurel est chargé d’indiquer explicitement ces correspondances. Il doit
donc étre impérativement spécialisé lors de 'ajout d’une nouvelle cible. Les autres générateurs struc-
turels produisent notamment les classes des acteurs en analysant les différents aspects a composer.
Ils n’ont, a priori, pas besoin d’étre modifiés pour cibler de nouvelles syntaxes ou représentations
intermédiaires. Cependant, il est parfois nécessaire d’ajouter des informations aux différentes classes
générées. Ainsi, dans le cas de JaCoP, les classes relatives aux acteurs et au probléme ont besoin d’une
référence sur le conteneur JaCoP des variables et des contraintes.

Pour répondre aux spécificités de chaque cible, il est possible de personnaliser simplement la
structure des classes générées. Il suffit de spécialiser une fonction qui est appelée lors de la génération
de la structure de chaque classe. La figure 8.18 illustre la personnalisation mise en ceuvre pour JaCoP.
Le type correspondant au conteneur JaCoP est ajouté dans le métamodele du probleme (ligne 4). 11

est utilisé par les attributs store (ligne 8) générés pour chaque acteur.

Générateurs du comportement Les comportements des classes générées sont ajoutés sous forme
d’annotations dans le métamodele produit par les générateurs structurels. Le générateur de code Java
d’EMF utilise ensuite ces annotations pour produire le corps de chaque méthode. La génération de

ces comportements est répartie en quatre générateurs a spécialiser en fonction de la cible :
e générateur du code des contraintes spécifiques.
e générateur du code des variables et des domaines.
e générateur des méthodes de recherche et d’optimisation.

e générateur du code des contraintes arithmétiques.
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Les générateurs de comportements constituent le coeur de linterface entre ARCAdE et le solveur
ou la représentation intermédiaire ciblée. Ils s’averent, en pratique, relativement simples a décrire
grace aux facilités offertes par Xtend2 (e.g., multiple dispatch). A titre d’exemple, les générateurs des
variables et des domaines pour JaCoP [177] et Choco [101] sont décrits par une cinquantaine de
lignes de code Xtend2. Le générateur des contraintes globales spécifiques est évidemment le plus long
a décrire du fait du nombre de contraintes a supporter. La génération du code Java des contraintes
arithmétiques peut également s’avérer fastidieuse selon le solveur ciblé. Ainsi, la syntaxe de JaCoP ne
permet pas d’exprimer des contraintes arithmétiques arborescentes. Il est alors nécessaire de décom-
poser chaque contrainte arithmétique complexe en plusieurs sous-contraintes et variables temporaires.
Cependant, ce processus est considérablement simplifié par un algorithme de décomposition généré a
partir d’une description des contraintes arithmétiques supportées par le solveur (cf. 8.5.2).

D’autre part, les générateurs du comportement peuvent tirer parti des annotations pour exprimer

des comportements spécifiques au solveur. Par exemple, I’annotation suivante

@selector->"MostConstrainedStatic"

minimize (cost);

guide JaCoP dans la recherche d’une solution en indiquant explicitement que I'ordre d’évaluation des
variables est déterminé par le nombre de contraintes associées. Le code généré pour une minimisation
d’une fonction de cout est donc modifié en fonction des annotations présentes dans le modele du

probléme.

8.5.2 Décomposition des contraintes arithmétiques

Si un solveur ne dispose pas de contraintes arithmétiques arborescentes, 'algorithme BURG [62]
permet néanmoins d’automatiser le processus de décomposition. L’objectif est ici de réduire le nombre
total de contraintes primitives (c.-a-d., supportées par le solveur ciblé) nécessaires pour exprimer une
contrainte arithmétique complexe. BURG est souvent utilisé en compilation pour produire le code
conforme a un jeu d’instructions a partir d’une représentation intermédiaire arborescente. Il offre, en
un temps polynomial, une solution optimale a la minimisation de la somme des cofits statiques des
instructions sélectionnées.

