
R�esum�eIl y a essentiellement deux m�ethodes de programmation parall�ele; l'une consiste �asp�eci�er explicitement tout le parall�elisme, l'autre �a le laisser d�ecouvrir et exploiterpar un compilateur. Cette derni�ere m�ethode s'applique aussi bien �a des langages sanss�equencement : fonctionnels, logiques, etc. qu'aux langages s�equentiels classiques telFortran. Nous pr�esentons les deux op�erations que doit e�ectuer un compilateur par-all�eliseur : la d�etection du parall�elisme par des m�ethodes d'analyse de d�ependances,et la g�en�eration du code parall�ele. Pour cette derni�ere �etape, nous pr�esentons succes-sivement un algorithme classique, l'algorithme de Allen et Kennedy, et des d�eveloppementsplus r�ecents, qui s'inspirent des recherches sur la synth�ese des r�eseaux systoliques.1 IntroductionC'est maintenant un lieu commun que de constater que les processeurs modernesfont et vont faire de plus en plus appel au parall�elisme pour am�eliorer leurs perfor-mances. Ceci est vrai dans toute la gamme des puissances, depuis les processeurssur un chip jusqu'aux super-ordinateurs. Mais pour les micro-processeurs, le besoinde parall�elisme est limit�e, et on peut en trouver su�samment �a l'int�erieur d'uneinstruction ou en analysant des s�equences de quelques dizaines d'instructions. Leparall�elisme peut alors être cach�e au programmeur. Cela ne su�t plus pour les super-ordinateurs, surtout dans leur variante massivement parall�ele; on doit exploiter leparall�elisme induit par l'application d'un même traitement �a un grand nombre dedonn�ees di��erentes. En apparence, ceci n�ecessite la collaboration de l'utilisateur,parce que les interactions entre traitements ne sont pas faciles �a mettre en �evidence,alors que le programmeur en a une connaissance au moins intuitive.La programmation d'une machine parall�ele peut ainsi se faire �a bas niveau, parexemple en ajoutant �a un langage de facture classique des instructions repr�esentant



les op�erations caract�eristiques de la programmation parall�ele { cr�eation de tâches,synchronisations, communications. L'exemple le plus connu de langage parall�eleest Occam. Cette approche a le grand m�erite de la transparence : le program-meur contrôle dans le d�etail l'impl�ementation de son algorithme; des �etudes deperformance et de complexit�e peuvent être men�ees valablement. Il s'agit donc dela m�ethode de choix pour le d�eveloppement de nouveaux algorithmes.Par contre, en tant que m�ethode de production de logiciel, elle sou�re de gravesd�efauts, entre autre la di�cult�e de mise au point des programmes ainsi r�edig�es, duepour l'essentiel au caract�ere non-d�eterministe de beaucoup d'architectures parall�eles.De nombreux chercheurs se sont donc pr�eoccup�es, depuis les travaux de pionnier deKuck [8], de construire des outils d'aide �a la programmation parall�ele.On peut imaginer qu'un compilateur, plus sophistiqu�e que les logiciels usuels, secharge de rechercher le parall�elisme implicite du programme source et de l'adapter�a la machine cible. On peut utiliser un langage source sans s�equencement { langagefonctionnel, �a 
ot de donn�ees, logique, etc. { ou un langage plus classique tel Fortran77. C'est cette approche qui constitue la parall�elisation automatique au sens le pluscourant du terme. La parall�elisation automatique se donne ainsi trois objectifs :r�ecup�erer les codes existants, faciliter le d�eveloppement de nouvelles applications,assurer la portabilit�e des programmes entre architectures parall�eles.Si le premier objectif �etait au d�epart consid�er�e comme primordial, il a perdubeaucoup de son importance. Les anciens codes de calcul sont en e�et souvent �ecritsdans des dialectes p�erim�es de Fortran; ils ne peuvent être r�eutilis�es que moyennantune r�evision compl�ete.Le deuxi�eme objectif est, lui, beaucoup plus actuel. Il est tr�es tentant de d�evelopperun algorithme en version s�equentielle, avec tous les moyens et environnements exis-tants, et de ne passer �a la version parall�ele que lorsque l'essentiel de la mise au pointa �et�e fait.L'importance du troisi�eme objectif, en�n, croit avec l'apparition �a cadence rapidede nouvelles architectures. Les ordinateurs s�equentiels se ressemblent tous, et ilest tout �a fait concevable de mettre au point un algorithme sur un IBM-PC pourl'ex�ecuter sur un IBM-3090. Au contraire, des exp�eriences r�ecentes ont montr�e qu'ilest tr�es di�cile de faire migrer un programme, même entre des machines aussivoisines que deux ordinateurs vectoriels d'origine di��erentes. Que dire alors de lamigration entre un ordinateur vectoriel et une Connection Machine?Les techniques de parall�elisation sont en pleine �evolution. Mais cependant lesm�ethodes utilis�ees ont un air de famille. Le travail se fait toujours en deux �etapesprincipales. Une phase d'analyse permet de rassembler des informations globalessur la fa�con dont les diverses instructions interagissent entre elles. On parle usuelle-ment d'analyse s�emantique, pour montrer que cette phase s'int�eresse aux traitementsex�ecut�es par le programme et non pas seulement �a la fa�con dont il est �ecrit.La deuxi�eme �etape consiste �a exploiter les r�esultats obtenus dans la phase d'analysepour guider la g�en�eration du programme parall�ele. On peut la voir comme l'identi�cationdans le programme source des formes caract�eristiques des op�erations parall�eles usuelles,comme le lancement de deux tâches ou la boucle DOALL. Naturellement, la reconnais-sance de ces formes est d'autant plus facile { i.e., il y a d'autant moins de mod�eles�a consid�erer { que la phase d'analyse a fourni une repr�esentation plus synth�etiquedu programme original.



