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1. Introduction

La pares®e et la premiére qualité de l'informaticien. L'informatique ne Sest
développée que parce que ceatains en ont eu asez de faire des multiplicaions en
série ou de trier des fiches en carton. Les ordinateurs ont permis de remplace ces
adivités répétitives par I’ éaiture d'un programme. Mais l'adivité de programmation
est elle-méme en partie répétitive, et le principe du moindre dfort veut qu'elle soit
automati séedans la mesure du possble.

L’ utili sation d’un compil ateur permet de programmer dans un langage de haut
niveau, plus concis et moins sjet a areur que le langage machine. Un programme
éait dans untel langage doait étre traduit pour étre exéauté. Depuis la rédisation du
premier compilateur par John Badkus, la qualité de cete traduction est un souci
permanent : il Sagit de ne pas trop perdre de performance par rappat a la
programmation en langage machine. Ce sont les méthodes d optimisation qui
permettent de limiter cette perte de performance et ce sont sur elles que se
concentrent la recherche aduelle du domaine. Aprés une rapide présentation de la
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structure d'un compilateur, cet article traitera donc surtout des méthodes
d’optimisation, auss bien pour architectures squentiell es que parall éles.

2. Structure d'un compil ateur

2.1 Analyse syntaxique

Le réle de I'analyse syntaxique est de vérifier que le programme source est
conforme ala grammaire du langage utilisé € de I’ enregistrer sous une forme fadle
a manipuler dite «représentation intermédiaire» (RI). Comme la syntaxe d'un
langage est presque toujours définie par une grammaire hors-contexte, on peut pour
cette phase utili ser un compil ateur de compil ateur dont le plus connuest Yacc Cette
phase est aujourd’ hui bien maitrisee On se reportera au traité [AHO 86].

2.2 Lareprésentation intermédiaire

Le choix delaRI est trésimportant pour la suite des événements, parce que ¢ est
sur elle que travaill eront les phases slivantes du compilateur. Actuellement, on
utilise souvent I'arbre d'analyse syntaxique (souvent simplifié) comme
représentation intermédiaire. Cette solution a I'avantage de ne perdre aicune des
informations présentes dans le programme.

L'arbre d’analyse syntaxique peut étre insuffisant pour certaines applicaions. Il
peut arriver par exemple gue |I’on souhaite manipuler des expressons arithmétiques.
On est alors amené autiliser des représentations empruntées aux outils de cdcul
formel, voire méme ase wnneder auntel outil.

2.3 Optimisation

Cette phase mnsiste en des transformations de la RI, qui doivent améliorer les
performances du programme sous la ntrainte que les résultats n'en soient pas
modifiés. Certaines optimisations nt indépendantes de la dble: il est (presque)
toujours bénéfique de ne pas refaire plusieurs fois le méme cdcul. D’autres, au
contraires, dépendent de I'état courant de I’ architedure informatique : ce n'est que
depuis que les ordinateurs ont des caches que I’on se préoccupe de la gestion de la
locdité, et ces recherches deviendront inutiles g |'on trouve d’ autres moyens pour
compenser la lenteur des accés a la mémoire. Les techniques d’ optimisation seront
présentées en détail en Sedion 3.

2.4 Génération de mde

Trés généralement, il sagit d’appliquer une suite de transformations a la
représentation intermédiaire jusgu’'a la rendre éuivalente a un programme en
langage macdhine ou en langage d' asemblage, qu'il n'y a plus qu'a imprimer. La
phase de transformation dait tenir compte des particularités de la machine dble. On
peut en faire une implémentation ad ha, et il faudra la reprendre pour chague
nouveau procesur. On a derché a onstruire des générateurs de mde universels
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paramétrés par une description de la machine dble. Cette description prend en
général la forme d'un systéme de ré-éaiture de la représentation intermédiaire,
parfois prédablement linéaisée (générateurs de Graham-Glanvill €).