L’algorithme s’appuie sur la notion de motifs arborescents et la sélection de leurs occurrences
dans ’arbre constitue la réponse au probléeme. Ces motifs sont définis par des regles pondérées d’un
cotut statique. Le principe de I'algorithme est de parcourir 'arbre de maniére ascendante et d’asso-
cier a chaque nceud, une regle qui minimise le cott du nceud et dont le motif est compatible avec
I’arborescence fille. Le colit d'un nceud dépend de celui de ces fils et de la regle sélectionnée.

La figure 8.19 expose les cotits possibles de chacun des nceuds de la contrainte a+b+c > d dans le
cas ol deux regles peuvent étre appliquées a n2. La premiere de ces regles ne contient qu’'une addition,
elle est associée & un colt déterminé par une fonction COST (k) qui privilégie les régles ayant le plus
d’opérandes. Ainsi, le cout d’une regle a deux opérandes sera plus élevé qu'une regle en ayant trois.
Le coiit total du nceud en sélectionnant cette régle est donc cly = ¢4 + cps + COST(2). Une autre
reégle (double addition) est compatible avec le nceud n2, son occurrence inclut également n4 et dispose
de trois opérandes qui sont toutes des terminaux de I’arbre. Le cofit associé est c2, = cp7 + Cng +
cns + COST(3), on en déduit que 2, < cL, et que la deuxiéme regle de n2 est donc sélectionnée.

L’algorithme s’achéve lorsque le nceud racine (nl) est atteint. Des lors, un second parcours de I’arbre
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Cnl = Cn2 + a3 + COST(2)

ciﬂ = Cna + cns + COST(2)
2y = cp1 4 Cng + Cus + COST(3)

Cna = Cn7 + cng + COST(2) c ,’
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FI1GURE 8.19 — Couverture de la contrainte a + b+ ¢ > d avec 'algorithme BURG pour les contraintes
natives de JaCoP.

[x,y] ::x=y {"new JaCoP.constraints.XeqY(var:x,var:y)"}

[x,y] ::x>y {"new JaCoP.constraints.XgtY(var:x,var:y)"}

[x,y,2] ::x+y=z {"new JaCoP.constraints.XplusYeqZ(var:x,var:y,var:z)"}

[x,y,9,2] ::x+y+g=z {"new JaCoP.constraints.XplusYplusQeqZ(var:x,var:y,var:q,var:z)"}

FIGURE 8.20 — Extrait de la description des regles arithmétiques supportées par JaCoP .

est effectué de maniere descendante. En partant du noeud racine, on effectue une action associée a la
regle sélectionnée. Cette action consiste tout d’abord a exécuter les actions des nceuds correspondant
a ses opérandes, puis de produire le code de la regle.

L’algorithme BURG est généré a partir d’une description des contraintes arithmétiques supportées
nativement par le solveur cible. Celles-ci constituent les reégles applicables aux noeuds des arbres
issus de chaque contrainte a décomposer. Un DSL simplifie la description des regles. Chaque regle
y est définie par une contrainte arithmétique ARCAJE et est associée explicitement au code généré
correspondant. La description des regles de JaCoP permettant de couvrir 'arbre de la figure 8.19 est
présenté dans la figure 8.20. Chaque regle contient une liste de variables disponibles, une contrainte
arithmétique et le code Java correspondant. Les variables du code de la régle sont nommées selon une
convention particuliere (i.e., la variable x est identifiée par var:x dans le code) afin de les remplacer
lors de la génération par celles de la contrainte a décomposer.

Des contraintes arithmétiques de formes différentes ont parfois la méme sémantique. Par exemple,
les contraintes a + b* c = d et b* c+ a = d sont équivalentes alors que leurs structures arborescentes
sont différentes. Pour un solveur disposant d’une regle a+b*c = d, ’algorithme ne détectera donc pas
la reégle si la contrainte est dans une autre forme. La description de toutes les formes possibles d’une
régle n’est évidemment pas une solution raisonnable. Cependant, elles peuvent étre obtenues auto-
matiquement en analysant la commutativité et I’associativité des opérateurs arithmétiques impliqués.
Ainsi, pour chaque regle définie, les regles équivalentes sémantiquement sont générées et ajoutées

automatiquement a celles supportées par I'algorithme de sélection.
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8.6 Conclusion

ARCAJE constitue un nouvel environnement qui simplifie considérablement la modélisation et la
capitalisation de problemes de programmation par contraintes. Le langage dédié permet de décrire et
de composer tres simplement des sous-problémes en problemes complexes en se basant sur la notion
d’aspects et d’héritage multiple.