La suite de ce chapitre se r�epartit naturellement suivant le sch�ema que nousvenons de pr�esenter. La section 2 est consacr�ee aux diverses m�ethodes d'analyse,�a leurs performances et �a leurs limitations. La section 3 pr�esente le plus puissantdes algorithmes classiques de g�en�eration de code, ainsi que la technique des trans-formations de programme, qui en est le compl�ement naturel. La section 4 pr�esenteune nouvelle m�ethode, fond�ee sur des techniques d'ordonnancement, qui permet uneapproche plus synth�etique des transformations de programme. En conclusion, nouschercherons �a situer les limites de l'approche que nous pr�esentons, et �a sugg�ererquelques directions pour leur d�epassement.2 Analyse s�emantique2.1 Ordres d'ex�ecutionL'analyse d'un programme en vue de son ex�ecution parall�ele ne peut pas s'appuyersur la notion d'instruction, parce que c'est entre les di��erentes r�ep�etitions d'unemême instruction que nous esp�erons trouver le plus de parall�elisme. On doit con-sid�erer chaque ex�ecution d'une instruction comme une entit�e distincte, une op�eration.Un programme doit être vu comme une ensemble d'op�erations donn�e a priori, aumoins conceptuellement. Mais un programme ne se r�eduit pas �a l'ensemble de sesop�erations, pas plus que l'on ne peut jouer une sonate en frappant simultan�ementl'ensemble des notes de la partition. Ici, comme en musique, l'ordre d'ex�ecution desop�erations est primordial. On est donc conduit �a repr�esenter un programme commeun ensemble ordonn�e d'op�erations.Dans un programme s�equentiel, les op�erations sont ex�ecut�ees une �a une dansun ordre �x�e �a l'avance. L'ordre associ�e �a un tel programme est donc total. Aucontraire, dans un programme parall�ele, il n'y a aucun ordre entre op�erations dedeux tâches di��erentes. L'ordre associ�e �a un tel programme est partiel. Le degr�ez�ero du parall�elisme est l'ordre total, le parall�elisme maximum est associ�e �a l'ordrevide.Il est important de pouvoir caract�eriser de fa�con compacte les op�erations d'unprogramme s�equentiel et leur ordre d'ex�ecution. Ceci n'est facile que si le programmeest structur�e, i.e. construit �a partir d'instructions �el�ementaires par les op�erationsde mise en s�equence, de boucle et de test. Dans ces conditions, la seule fa�con deprovoquer la r�ep�etition d'une instruction est de l'englober dans une ou plusieursboucles. On suppose que chaque boucle est �equip�ee d'un compte-tour. On peut alorsrep�erer une op�eration en donnant le nom de l'instruction ex�ecut�ee et la liste desvaleurs des compte-tours englobants. Il est commode de traiter cette liste comme unvecteur, le vecteur d'it�eration [7].Quand �a l'ordre s�equentiel d'ex�ecution, il se d�eduit essentiellement de la s�emantiqueclassique des nids de boucles. Nous avons montr�e [6] que l'ordre s�equentiel � s'�ecrit :hr; ai � hs;bi � a[1::Nrs]� b[1::Nrs] _ (a[1::Nrs] = b[1::Nrs] ^ Trs); (1)o�u � est l'ordre lexicographique, Nrs est le nombre de boucles englobant simul-tan�ement r et s, et Trs un bool�een vrai ssi r est �ecrite avant s dans le texte duprogramme.