3. Techniques d'optimisation

3.1 Analyse sémantique

Pour respeder la reégle d'invariance des résultats, le compilateur doit avoir une
compréhension, méme sommaire, du fonctionnement du programme, et daoit pouvoir
juger de I'impad d’'une modificaion. La recherche des informations nécessaires a
ceite ompréhension constitue la phase d'analyse sémantique du programme. La
difficulté, c'est qu'une analyse parfaite et impossble. Elle permettrait, en effet, de
répondre a certaines questions (comme la terminaison ou I'équivalence) qui sont
indéddables des que le langage permet de simuler une machine de Turing. Il y a
deux fagons de résoudre ceprobléme. On peut tout d’abord se mntenter d’ analyses
approximatives. On doit choisir soigneusement le sens de I'approximation: une
analyse gproximative ne doit jamais conduire ala génération d’un programme
erroné. L'autre posshilité est de restreindre la dasse des programmes analyses. S
ceux-ci n'ont plus la puissance de la madcine de Turing (par exemple, si la
terminaison est garantie), rien ne soppce aune aalyse exade @ compléte. On
verraun exemple de cdte situation en sedion 4.

Les analyses locdes ont pour but de prouver que la valeur d’'une variable (ou
d’ un goupe de variables) a une ceataine propriété en unpoint du programme. Par
exemple, si danslaportion de @wde:

real x[100] ;

S : X[i]=.. ;

on peut prouver la propriété 0<i<100 en S, on pourra se dispenser du test de
validitédel’indice

Mais dans de nombreux cas, on a besoin du concept de dépendance Deux
instructions ont en dépendance si on ne peut les intervertir sans courir le risque de
changer les résultats du programme. |l y a des dépendances de données (par exemple
guand ure instruction utili se le résultat de cdle qui la précéde), et des dépendances
de ontréle (on ne peut intervertir le test d’une cnditionnelle @ ses branches). Les
dépendances de données les plus importantes ont les dépendances de flot, qui
relient entre dles les crédions de nouvell es valeurs (les instructions d’ aff edation), et

les utili sations de ces valeurs. Par exemple, dansle cde:
S:x=0 ;

T y = X*X ;
on cherchera a éablir que la seule source (reaching definition) de x dans
I"instruction T est I'instruction S. 1l faut pour cdla montrer que la partie du code non
représentéene mntient pas d' affedation ax et qu'il est impossble de parvenir en T
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sans paser par S. Si on'y parvient, on aura démontré que x = 0 en T et que |’ on peut
remplace cetteinstructionpary =0 ;.

Les méthodes d'analyse des programmes nt maintenant bien comprises et
resortent toutes it de la méthode de I'interprétation abstraite pour laquelle nous
renvoyons a |'article de P. Cousot dans ce numé&o de TSI, soit de méthodes
geéométriques que nous présenterons en Sedion 4.1

3.2 Optimisations classques

Leur but est d'éliminer les cdculs inutiles. Par exemple, la propagation des
constantes consiste a éfectuer au moment de la compil ation tous les cdculs dont les
arguments ont connus, de fagon a ne pas avoir ales refaire pendant I’ exéaution.

L’ optimisation la plusimportante en ce genre est cdle qui consister & diminer les
invariants de boucle (hoisting). Une expresson est invariante dans une boucle s
chaque itération cacule la méme valeur. Il est avantageux de déplace I’ évaluation
de cdte valeur unique avant la boucle. On reconnait une expresgon invariante a ce
gue les ources de ses variables ont toutes extérieures au corps de la boucle.

3.3 Optimisationsliéesal’architecdure dela cible.

Les gains de performance des processeurs modernes nt dus pou partie aix
progrés de la techndogie, et pour une aitre partie aux progres de I’ architecure. De
ce té, on peut identifier deux sources d'accéération: I'exploitation du
paral élisme cahé dans les programmes fquentiels, et I’ exploitation de la locdité
dans les accés a la mémoire. Dans les deux cas, les architedes ont prévu de cader
ces mécaiismes, et I'utilisateur peut programmer comme Sil disposait d'un
ordinateur séquentiel muni d’une mémoire atemps d’ accés uniforme.