Le générateur de code d’ARCAUJE est extensible de maniere a cibler n’importe quel solveur Java. A
ce jour, deux générateurs de code sont disponibles : pour le solveur JaCoP et pour 'interface spécifiée
par la JSR331 (notamment compatible avec les solveur JaCoP et Choco).

ARCAJE a notamment été utilisé pour modéliser les différentes techniques de couverture de graphe
et d’extension de jeu d’instructions présentées dans le chapitre 3. La modélisation ARCAdE de ces

problémes est détaillée dans I'annexe A.



Conclusion

Les processeurs extensibles constituent une solution attractive pour la conception de processeurs
spécialisés. Ils sont a la fois capables d’exécuter n’importe quelle application sur le GPP hote et
d’améliorer l'efficacité du traitement de zones critiques du code en les déportant sur une extension
matérielle controlée par des instructions spécialisées. Concevoir un processeur extensible reste cepen-
dant un probleme complexe du fait des multiples caractéristiques architecturales a envisager par le
concepteur en amont du flot de compilation. Ce constat implique de placer le compilateur au centre
d’un processus d’exploration semi-automatique qui guidera le concepteur vers un compromis qu’il
juge adapté aux exigences du produit final.

Cette étape de compilation differe des techniques habituelles de sélection de code et d’ordon-
nancement puisque le jeu d’instructions et ’architecture du processeur sont dépendants de la cible
applicative. Ainsi, le jeu d’instructions est une sortie du processus de compilation qui sélectionnera
et ordonnancera celles qui amélioreront le plus l'efficacité du processeur pour exécuter ’application.
Dans cette these, nous nous sommes intéressé a ’automatisation des taches de sélection et d’or-
donnancement d’instructions spécialisées ainsi qu’a leurs mises en ceuvre dans une infrastructure de

compilation.

Contributions

Techniques de sélection et d’ordonnancement d’instructions spécialisées basées sur la

couverture de graphes

L’exploitation du parallélisme dans un processeur extensible nécessite de sélectionner les ISE en
tenant compte de leur ordonnancement. En effet, dans le cas contraire, la sélection favorisera des ISE
qui semblent pertinentes (e.g., celles dont la taille est plus importante) mais dont ’ordonnancement
n’exploitera pas le parallélisme potentiel de ’architecture.

Nous proposons une nouvelle technique de couverture de graphe basée sur la programmation par
contraintes pour modéliser dans un unique probleme, la sélection et 'ordonnancement d’occurrences
de motifs. Le modeéle de contraintes est congu pour traiter des ordonnancements paralléles et permet
de couvrir et d’ordonnancer des graphes de plusieurs centaines de nceuds en quelques secondes.

Cette technique de couverture de graphe a le mérite de pouvoir étre aisément spécialisée en ajou-
tant de nouvelles contraintes au probleme. Ainsi, ce probleme a été étendu a la problématique d’ex-
tension de jeu d’instructions pour deux architectures. Les résultats expérimentaux obtenus montrent
qu’il est possible d’accélérer généralement d’'un facteur 2 I’exécution d’applications sur une architec-
ture ol 'extension matérielle ne peut exécuter qu’un seul motif a la fois (taille inférieure & 10 nceuds).
Le second modele d’architecture s’appuie sur une exécution VLIW pour exécuter, en paralléle, le com-
portement de plusieurs motifs. Les accélérations obtenues peuvent étre supérieures a un facteur 10
pour des applications exposant un niveau suffisant de parallélisme et si les données externes au graphe
analysé sont lues et écrites dans des mémoires de I’extension. Le fait de ne plus utiliser cette mémoire
interne diminue significativement ’accélération (e.g., une accélération 24x est alors réduite & 5x) et

montre l'intérét d’analyser la provenance des données d’un bloc de base afin d’éviter 'utilisation du
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processeur pour charger des données produites, a lorigine (e.g., lors d’une itération précédente du

corps de boucle), sur I'extension.