2.2 D�ependancesNous savons que le r�esultat �nal d'un programme d�epend d'une part de l'ensembledes op�erations ex�ecut�ees, mais aussi de l'ordre de cette ex�ecution. Pour un pro-gramme s�equentiel, cet ordre est �x�e, et il n'y a donc qu'un seul r�esultat possible.Pour un programme parall�ele, au contraire, il y a plusieurs ex�ecutions possibles,obtenues en �etendant de toutes les fa�cons l'ordre partiel donn�e en un ordre total.Si le programme parall�ele est la parall�elisation d'un programme s�equentiel, tous cesex�ecutions doivent donner le même r�esultat que le programme s�equentiel{ le pro-gramme parall�ele doit être d�eterministe.Consid�erons un programme s�equentiel compos�e de deux op�erations u et v tellesque u � v. La version parall�ele ne peut être d�eterministe que si ces deux op�erationscommutent : u; v = v; u:On note u ? v la relation de d�ependance, n�egation de la relation de commutation.Ce r�esultat se g�en�eralise de la fa�con suivante : Pour que P== = hE;�==i soit�equivalent �a un programme s�equentiel P = hE;�i, il su�t que, si deux op�erations uet v sont en d�ependance, elles soient ex�ecut�ees dans le même ordre dans le programmes�equentiel et dans le programme parall�ele :u ? v ) u � v � u �== v:Une solution �evidente est de prendre1:�=== (� \ ?)+.La relation � \ ? est le graphe de d�ependance d�etaill�e (GDD) du programmeoriginal.Il est important d'observer que pour toute relation D contenant ?, l'ordre �D=(� \D)+ engendre �egalement un programme parall�ele d�eterministe �equivalent auprogramme original. Cette remarque autorise un calcul approximatif de la relationde d�ependance, pourvu que l'approximation soit toujours pessimiste.Le GDD est trop complexe pour être exploitable. Les divers graphes de d�ependance(GD) utilis�es dans la litt�erature sont obtenus en quotientant le GDD, i.e. en fusion-nant tous les sommets ex�ecutions de la même instruction. Le r�esultat est un grapheorient�e dont les sommets sont les instructions du programme original. Il y a unarc de s vers t ssi il existe dans le GDD deux op�erations hr; ai et hs;bi telles quehr; ai � hs;bi et hr; ai ? hs;bi.Pour tester la commutativit�e de deux op�erations, on se contente en g�en�eral desconditions su�santes dues �a Bernstein [4]. A toute op�eration u on associe deuxensembles de cellules de m�emoire,L(u) les cellules lues, etM(u) les cellules modi��ees.On d�emontre alors facilement que pour que u et v commutent, il su�t que :M(u) \ L(v) = L(u) \M(v) = M(u) \M(v) = ;: (2)Si on suppose, par exemple, que u � v, la violation de la premi�ere condi-tion constitue une d�ependance producteur-consommateur (PC ou 
ow dependence).Les autres termes correspondent respectivement aux d�ependances consommateur-producteur (PC ou anti-dependence) et producteur-producteur (PP ou output de-pendence).1L'op�erateur + indique la fermeture transitive stricte.



2.3 Tests de d�ependanceLe calcul approximatif de la relation de d�ependance entre deux op�erations est tr�essimple : il su�t de former pour chacune les ensembles L et M , ce qui se fait parsimple lecture de l'instruction ex�ecut�ee, et de calculer les intersections �gurant dansla formule (2). Mais, comme nous l'avons dit plus haut, ce calcul doit être r�ep�et�e untrop grand nombre de fois pour être physiquement possible. Le calcul direct du GD,par contre, est envisageable, parce que d�es que nous avons trouv�e une d�ependanceentre deux instances d'instructions, il est inutile de poursuivre l'analyse.Il y a un arc du GD de type producteur-consommateur entre r et s s'il existedeux vecteurs d'it�eration, a et b tels que :hr; ai � hs;bi ^M(r; a)\ L(s;b) 6= ;:Le traitement des autres types de d�ependance est similaire.Le cas o�u les ensembles L et M ont une variable scalaire en commun est trivial;le point int�eressant est le traitement des tableaux. Dans ce cas, ces ensembles vontêtre fonction du vecteur d'it�eration, et la condition M\L 6= ; va se pr�esenter commeun syst�eme d'�equations aux inconnues a et b.Pour simpli�er la r�esolution du probl�eme, il est usuel de supposer qu'il n'y a pasd'erreur dans les calculs d'indices. En cons�equence, deux acc�es ne peuvent concernerla même cellule de m�emoire que s'ils sont relatif au même tableau et que si lesindices de même rang sont �egaux. On peut parcourir les ensembles M et L, rep�ererles tableaux communs, et �ecrire pour chaque couple un syst�eme d'�equations auxindices. Le traitement de ces �equations n'est facile que si les indices ne d�ependentque des compte-tours des boucles englobantes. Supposons que nous cherchions �aidenti�er des violations des conditions de Bernstein associ�ees �a des acc�es au tableauA. Nous faisons l'hypoth�ese que dans l'instruction r (resp. s) cet acc�es est de la formeA[f(a)] (resp. A[g(b)]). Nous devons alors rechercher les solutions enti�eres de :f(a) = g(b); (3)sous la condition : hr; ai � hs;bi; (4)augment�ee des contraintes que l'on peut d�eduire de l'analyse des bornes des boucles.La r�esolution des �equations (3) n'est praticable que si elles sont lin�eaires. Pourtraiter (4), on remplace l'ordre lexicographique par une disjonction de contrainteslin�eaires :hr; ai � hs;bi � Nrs�1_p=0 (a[1::p] = b[1::p]^a[p+1]< b[p+1])_ (a[1::Nrs] = b[1::pNrs]^Trs):(5)Puisque la contrainte (4) est une disjonction, la recherche des d�ependances se ram�ene�a Nrs + 1 r�esolutions de syst�emes de contraintes lin�eaires. On �etiquette chaque arcdu GD par la valeur de p qui a permis de trouver une solution, que l'on appelle saprofondeur. Nous �ecrirons hr; s; pi 2 GD pour indiquer que nous avons d�etect�e uned�ependance de r vers s �a la profondeur p.



