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Résumé

Deux nouveaux types d’ensemble d’éléments de ta-
bleauz, ainsi que leur calcul, sont introduits. Les ré-
gions IN et OUT représentent [’ensemble des éléments
de tableauz dont la valeur est importée et exportée par
Uinstruction ou la procédure considérée. Les applica-
tions possibles sont nombreuses: compilation des com-
munications pour les machines a4 passage de message,
privatisation de tableauz, optimisation d la compilation
de Uutilisation des caches ou des mémoires locales dans
les machines d hiérarchie de mémoires,...

1. Introduction

La compilation des programmes scientifiques en
vue de leur exécution sur des machines massive-
ment paralleles, ou & hiérarchie de mémoires né-
cessite une analyse intra- et inter-procédurale pré-
cise du flot des éléments de tableaux.

Une technique d’analyse récente [7] a ouvert des
perspectives intéressantes dans ce domaine, car
elle permet de connaitre de maniére exacte le flot
des éléments de tableaux dans les programmes a
controle statique. Cette derniére contrainte a été
levée [9, 6], mais au prix d’une perte d’exactitude
dans I'analyse. De plus, la complexité de cette mé-
thode la rend difficilement applicable & des pro-
grammes de taille réelle, et elle ne permet pas une
analyse interprocédurale.

D’autres méthodes consistent & calculer des ré-
sumés approchés des effets des procédures sur les
éléments de tableaux [10, 4]. Elles permettent de
traiter des programmes réels comportant des ap-
pels de procédure grace a leur faible complexité
pratique. Mais elles pechent par leur imprécision,
les analyses étant insensibles au flot de controle
du programme et au flot des données scalaires en-
tieres apparaissant dans les expressions d’indice
des tableaux.

Dans le cadre du paralléliseur PIPS [8], nous
avons étendu l’approche de Triolet [10] sur les ré-
gions de tableau de maniére & calculer les effets
résumés ezxacts des instructions et des procédures
sur les éléments de tableaux [1, 2|. Ces régions
READ/WRITE sont utilisées pour compiler efficace-
ment le langage HPF [5], mais s’aveérent insuffi-
santes pour d’autres optimisations comme la pri-
vatisation de tableau.

Nous introduisons donc deux nouveaux types de
région exacte, les régions IN et OUT, qui représen-
tent respectivement les ensembles d’éléments de
tableaux dont la valeur est importée ou exportée
par le fragment de programme considéré. Dans le
cadre d’une machine massivement parallele, ces ré-
gions permettent de calculer les communications
a générer avant et apres 'exécution d’une portion
de code. Elles permettent également de privatiser
des sections de tableaux [2]. Pour une machine a
hiérarchie de mémoires, elles indiquent les données
qui seront (ré)-utilisées, et qui devront donc, au-
tant que possible, étre préchargées ou conservées
dans les caches ou les mémoire locales ; tandis que
les éléments de tableaux référencés, mais n’appa-
raissant pas dans les regions IN et OUT, devront
étre traités comme des variables locales.

Cet article est organisé de la fagon suivante. Une
premiere section rappelle ce que sont les régions
exactes. Les régions IN et OUT sont ensuite intro-
duites dans une deuxieme partie. Leur calcul est
détaillé pour certaines constructions du langage
FORTRAN dans les sections 4 et 5. Nous conclu-
rons par I’état actuel de 'implantation.

2. Régions, régions exactes

Une région est un ensemble d’éléments de ta-
bleau décrit par des équations et inéquations af-
fines formant un polyédre convexe [10]. D’autres



caractéristiques ont été introduites pour représen-
ter les effets des instructions et des procédures sur
les éléments de tableaux:

— Daction réalisée sur les éléments de la région ;
READ (R) pour une utilisation ou WRITE (W)
pour une définition ;

— Vapprozimation de la région; MAY si la région
est une surapproximation de I’ensemble des
éléments de tableaux effectivement référen-
cés; MUST si la région représente exactement
cet ensemble (région ezacte).