Transformations de boucles guidées par la sélection d’instructions spécialisées

Les interactions entre les optimisations d’un compilateur et la passe de sélection d’ISE est un sujet
qui n’a que tres peu abordé. Pourtant, il est évident que la qualité des regroupements d’opérations
est fortement dépendante des transformations qui auront été effectuées en amont.

Dans cette these, nous nous sommes intéressé a la transformation de nids de boucles de ma-
niere a faire apparaitre des instructions spécialisées qui n’auraient pas pu étre identifiées par une
approche n’analysant que les blocs de base d'une application. L’approche méle les ordonnancements
affines structurés de Feautrier au probleme de couverture de graphe précédent et permet a la fois
de sélectionner des ISE vectorisables ainsi que de transformer les nids de boucles pour rendre leur
sélection légale. Dans ce cas, les occurrences de motifs représentent des zones de calcul (appelées
macroblocs) intégralement déportées sur I’extension matérielle et peuvent contenir plusieurs ISE qui

communiquent entre elles, & des itérations différentes, via des mémoires embarquées sur I’extension.

L’ingénierie dirigée par les modeéles au coeur d’une infrastructure de compilation

La mise en oeuvre d’une étape de compilation pour un processeur extensible implique de lourdes
taches de développement qui peuvent étre considérablement simplifiées par 'IDM. Dans cette optique,
cette these a largement contribué a l'intégration de 'IDM au sein de l'infrastructure de compilation
GeCoS.

Ainsi, nous avons développé de multiples outils transversaux (e.g, GraphMapper, TomMapper)
aux problématiques rencontrées dans un compilateur. Ces outils nous ont permis de réduire considéra-
blement le temps nécessaire a mettre en ceuvre les multiples taches de transformation, d’optimisation
et de génération de code.

D’autre part, la compilation s’appuie par essence sur des abstractions d’un langage (i.e., représen-
tations intermédiaires) et se trouve donc étre trés proche des thématiques abordées par 'TDM : une
bonne représentation intermédiaire est celle qui est la plus adaptée a résoudre un probléme spécifique.
Intégrer les méthodologies de conception de I'IDM au sein d’un compilateur se fait donc naturelle-
ment et offre une valeur ajoutée significative en termes de qualité du code par une mise en ceuvre
systématique de bonnes pratiques de programmation. De plus, cette intégration permet de s’interfa-
cer, a moindre colit, avec de nombreux outils existants qui facilitent notamment la mise en ceuvre de

transformations et de vérifications des instances de représentations intermédiaires.

Environnement de modélisation modulaire de probléemes d’optimisation

La programmation par contraintes est utilisée par toutes nos techniques d’extension de jeu d’ins-
tructions. De maniere a faciliter la conception et I’exploration de différents modeles de contraintes,
nous avons conc¢u un environnement de modélisation modulaire qui repose sur des concepts avancés
de programmation-objet (e.g., héritage multiple, aspects).

L’environnement permet de modéliser et de résoudre de maniere « naturelle » des problemes
complexes dans un langage dédié : 1) identification des différents acteurs d’un probléme 2) description

de leurs interactions sous forme de contraintes 3) définition des stratégies possibles de résolution.
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La modularité est un des points particulierement intéressants de I’environnement : pour composer
un probléeme complexe, il suffit d’importer des sous-problemes qui seront alors automatiquement
combinés.

Le langage proposé est indépendant du solveur utilisé et le générateur de code peut étre étendu

simplement pour cibler n’importe quel solveur Java.

Perspectives

La compilation optimisante pour les processeurs extensibles est un axe de recherche particuliere-
ment riche. Les défis a relever sont nombreux et au cours de cette these, nous avons proposé a la fois
de nouvelles techniques d’optimisation et les moyens logiciels de les mettre en ceuvre efficacement. Les
perspectives, a plus ou moins long terme, de ces travaux sont donc nombreuses. Nous nous contentons

ici d’en résumer celles qui sont liées directement & la compilation ou aux processeurs extensibles.