Le calcul des d�ependances se ram�ene ainsi �a un probl�eme connu : le test defaisabilit�e d'un syst�eme de contraintes lin�eaires. Une premi�ere approche est d'utiliserun algorithme g�en�eral, comme par exemple un code de programmation lin�eaire enentiers. On pourra se reporter �a [14] pour tout ce qui concerne ces algorithmes etleur complexit�e. Bien qu'il faille se m�e�er des arguments asymptotiques quand lestailles en jeu sont faibles, il est clair que ces m�ethodes sont coûteuses. Comme lenombre de d�ependances �a tester croit comme le carr�e de la taille du programme, il estimportant d'optimiser cette partie du traitement. On y parvient en se contentantd'une condition n�ecessaire d'existence des solutions, ce qui est bien une attitudepessimiste.Une premi�ere id�ee est d'ignorer la contrainte d'int�egrit�e qui doit être impos�eeaux solutions. On peut alors employer l'algorithme du simplexe, ou la m�ethoded'�elimination de Fourier-Motzkin, de programmation plus simple.On peut faire encore plus rapide en utilisant les tests de Banerjee [3], qui s'appuientsur la structure particuli�ere du syst�eme de contraintes �a traiter. La r�esolution dechaque �equation aux indices correspond �a la recherche des z�eros d'une forme lin�eaire.La condition n�ecessaire d'existence de ces z�eros est que la forme change de signe dansle domaine de variation des inconnues.3 Algorithmes classiques de parall�elisation3.1 Tests �el�ementaires de parall�elismeLe but d'un algorithme de parall�elisation est de d�eduire un programme parall�ele del'analyse du GD. Il existe par exemple des algorithmes de parall�elisation rudimen-taires, qui travaillent boucle par boucle. Pour qu'une boucle s�equentielle isol�ee puisseêtre remplac�ee par une boucle parall�ele, il su�t qu'il n'existe dans le GD aucun arcde profondeur 0 entre deux instructions de la boucle. Plus g�en�eralement, �etant donn�eun nid de boucles parfaitement imbriqu�e, la boucle de niveau k peut être r�e�ecritecomme une boucle parall�ele �a condition qu'il n'existe aucun arc de profondeur k� 1entre instructions du corps de boucle.3.2 Transformations de programmesDe nombreux algorithmes de parall�elisation peuvent être vus comme un enchâ�nementde transformations appliqu�ees au programme source avec la garantie que l'e�etn'en est pas modi��e. Les algorithmes �el�ementaires que nous venons d'�evoquer pour-raient être vus comme des transformations s�erie/parall�ele. Nous allons pr�esenter un�echantillon de transformations qui, bien que purement s�equentielles, ont pour butde faire apparâ�tre du parall�elisme cach�e.Normalisation du programme source Il s'agit d'obtenir un programme re-spectant du mieux possible les conditions permettant un fonctionnement e�cacede l'analyseur s�emantique. On peut entre autre �eliminer les GOTO, d�er�ecursiver lesvariables inductives, identi�er les boucles DO cach�ees, expanser certaines proc�edures,etc. Ces transformations ne sont pas propres �a la parall�elisation automatique; pourun expos�e d'ensemble, on consultera [1].



Modi�cation du pr�edicat de s�equencement Une transformation de ce typefait passer d'un programme P1 = hE;�1i �a un autre programme P2 = hE;�2i.Deux questions se posent :� Les deux programmes sont-ils �equivalents? C'est la question de la validit�e dela transformation.� Le programme P2 est il \meilleur" (plus facile �a parall�eliser, plus e�cace, etc.)que le programme P1? C'est la question d'opportunit�e.Un premier exemple de transformations est l'�eclatement de boucle :do i = 1,nS1S2end do �! do i = 1,nS1end dodo i = 1,nS2end doLa condition de validit�e de cette transformation est que, dans le GD, il n'y aitpas d'arc de S1 vers S2. Son int�erêt est que l'instruction S1, par exemple, peutporter des d�ependances, alors que S2 n'en porte pas. Dans ce cas, apr�es �eclatement,la deuxi�eme boucle est parall�ele, alors que la boucle originale ne l'est pas.L'inversion de boucle est une autre transformation du même genre, qui peut êtresch�ematis�ee ainsi :do i = 1,ndo j = 1,mSend doend do �! do j = 1,mdo i = 1,nSend doend doIci, les conditions de validit�e ne se d�eduisent pas directement du graphe ded�ependance. En gros, les syst�emes de contraintes obtenus en associant un syst�emed'�equations aux indices et les conditions :i < i0; j > j 0;ne doivent pas avoir de solution. L'int�erêt de cette transformation, quand l'une desdeux boucles se r�ev�ele être parall�ele, est de la placer dans la position qui convientle mieux �a l'architecture cible (par exemple �a l'int�erieur si la cible est vectorielle ouSIMD).Modi�cation du grain du calcul Dans tout ce qui pr�ec�ede, nous avons prispour argent comptant la notion d'instruction. Nous avons en gros suppos�e que letravail de parall�elisation s'e�ectuait au niveau des instructions du langage source.Or, sauf dans les cas les plus simples, celles-ci ne sont pas des blocs monolithiques.Une instruction complexe peut être �eclat�ee :x = f(g(y)) �! temp = g(y)x = f(temp)