Par exemple, la région:
<A(¢1,¢2) -W-MUST-{1==1,p1==¢2 }>

ou ¢, et ¢, représentent respectivement la pre-
miere et la deuxiéme dimension de A, correspond
a une référence en écriture a 1’élément A(I,I).

Lorsque I'on a plusieurs références a des élé-
ments d’'un méme tableau, la région résumée s’ob-
tient en fusionnant les régions initiales. Or, 'union
de deux polyedres convexes n’est pas, en géné-
ral, un polyedre convexe. L’opérateur U utilisé est
donc I’enveloppe convexe. Celle-ci peut contenir
des points n’appartenant pas aux polyedres de dé-
part. La région résultante est alors une région MAY.
Par exemple, pour A(I), A(I-1) et A(I+1), la ré-
gion résumée est :

<A(¢y)-R-MUST-{I-1<=¢;, ¢ <=I+1}>

qui contient exactement les éléments de départ.
Par contre, pour A(I-1) et A(I+1), on obtient:

<A(¢1)-R-MAY-{I-1<=¢)1, ¢1<=I+1}>

C’est une région MAY car elle contient I’élément
supplémentaire A(I).

Les autres opérateurs dont nous aurons besoin
sont l'intersection et la différence de deux régions.
L’intersection de deux polyedres convexes étant
un polyedre convexe, l'intersection de deux région
MUST est encore une région MUST. Par contre, la
différence de deux polyedres convexes n’est pas
forcément un polyédre convexe. Dans ce cas, 'opé-
rateur © choisi donne une surapproximation de la
différence des deux régions initiales, et la région
résultante est une région MAY.

1. K = FOOQ)
C <W(¢1,¢P2)-W-MUST-{1<=¢p1 <=N,K<=¢ho<=K+N}>
C <W(¢p1,¢p2)-R-MUST-{1<=1 <=N,K<=¢ho<=K+N}>

2. DOI =1,N
C <W(¢p1,¢p2)-W-MUST-{1<=p1 <=N, p2==K, 1<=I<=N}>
3. DO J = 1,N
C <W(¢1,¢P2)-W-MUST-{¢p1==J,p2==K, 1<=J<=N, 1<=I<=N}>
4, W(J,K) =J +K
ENDDO
5. K=K+ 1

C <W(¢1,¢P2)-W-MUST-{1<=¢p1 <=N, pp==K,1<=I<=N}>
C <W(¢1,¢P2)-R-MUST-{1<=h1 <=N,K-1<=¢p2<=K, 1<=I<=N}>

6. DO J =1,N
C <W(p1,¢p2)-W-MUST-{¢p1==J,p2==K, 1<=J<=N, 1<=I<=N}>
7. W(J,K) = J*J - KxK
C <W(¢1,p2) -R-MUST-{¢p1 ==J ,K-1<=¢hy<=K, 1<=J<=N,1<=I<=N}>
8. A(I) = ACD)+W(J,K)+W(J,K-1)
ENDDO
ENDDO

F1G. 1 - READ/WRITE regions

Les contraintes linéaires définissant une région
peuvent comporter des variables du programme
dont la valeur dépend de 1’état mémoire! consi-
déré (ex. ¢1==I). Nous dirons alors que la region
est exprimée dans cet état mémoire. Pour appli-
quer un opérateur a deux régions, il faut qu’elles
soient exprimées dans le méme état mémoire. Nous
noterons f,l_,az lopérateur permettant de trans-
former une région exprimée dans ’état o; en une
région équivalente exprimée dans l’état o,.

La figure 1 donne un exemple de programme
avec ses régions READ et WRITE. L’utilisation de ces
régions ne permettrait pas de conclure que le ta-
bleau W est privatisable, c’est-a-dire que les élé-
ments qui sont définis & une itération ne sont uti-
lisés que lors de la méme itération.