Analyse et amélioration de 1’espace de recherche pour la couverture de graphe

La résolution des problemes de couverture de graphe proposés dans cette these s’appuie sur les
méthodes standard de la programmation par contraintes pour déterminer une solution. Comme évoqué
plusieurs fois dans les chapitres précédents, 'ordre d’évaluation des variables ainsi que le choix de
leurs valeurs ont une influence considérable sur l'efficacité de la recherche.

Nous pensons qu’une analyse précise de ’arbre de recherche permettrait de dégager les comporte-
ments qui compliquent ou facilitent la recherche. Une fois ces comportements extraits, il sera possible
de guider la recherche en ajoutant des contraintes redondantes ou encore en concevant des ordres
dynamiques d’évaluation (i.e., dépendant de 1’état courant des variables lors de la résolution) et qui

seront spécifiques a notre probléme de couverture et d’ordonnancement sous contraintes de ressources.

Exploitation de I’espace conjoint de transformation de boucles et de sélection d’ISE

La technique de transformation de code et de sélection d’instructions offre une expressivité fertile a
de futures recherches. En effet, avec ce formalisme il est possible d’ajouter simplement des contraintes
supplémentaires qui porteront sur les coefficients d’ordonnancement de chaque occurrence de motif.

Pour l'instant, nous nous sommes contenté d’assurer la possibilité de vectoriser les instructions
spécialisées sélectionnées mais on pourrait envisager, par exemple, de contraindre la distance des
dépendances (i.e., différence entre la date d’ordonnancement de l'itération consommant une donnée
et celle la produisant) & ne pas dépasser un certain seuil afin de favoriser la localité des données sur

I'extension.

Limitation de la taille des mémoires embarquées sur ’extension

Comme évoqué dans la perspective précédente, il est possible d’ajouter des contraintes supplémen-
taires a I'ordonnancement de chaque occurrence de motif candidate. Parmi ces contraintes, la gestion
d’une taille limite pour les communications entre deux ISE apparait comme prioritaire. En effet, la
sélection d’un motif dans notre approche, implique 'utilisation d’'une mémoire pour temporiser les

données produites et ce, quelle que soit sa taille requise. Ainsi, dans le cas du triple produit matriciel
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étudié dans le chapitre 3, la taille de la mémoire nécessaire a la temporisation des résultats est égale a
la taille des matrices. Ceci n’est évidemment pas acceptable pour des matrices dont la taille est trop
importante.

Malheureusement, limiter la taille de ces mémoires est loin d’étre évident. Il s’agit d’un probleme
ouvert qui, & notre connaissance, n’a pas encore de solution dans le cas multidimensionnel. Il existe
des techniques de contraction mémoire [5] mais celles-ci ne peuvent étre appliquées que si 'ordonnan-

cement est connu.

Utilisation de contraintes non linéaires pour des problémes d’ordonnancement affines

Enfin, une perspective a nos travaux provient de la jonction effectuée entre le modele polyédrique
et la programmation par contrainte. En effet, il serait intéressant d’évaluer l'intérét et le passage a
I’échelle de contraintes globales ou tout simplement non linéaires ajoutées a des problemes d’ordon-
nancement affine habituellement résolus avec un solveur ILP. Par exemple, si on impose une contrainte
AllDif ferent sur les coefficients d’ordonnancement d’une dimension scalaire (i.e., cas ou seul le coef-
ficient de la partie constante du prototype d’ordonnancement n’est pas nul), chacune des instructions

du PRDG sera alors distribuée dans un nid de boucle différent.
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ANNEXE A

Modélisation ARCAdE de la

couverture de graphe

Cette annexe contient les descriptions ARCAdE des différents problemes de couverture et d’or-

donnancement présentés dans le chapitre 3.