Cette �ecriture suppose que temp est une variable qui n'est pas utilis�ee au pointo�u la transformation est e�ectu�ee. La transformation inverse, d'ailleurs plus d�elicate�a e�ectuer, est la substitution avant.L'int�erêt de cette transformation est de r�epartir les d�ependances de l'instructionoriginale entre deux ou plusieurs instructions plus simples, ce qui augmente la prob-abilit�e de trouver du parall�elisme.R�eorganisation de la m�emoire Dans un programme, il est tr�es fr�equent der�eutiliser une même cellule pour deux valeurs di��erentes si elles ne sont jamais utilesen même temps. Or, cette optimisation engendre aussitôt une d�ependance PP, etpresque toujours, par voie de cons�equence, une ou plusieurs d�ependances CP.Si les deux d�e�nitions en con
it appartiennent �a des boucles di��erentes, il su�td'un simple renommage pour supprimer la d�ependance parasite. Si par contre ondoit traiter une r�eutilisation dans une boucle, aucun renommage ne peut supprimerla d�ependance. Il faut remplacer le scalaire par un tableau index�e par le compte-tourde la boucle englobante. On dit que l'on a expans�e le scalaire. La reconstitution du
ot des donn�ees suit une r�egle simple :do i = 1,ny = ... x ...x = ez = ... x ...end do �! do i = 1,ny = ... x(i-1) ...x(i) = ez = ... x(i) ...end doIl est possible en g�en�eralisant, de mettre le programme source sous forme �aassignation unique [6].Transformations s�emantiques Toutes les transformations que nous avons pr�esent�eesjusqu'ici ne prennent pas en compte l'interpr�etation des op�erations e�ectu�ees. Parexemple, les op�erations de r�eduction :s = nXi=1 xi:sont usuellement �ecrites comme une boucle en Fortran et ne d�egagent aucun par-all�elisme. Si on tient compte de l'associativit�e de l'addition, on peut �ecrire :s = s1 + s2; s1 = n=2Xi=1 xi; s2 = nXi=n=2+1 xi;ce qui peut occuper deux processeurs. Si n est su�samment grand, on peut pour-suivre la subdivision jusqu'�a d�egager autant de parall�elisme que n�ecessaire. Le probl�emede d�etecter et d'exploiter ces situations est un domaine de recherche actuellementactif.Critique Pour toutes ces transformations, il n'existe pas de crit�ere d'opportunit�ebien clair. Il est fr�equent que le bon programme parall�ele soit obtenu par une longue



suite de transformations, les programmes interm�ediaires �etant souvent moins e�-caces que le programme de d�epart. Cette partie du travail de compilation se pr�esentedonc comme une recherche dans un arbre de programmes �equivalents. L'espace derecherche est de taille en g�en�eral �enorme. Lorsque l'architecture cible est connue, ilest possible d'utiliser des heuristiques pour guider la recherche, mais cette approchen'est pas satisfaisante en g�en�eral. Nous allons voir qu'il est possible, dans certainscas, de trouver un �l d'Ariane dans le labyrinthe des transformations.3.3 Algorithme de Allen et KennedyL'algorithme d�e�ni par Allen et Kennedy dans [2] s'applique non pas �a un nid deboucle, mais �a un programme complet sans tests. Il applique syst�ematiquementl'�eclatement de boucle et la d�etection des boucles parall�eles en s'appuyant sur lanotion de composantes fortement connexes (cfc) .Dans un graphe orient�e, deux sommets r et s appartiennent �a un même cycle s'ilexiste un chemin de r vers s et un chemin de s vers r. La relation \appartenir �a unmême cycle" est �a l'�evidence une relation d'�equivalence; les classes d'�equivalence decette relation sont les cfc du graphe et l'ensemble quotient en est le graphe r�eduit(GR), qui est acyclique.Il y a une relation �etroite entre boucles et cfc. En fait, si Gp est le GD r�eduitaux sommets de G et aux arcs de profondeur au moins �egale �a p et si H est une cfcde Gp alors il existe p+ 1 boucles embô�t�ees qui contiennent toutes les instructionsde H .Si les cfc sont associ�ees aux boucles, le graphe r�eduit donne l'ordre �a imposer auxboucles pour obtenir un fonctionnement d�eterministe. Cet ordre, en g�en�eral partiel,peut être exploit�e ou non en fonction des caract�eristiques de la cible. Si on souhaitene pas perdre de parall�elisme, on utilisera la notation suivante : soit � un ensembleordonn�e �a n �el�ements, et soit B1; : : : ; Bn n blocs d'instructions. �(B1; : : : ; Bn) serale programme dans lequel