3. Régions IN et OUT

La région IN d’une instruction complexe contient
les éléments de tableaux importés, ¢’est-a-dire dont
la valeur est lue avant d’étre éventuellement ré-
initialisée au sein de cette méme instruction. Par
exemple, dans la séquence d’instructions (7,8) de
la figure 1, seul W(J,K-1) est importé car W(J,K)
est défini dans l'instruction 7 avant d’étre utilisé
par l’instruction 8.

1. On rappelle qu’'un état mémoire associe une valeur a
chaque variable du programme pour une exécution donnée,
et pour un instant donné de cette exécution.



La région 0UT d’une instruction complexe repré-
sente les éléments de tableaux vivants ou exportés,
c’est-a-dire qui sont définis par cette instruction,
et utilisés dans les instructions suivantes. Dans
notre exemple, I'instruction 7 exporte W(J,K) vers
Iinstruction 8, mais une itération I n’exporte au-
cun des éléments qu’elle définit vers les itérations
suivantes.

La propagation des régions IN sur le graphe de
controle et le graphe des appels du programme
est ascendante, tandis que celle des régions 0UT
est descendante. Ainsi, la région IN d’une instruc-
tion complexe (DO, IF) est calculée & partie de ses
composantes (corps, branche gauche ou droite);
tandis que les régions OUT des instructions d’une
séquence sont calculées & partir de la région 0UT de
la séquence (la région 0UT du programme principal
étant ’ensemble vide).

Nous nous limiterons dans le cadre de cet article
a la description du calcul interprocédural pour une
instruction ou une séquence d’instructions.

4. Calcul des régions IN

La région IN d’une instruction d’affectation est
identique a sa région READ, car les valeurs des élé-
ments de tableau référencés en lecture ne peuvent
provenir de affectation elle-méme.

Nous cherchons la région INp associée la sé-
quence d’instructions B = S;,..., S, et exprimée
dans I’état mémoire op précédant ’exécution de
B. C’est ’ensemble des éléments de tableau qui
sont lus et dont la valeur provient des instructions
précédant B.

Pour chaque instruction .S, nous supposons con-
nues ses régions Wj, et I N, exprimées dans I’état
oy, précédant Sy (0, = o). Nous noterons I N}, la
région IN correspondant a la séquence Sy,...,S,.
La région I Ny est alors définie par:

IN' = 1IN,
IN;, = IN, U [Ty, ~0(INj;,) © Wi ]
INg = IN!

L’opérateur CZN“Jk +1—0, Permet ici d’exprimer la ré-
gion IN correspondant & Sy, 1, ..., S, dans le méme
état mémoire oy, que les régions WRITE et IN de 5.

Typrr—oIN} ;) © Wj représente la région im-
portée par la sous-séquence Sy 1, ..., S,, mais non

définie par l'instruction Sj. La fusion avec IN,
donne donc bien I’ensemble des éléments lus par
la séquence Sy, ..., .S, avant d’étre éventuellement

redéfinis par cette méme séquence.
Reprenons I'exemple de la séquence d’instruc-
tions (7,8) de la figure 1. Nous avons:

IN, = ©
W7 = <W(¢)1 ,¢2)_W_MUST_{¢1==J,¢2==K}>
INg = <W(¢1,¢2)—IN—MUST—{¢1==J,K—1<=¢2<=K}>

ce qui donne:

IN, = 1INg
<W (1 ,) ~IN-MUST-{¢h;==J ,K-1<=cho<=K}>
IN; = IN;U(IN§ o Wy)

= <W(¢)1,(ZSQ)—IN—MUST—{¢1==J,¢2==K—1}>

La séquence d’instructions (7,8) importe donc
bien uniquement ’élément W(J,K-1).

5. Calcul des régions OUT

La propagation des régions 0UT est descendante.
Nous supposons donc connue la région OUTg as-
sociée a la séquence d’instructions B, et exprimée
dans I’état mémoire précédant celle-ci. Nous cher-
chons les régions OUT), associées & chacune des
instructions composant la séquence. Ces régions
contiennent les éléments définis par I'instruction
considérée, et exportés soit vers les instructions
suivantes de la séquence, soit vers I’extérieur de la
séquence.