A.1 Sélection des occurrences de motifs

problem covering;

actor Node {

t = w i~}

© 0 9 o

var match : "Identifier of covering match";

var relativeMatchID : "Position of covering match in candidates";

rule covered(Match matches*) {
list matchesRelativesIds = matches.collect(m | m.id);

match = matchesRelativesIds[relativeMatchID];

}
il
actor Match {
int id : "Identifier of a match";
boolean selected : "True if match is selected";

rule cover(Node nodes*) {
list matches = nodes.collect(n | n.match);
let var nbCoveredNodes ::[0, nodes.size];
nbCoveredNodes = card(matches, id);

selected <=> nbCoveredNodes != 0;

I
strategy searchOneCovering() {
search ONE;
il
strategy minimizeNumberOfSelectedMatches(Match matchesx) {
let var cost;
list selections = matches.collect(e | e.selected);
cost = sum(selections);

minimize(cost);
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A.2 Allocation de ressources pour une couverture de graphe

=

problem acovering;

2 import

3 "platform:/resource/fr.irisa.cairn.graph.patterns.covering/src/arcade/covering.arcade";
4

5 aspect Match : Resource {

6 var rm : "Resource identifier of a match";

7 %

8

9 aspect Node : Resource {

10 var rn : "Resource identifier of a node";

11

12 rule covered(Match matches*) {

13 list resources = matches.collect(m | m.rm);
14 rn = resources[relativeMatchID];

15 }

16

17

[

8 strategy minimizeNumberOfResources(Node nodesx*){

19 list resources = nodes.collect(n | n.rn);
20 let var nbResources;

21 nbResources = card(resources);

22 minimize (nbResources) ;

23}
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A.3 Sélection et ordonnancement d’occurrences de motifs (sans

contraintes de ressources)

problem scovering;

import
"platform:/resource/fr.irisa.cairn.graph.patterns.covering/src/arcade/covering.arcade";
import

"platform:/resource/org.arcade.toolbox/src/arcade/scheduling.arcade";

aspect Node : Scheduled extends Task{
rule dependency(Node source) {
start >= source.start;
if (match != source.match) {

start >= source.end;

}

rule staticDependency(Node source) {
start >= source.end;

}

rule covered(Match matches*) {
list starts = matches.collect(m | m.tm);
list delays = matches.collect(m | m.dm);
start = starts[relativeMatchID];
duration = delays[relativeMatchID];

aspect Match : Scheduled {
var tm : "Start time of a match";

var dm : "Duration of a match";

strategy searchBestSchedule(Node nodes*) {
let var cost;
list ends = nodes.collect(n | n.end);
cost = max(ends);

minimize(cost);

strategy minimizeSequentialSchedule(Match matches*){
let var cost;
list durations = matches.collect(m | m.dm*m.selected);
cost = sum(durations);

minimize(cost);
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A.4 Sélection et ordonnancement d’instructions spécialisées
A.4.1 Processeur extensible

problem asip;

import
"platform:/resource/fr.irisa.cairn.graph.patterns.covering/src/arcade/scovering.arcade";
import

"platform:/resource/fr.irisa.cairn.graph.patterns.covering/src/arcade/mcovering.arcade";

aspect Node : Output {

boolean isOutput : "True if node has at least one data consumed by the core";

rule isOutputNode(Match oneNodeOutputs*) {
list selected = oneNodeOutputs.collect(e | e.selected);
let var nbOutputs ::[0 .. oneNodeQOutputs.size];
nbOutputs = sum(selected);
isOutput <=> nbOutputs > O;

aspect Match : Execution {

var executionTime : "Duration of match execution on the extension";

aspect Match : MemoryAccess {
NB_IN_PER_CYCLE = 2;
NB_OUT_PER_CYCLE = 1;

var nbReadDatas : "Number of datas coming from the core";

var nbWriteDatas : "Number of datas written to the core";

boolean isMoreThanOneCycle : "True if match has a more than one cycle duration";
boolean isWriting : "True if match write at least one data to the core";

boolean isReading :"True if match read at least one data from the core";

int staticInputs : "Minimal number of datas coming from the core";
var ERT : "Extra cycles used to read datas";
var EWT : "Extra cycles used to write datas";

var SWT : "Start of write back task";

var WD : "Write duration";
var RD : "Read duration";
where {

isWriting <=> nbWriteDatas > 0;

WD = EWT + isWriting * isMoreThanOneCycle;