les blocs B1; : : : ; Bn sont ex�ecut�es suivant l'ordre �.La g�en�eration du code parall�ele se fait par appel de l'algorithme r�ecursif codegen.Cet algorithme a deux arguments : le premier est un ensemble d'instructions, et lesecond un entier d�enotant une profondeur. L'appel initial s'applique �a l'ensemble duprogramme �a la profondeur 0.codegen(G, p)Soit H1; : : : ; Hn les cfc du graphe Gp, et � le graphe r�eduit;pour k = 1; nsi Hk est r�eduit �a un seul �el�ement r et si Nrr = palors Bk = r,sinon il existe une boucle do i = l,u de niveau p+ 1 englobant Hk;soit S = codegen(Hk; p+ 1);s'il existe dans Hk un arc de profondeur palors Bk = do i = l,u S end do,sinon Bk = doall i = l,u S end do;retourner �(B1; : : : ; Bn).Suivant une remarque de la section 2.2, pour justi�er cet algorithme, nous de-vons d�emontrer que tout couple d'op�erations hr; ai et hs;bi en d�ependance est cor-



rectement s�equenc�e dans le programme r�esultant. Or le couple hr; ai, hs;bi donnenaissance �a un arc du GD, hr; s; pi pour l'unique entier p tel que a[1::p] = b[1::p].Nous allons en fait d�emontrer plus qu'il n'est n�ecessaire : si hr; s; pi 2 GD, alorstout couple hr; ai, hs;bi associ�e est s�equenc�e de la même fa�con que dans le pro-gramme original, même s'il n'est pas en d�ependance. L'algorithme codegen peutêtre vu comme un algorithme d'�elimination successive des arcs du GD. Il y a deuxfa�cons pour un arc de profondeur p d'être �elimin�e. Tout d'abord, lors d'un certainappel portant sur les sommets de G �a la profondeur q < p, l'arc peut se retrouver\�a cheval" sur deux cfc di��erentes. L'autre possibilit�e est qu'il appartienne �a une cfc�a la profondeur p; il sera alors �elimin�e �a l'�etape suivant �a la profondeur p + 1. Aupassage, puisque la profondeur des arcs du GD est born�ee par le degr�e maximumd'imbrication des boucles, nous venons de d�emontrer la convergence de l'algorithme.Dans le premier cas, le s�equencement d�esir�e se d�eduit de l'expression du GR; dansl'autre, il d�ecoule du fait que la boucle englobante est s�equentielle.L'algorithme de Allen et Kennedy est susceptible d'une impl�ementation e�cace,parce que les cfc et le graphe r�eduit peuvent être d�etermin�es en temps lin�eaire parrapport au nombre d'arcs du GD grâce �a un algorithme dû �a Tarjan.4 Nouvelles m�ethodes de parall�elisationL'�etude de l'algorithme de Allen et Kennedy nous montre ce qu'il est possibled'obtenir en mati�ere de pilotage des transformations. Cet algorithme combine lad�etection des boucles parall�eles, la d�etection de blocs parall�eles et l'�eclatement deboucles en un algorithme e�cace qui n'exige aucune exploration d'arbre. Il resteencore beaucoup de transformations �a prendre en compte; un premier pas danscette direction a �et�e fait grâce �a l'utilisation de bases de temps, [5, 11, 10, 13], unetechnique inspir�ee des recherches sur la synth�ese des r�eseaux systoliques.4.1 Notion de base de tempsUne base de temps (en anglais schedule) peut être vue comme une nouvelle fa�conde repr�esenter les ordres d'ex�ecution. Etant donn�e un programme hE;�i, soit � unefonction quelconque de l'ensemble E vers les entiers positifs. On peut lui associerl'ordre strict �� : u �� v � �(u) < �(v):Cet ordre n'est pas n�ecessairement total : deux op�erations sont incomparables sileurs bases de temps sont �egales.La condition pour que le programme hE;��i soit d�eterministe et �equivalent �ahE;�i est : 8u; v 2 E : u ? v ^ u � v ) �(u) < �(v): (6)Cette contrainte est appel�ee la condition de causalit�e. Une caract�eristique importanted'une base de temps � est sa latence :L = max �(E):



Cette information est �a comparer au nombre total d'op�erations du programme :S = Card(E);qui est une estimation de la dur�ee d'ex�ecution s�equentielle.4.2 Bases de temps et transformations de programmesAlors que la programmation parall�ele usuelle est bas�ee sur le concept de processus{ ensemble maximal d'op�erations totalement ordonn�ees { l'exploitation d'une basede temps se fait au travers de la notion de front :F(t) = ��1(t) = fu 2 E j �(u) = tg: (7)Le programme parall�ele associ�e �a � est sch�ematis�e ci-dessous :do t = 0; Lex�ecuter en parall�ele les op�erations de F(t)synchroniserend doSi ce programme est ex�ecut�e sur un ordinateur disposant d'un nombre illimit�ede processeurs, et si chaque op�eration prend un temps unit�e, alors il est clair que lesop�erations du front F(t) d�ebutent �a l'instant t et se terminent �a l'instant t + 1. Sile nombre de processeurs est limit�e, les op�erations d'un front devront être r�epartiesaussi �equitablement que possibles entre les processeurs. Il