Nous noterons OUT] 'ensemble des éléments de
tableaux définis par les instructions Si,..., S, et
dont la valeur est réutilisée aprés 'exécution de
B. Les équations permettant de calculer les OUT},
sont alors:

our, =T,, .. (OUTg)
OUT, =W, NOUT!,

et, Vk € [l.n — 1],

OUT} = Ty,,, 0, (OUT] 41 © W)
ouT, =W,N[OUT;UT,, , .,(IN; )]

OUTpg est la région OUT associée a B, et donc a
S1,...,5N, et exprimée dans I’état mémoire pré-
cédant Pexécution de B (05). Ty, o, (OUTE) est
donc la région associée a Si,...,Sy, mais expri-
mée dans ’état mémoire o, précédant S, ce qui

est la définition de OUT,,. Nous avons donc bien:

OUT! =T,, ., (OUTg)



La restriction a la sous-séquence S1,...,S5; de la
région OUT de B, contient les éléments exportés
a l'extérieur de B par la séquence S1,...,Sp41,

moins les éléments déja exportés par I'instruction
Sii1; le tout exprimé dans I’état mémoire oy, soit :

OUT. =T,

Ok+1 0k

(OUT,:H S Wk+1)

Enfin, la région 0UT de l'instruction S est la ré-
gion écrite par S et exportée vers 'extérieur de
B, W, N OUT}, a laquelle il faut ajouter la ré-
gion écrite par S et exportée vers Si1,. .., Sy, soit
W, NT, (INj_,). Nous avons finalement :

k+1—0%

OUT, =W, N|OUT,TT, IN; )]

k+1—’0'k(

Comme illustration, considérons le corps de la
deuxiéme boucle J, avec OUTp = & (ce qui signifie
que le tableau W n’est pas réutilisé en dehors de la
boucle). Nous avons:

OoUTy = OUTSI =0UTg =92
OUT. = (OUT, © Wy =2
OUT; = Win[OUT.UIN}]

= W7 n IN7
= <W(P1,p2) -W-MUST-{h1==J, po==K}>

N <W(¢py,pa) -IN-MUST-{¢p;==J ,K-1<=¢ho<=K}>
= <w(¢1 s¢2) _DUT—MUST—{¢1==J ’¢2==K}>

Ce qui signifie que l'instruction 7 exporte W(J,K).

On montrerait de méme que si la région 0UT de
la boucle I est vide, alors celle du corps dela boucle
lest aussi. Comme la région IN du corps est éga-
lement vide, le tableau W serait privatisé [2].

6. Conclusion

Nous avons introduit deux nouveaux types de
région de tableaux exacte: les régions IN et OUT,
qui représentent les ensembles d’éléments de ta-
bleaux dont la valeur est importée ou exportée par
le fragment de programme considéré.

L’implantation actuelle couvre 1’ensemble des
structures de contréle du langage FORTRAN, ainsi
que la propagation interprocédurale. Une premiere
série d’expériences sur les programmes du Perfect
Club [3] a montré que ces analyses étaient effec-
tuées en un temps raisonnable, malgré la com-
plexité théorique exponentielle des opérations por-
tant sur les polyedres.

D’autres expériences seront nécessaires pour dé-
terminer si la représentation des régions sous forme

de polyedres est suffisamment précise pour ’ana-
lyse des programmes scientifiques, ou si une re-
présentation sous forme d’unions finies de poly-
edres est a envisager. Le colit en terme de temps
de calcul et d’occupation mémoire serait certaine-
ment tres important, mais cela permettrait d’évi-
ter les approximations lors de ’utilisation des opé-
rations d’union et de différence, et donc d’augmen-
ter ’exactitude de ’analyse.
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