SWT >= tm + ERT + executionTime - isMoreThanOneCycle;
SWT = tm + dm - WD;
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dm >= ERT + executionTime + EWT;
RD = ERT + isReading;
isReading <=> nbReadDatas > O;
}
rule inputs(Match oneNodeInputs*) {
let var reads ::[Z];
list oneNodeInputsSelected = staticInputs U oneNodeInputs.collect(e | e.selected);
let var cin;
cin < $NB_IN_PER_CYCLE;
nbReadDatas = sum(oneNodeInputsSelected);
nbReadDatas =(ERT + isReading) * $NB_IN_PER_CYCLE - cin;

rule outputs(Node nodes*) {
list outputs = nodes.collect(n | n.isOutput);
let var cout;
cout < $NB_QUT_PER_CYCLE;
nbWriteDatas = sum(outputs) ;

nbWriteDatas =(EWT + isWriting) * $NB_OUT_PER_CYCLE - cout;

A.4.2 Extension séquentielle

problem sequential;

import "platform:/resource/fr.irisa.cairn.asip/src/arcade/asip.arcade";

enum ResourceType {
PROCESSOR, EXT
}

actor Processor {
rule sharing(Match matches*, Match oneNodesMatchesx*) {
list x1 = matches.collect(m | m.tm) //read
U oneNodesMatches.collect(m | m.tm) //processor nodes
U matches.collect(m | m.SWT); //write

list y1 = matches.collect(m | 0) //read
U oneNodesMatches.collect(m | 0) //processor nodes

U matches.collect(m | 0);

list wl = matches.collect(m | m.ERT + 1) //read
U oneNodesMatches.collect(m | m.dm) //processor nodes

U matches.collect(m | m.WD); //write

list hl = matches.collect(m | m.selected) //read

U oneNodesMatches.collect(m | m.selected) //processor nodes
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U matches.collect(m | m.selected); //write

diff2(x1, y1, wi, hil);

matches.each(m | m.rm = ResourceType: :EXT);

oneNodesMatches.each(m | m.rm = ResourceType: :PROCESSOR) ;

A.4.3 Extension parallele

problem sequential;

import "platform:/resource/fr.irisa.cairn.asip/src/arcade/asip.arcade";

enum Data {

SEND,RECEIVE

}

actor Extension {

int nb0fCells

"Number of available reconfigurable cells on the extension";

rule shareCells(Match matches*){

list x =
list y =
list w =
list h =

diff2(x,

}

matches
matches
matches

matches

.collect(m
.collect(m
.collect(m

.collect(m

y, W, h);
matches.each(m | m.rm < nb0fCells);

actor Processor {

m.tm);
m.rm);
m.dm) ;
m

.selected);

int Dmax: "Maximal duration of a scheduing";

/*

* The processor can’t launch anything on the extension when

* computing an instruction

*/

rule execution(Extension extension,Match ematches*,Match oneNodeMatchesx*){

ematches.collect(m | m.tm + m.ERT) //Launch ISE

list x =

U oneNodeMatches.collect(m | m.tm); //Launch processor instruction

list y =

ematches.collect(m | m.rm)

U oneNodeMatches.collect(m | 0);

list w =

ematches.collect(m | m.selected)

U oneNodeMatches.collect(m | m.selected);

list h = ematches.collect(m | 1)

U oneNodeMatches.collect(m | extension.nbOfCells);
diff2(x,y,w,h);
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/*
* The extensible processor can’t send or
* receive any data when computing an instruction
*/
rule datas(Match ematches*,Match oneNodeMatchesx*){
list x = ematches.collect(m | m.tm ) //Send data
U ematches.collect(m | m.SWT ) //Receive data

U oneNodeMatches.collect(m | m.tm); //Launch processor instruction

list y = ematches.collect(m | Data::SEND)
U ematches.collect(m | Data::RECEIVE)
U oneNodeMatches.collect(m | 0);
list w = ematches.collect(m | m.RD)
U ematches.collect(m | m.WD)
U oneNodeMatches.collect(m | 2);
list h = ematches.collect(m | m.selected)
U ematches.collect(m | m.selected)
U oneNodeMatches.collect(m | m.selected);
diff2(x,y,w,h);

strategy minimizeNumberOfResourcesUnderTimingConstraints(Node nodesx*){
let var nbResources;
let var end;
list resources = nodes.collect(n | n.rn);
list ends = nodes.collect(n | n.end);
end = max(ends);
end < Dmax;
nbResources = card(resources);

minimize (nbResources) ;
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