y aura alors deux sourcesd'ine�cacit�e, un �eventuel d�es�equilibre de charge et le temps pris par l'op�erationde synchronisation. Sous des hypoth�eses tr�es larges, on montre [5] que la perte derendement est n�egligeable si le taux moyen de parall�elisme, S=L est grand devantle nombre de processeurs disponibles. Or, beaucoup d'algorithmes num�eriques ontdes taux moyens de parall�elisme qui croissent avec la taille de l'objet trait�e. Leprogramme parall�ele ci-dessus est donc asymptotiquement e�cace.Le syst�eme de fronts ne peut être e�ectivement �ecrit que si la base de tempsest connue explicitement et simplement, en pratique comme une forme a�ne parrapport aux composantes du vecteur d'it�eration. Si cette condition est remplie, ilest possible d'�ecrire les fronts comme des boucles, en utilisant une technique deprojection d�eriv�ee de la m�ethode de Fourier-Motzkin.Consid�erons le programme ci-dessous (produit de deux matrices) :do i = 1,ndo j = 1,n1 c(i,j) = 0.do k = 1,n2 c(i,j) = c(i,j) + a(i,k)*b(k,j)end doend doend do



On trouve facilement que les bases de temps sont :�(1; i; j) = 0;�(2; i; j; k) = k:La latence est n pour n3 op�erations. En construisant le syst�eme des fronts onse rend compte que l'it�eration 0 de la boucle sur le temps est particuli�ere. Il esttentant de l'individualiser { c'est la transformation loop peeling :doall i = 1,ndoall j = 1,nc(i,j) = 0.end doallend doalldo t = 1,ndoall i = 1,ndoall j = 1,nc(i,j) = c(i,j) + a(i,t)*b(t,j)end doallend doallend doOn a proc�ed�e �a un �eclatement de boucle, une inversion, et �a la d�etection de 4boucles parall�eles en une seule op�eration!On peut montrer [11] que toutes les transformations classiques agissant sur lepr�edicat de s�equencement correspondent �a l'application de ce sch�ema �a une formesp�eci�que de base de temps. Si par exemple la base de temps du corps d'un nidde boucles ne d�epend que de l'un des compte-tours, la boucle correspondante ests�equentielle, les autres �etant parall�eles, et la boucle s�equentielle sera \ext�erioris�ee".Une base de temps qui combine lin�eairement plusieurs compte-tours correspond �aune application de la m�ethode des vagues de Lamport [9].On pourrait penser que pour prendre en compte les transformations \expansionde scalaires ou de tableaux" il su�se d'ignorer les d�ependances CP et PP, mais cen'est pas su�sant. L'expansion fait non seulement disparâ�tre ces deux types ded�ependance, mais aussi certaines d�ependances PC qui ne correspondent �a aucuntransfert r�eel d'information.Dans le code :1 x = a;...2 x = b;...3 y = xla d�ependance PC 1 ! 3 ne correspond �a rien de r�eel et disparâ�t si on proc�ede�a un renommage.Conserver ces d�ependances parasites contraint inutilement la base de temps et con-duit en g�en�eral �a des r�esultats sous-optimaux. La meilleure solution est de proc�eder�a une expansion totale en utilisant les techniques de [6] avant de calculer la base detemps.



4.3 D�etermination des BdTOn voit que tout repose sur la d�etermination des bases de temps, c'est-�a-dire surune m�ethode e�cace de r�esolution de (6), que nous commen�cons par mettre sous laforme : 8u; v 2 E : u ? v ^ u � v ) �(u) + 1 � �(v): (8)Pour r�esoudre cet ensemble d'in�egalit�es, on postule une forme simple pour � :�(r; a) = hs:a+ ks;o�u hs est un vecteur et o�u ks est une constante, tous deux inconnus. Chaqueinstance de (8), si on y substitue la forme ci-dessus de �, donne une contraintelin�eaire. Si le nombre d'instances est �ni, il est possible de r�esoudre le syst�eme ainsiobtenu par l'algorithme du simplexe. Le probl�eme est que le nombre d'instances peutêtre tr�es grand, voire même in�ni si le programme est param�etr�e. Les deux princi-pales m�ethodes de r�esolution s'appuient sur des techniques permettant de r�esumerl'ensemble des instances de (8) en un syst�eme �ni.Cette r�eduction est possible parce que l'on doit �ecrire (8) en tout couple depoints en d�ependance dans le domaine d'it�eration, qui est en g�en�eral un poly�edre.Il existe deux fa�cons de sp�eci�er un poly�edre : l'une comme solution d'un syst�emed'in�egalit�es lin�eaires, et l'autre comme enveloppe convexe d'un syst�eme de points.Dans ce dernier cas, il est facile de voir que pour qu'une in�egalit�e lin�eaire soit v�eri��eedans le poly�edre, il faut et il su�t qu'elle soit v�eri��ee aux points g�en�erateurs. Lam�ethode des sommets [12] consiste donc �a d�eterminer un ensemble g�en�erateur desdomaines d'it�eration, �a y �ecrire (8) et �a r�esoudre le syst�eme de contraintes lin�eairesainsi obtenu.L'autre m�ethode utilise directement le syst�eme d'in�egalit�es d�e�nissant les do-maines d'it�erations, et s'appuie sur un r�esultat classique de la th�eorie des in�egalit�eslin�eaires, le lemme de Farkas sous forme a�ne [14]. Pour qu'une in�egalit�e lin�eairesoit cons�equence d'une syst�eme d'in�egalit�es lin�eaires, il faut et il su�t qu'elle en soitcombinaison a�ne positive. Le d�elai �(v)��(u)�1 peut donc être mis sous la formed'une combinaison a�ne �a coe�cients positifs inconnus des in�egalit�es d�e�nissant lesdomaines d'it�eration. Le r�esultat est une identit�e par rapport aux coordonn�ees desvecteurs d'it�eration. On peut identi�er terme �a terme et r�esoudre le syst�eme obtenu.5 ConclusionAu terme de cette revue des techniques de parall�elisation, il est bon de faire lepoint sur ce qu'il est possible de faire et sur les obstacles qui inhibent l'action d'unparall�eliseur.Les parall�eliseurs classiques sont bas�es sur le mod�ele de l'enchâ�nement de trans-formations. Cette approche est e�cace aussi longtemps qu'on ne l'applique qu'�a depetites r�egions du programme source, par exemple en travaillant boucle par boucleou nid de boucles par nid de boucles. Par des techniques combinant l'approche pes-simiste et l'isolement des parties de programme qui r�esistent �a l'analyse, il est possi-ble de r�ealiser des parall�eliseurs robustes, capables de traiter des programmes �a peu



pr�es quelconques, naturellement avec des r�esultats qui peuvent se r�ev�eler d�ecevantssi le programme source est trop loin de l'id�eal. La contrepartie est que l'on ne trouvepar cette approche que des quantit�es limit�ees de parall�elisme. Elle convient doncbien aux architectures vectorielles ou aux architectures MIMD avec un petit nombrede processeurs.Les nouvelles m�ethodes, au contraire, traitent un programme dans son ensemble.Elles trouvent donc en g�en�eral beaucoup de parall�elisme, et sont l'outil id�eal pour laprogrammation des architectures �a parall�elisme massif. Par contre, elles sont beau-coup plus coûteuses que les m�ethodes classiques. Le programme source doit respecterdes normes tr�es s�ev�eres : structuration, indices et bornes de boucles lin�eaires, pasde boucles WHILE, ni fonctions ni sous-programmes. Un premier plan d'attaque estd'essayer de relaxer certaines de ces contraintes : le travail est bien avanc�e en cequi concerne le traitement des proc�edures et d�ebute pour les boucles WHILE. L'autreapproche est d'essayer de durcir un parall�eliseur pour qu'il continue �a fonctionneren mode d�egrad�e en pr�esence d'obstacles. Ce travail est �a peine �ebauch�e.La programmation des architectures �a parall�elisme massif pose un autre probl�eme,celui de la distribution des donn�ees. D�es que le nombre de processeurs d�epassequelques dizaines, il n'est plus possible, pour des raisons technologiques, de r�ealiserun espace m�emoire uniforme. Chaque processeur poss�ede donc sa m�emoire propreet communique avec les autres processeurs par un r�eseau. Les d�ependances PC cor-respondent �a des �echanges d'information qui devront passer par le r�eseau sauf si lesdonn�ees ont pu être implant�ees astucieusement. Le probl�eme de la distribution peutêtre pos�e de fa�con analogue �a celui de l'ordonnancement { on recherche une based'espace { mais comme il est tr�es li�e �a l'architecture de la cible, son �etude est pourle moment beaucoup moins avanc�ee.Pour terminer il est frappant d'observer l'�emergence d'un sch�ema g�en�eral deparall�elisation, compos�e d'une phase d'analyse et d'une phase de synth�ese. L'analyseconduit �a une repr�esentation de plus en plus abstraite du programme source, et sonr�esultat se met tr�es bien sous la forme d'un programme en langage de tr�es hautniveau, en fait proche de la notation math�ematique usuelle. A ce programme sontassoci�ees des propri�et�es intrins�eques, comme la base de temps et sa latence, qui serapportent �a une ex�ecution sur un processeur id�ealis�e. La phase de synth�ese peutêtre vue, en premi�ere approximation, comme l'�emulation du processeur id�eal sur leprocesseur r�eel. Il est possible que ces remarques puissent guider la conception denouveaux algorithmes, de nouvelles architectures parall�eles, et surtout de nouveauxlangages de programmation.Bibliographie[1] A.V. Aho, R. Sethi, and J.D. Ullman. Compilers: Principles, Techniques andTools. Addison-Wesley, Reading, Mass, 1986.[2] Randy Allen and Ken Kennedy. Automatic translation of fortran programs tovector form. ACM TOPLAS, 9(4):491{542, October 1987.[3] Utpal Banerjee. Dependence Analysis for Supercomputing. Kluwer AcademicPublishers, Boston / Dordrecht / London, 1988.
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