Cependant, on s est apercu depuis longeemps que ces dispositifs fonctionnent
mieux s on les prend en compte ai moment de la programmation. Par exemple, le
déteceur de paralélisme cahé fonctionre mieux s on regroupe ensemble des
opérations indépendantes. Ce type d’ optimisation est trés complexe € non patable.
Il est donc en général caché dansle compil ateur.

Comme il n'est pas possble de présenter ici toutes les optimisations liées a
I’ architedure, nous nous bornerons a présenter une méthode, le pipeline logiciel. Le
probléme de|’amélioration celalocdité seratraité en sedion 4

Les processeurs modernes disposent d unités de cdcul indépendantes, souvent
spédalisé. Soit un processeur équipé d’'un additionreur et d'un multiplieur. Pour
simplifier on suppcse que chagque opération prend uncycle, et onignare les accés a
lamémoire. Soit I’instruction :

y=a*x+b ;

Il Ny a pas de paralélisme, car I'additionreur doit attendre la fin de la
multi plication pou opérer. Soit maintenant laboucle :

for(i=0 ;i<n ;i)
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yli] = a*x[i]+b ;

On peut effeduer en paraléle, al'itérationi, le produt a*x(i) et I'addition de
I'itération i-1. On peut représenter cette optimisation comme une transformation ce
laboucle, qui devient :

r[0] = a*x[0] ;
for(i=1 ;i<n-1 ; 1++){
r1i%2] = a*x([i] ;
yli-1] = r[(i-1)%2] + b ;

y[n-1]=r[n-1]+b ;

Naturellement, r n'est pas un tableau, mais une paire de registres utili sés de
fagon cyclique. La bowcle ans transformée devient un ppeline logiciel. Les deux
instructions qui précédent et suivent la nouwelle bowcle en sont le prélude € le
postlude. Si n est grand, la performance de I’ ordinateur est douldée par rappart a
une compilation reive. Existe-t-il des méthodes générales pou la @nstruction ce
tels pipelineslogiciels ?

Il est asezfadle d imaginer des méthodes d’ ordonrencement pou du code sans
boucle. On peut par exemple utili ser une table de réservation : une matrice dort les
lignes représentent les unités de cdcul et dort les colonres représentent le temps.
On marque une cae s I'unité mrrespondant alaligne est occupéependant le gycle
correspondant a la wlonre. On cherche a placa chague opération le plus tot
possble (le plus a gauche) en respedant le flot des donrées et les réservations déja
faites. Cette méthode ne donre pas nécessairement le ade optimal, mais elle est
simple & on peut borner la perte de performance qu elle entraine.

La méthode de I'ordonrancement moduo (moduo scheduling) fonctionre de
fagon analogue, a cec prés que I'on commence par choisir la période T du ppeline
logiciel. Si I’on uilise une resource al’instant t, elle sera également utili sée aix
instants t+T, t+2T, etc. et on marque en conséquence la table de réservation. Il se
peut alors qu'il soit impossble de trouver un adonrancement valide. Dans ce ca&,
onrecommence pou une valeur supérieurede T, et ced jusgu’ a SUcces.

Il est intéressant de voir apparaitre sur cet exemple un cas d'interférence entre
optimisations. Les processeurs modernes ont tous des registres, qu'il est important
de bien utiliser pou éviter des accés colteux a la mémoire. La boucle originale
utili se un registre pour stocker le produt a*x[i] , aors que le pipeline logiciel en
utili se deux. 1l est fréquent qu' une version ogimiséed’ une boucle &t besoin de plus
de registres que la version initiale, ce qui peut imposer des éaitures de résultats
intermédiaires en mémoire, lesquell es peuvent faire perdre les gains de performance
dus au pipeline logicidl. Il s agit |a d une situation trés courante en ogtimisation, et
ce genre d'interadion est impossble aprendre en compte pou le matériel, et trés
difficile atraiter pour le programmeur. Des études récantes cherchent a couper le
pipeline logiciel et I'alocdion desregistres al’ aide de la programmation linéare en
nombres entiers.
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4. La parallélisation automatique & le modéle polyédrique

La parall éli sation automatique est un cas particulier de d’ optimisation ou la dble
est une machine paraléele ou vedorielle. Dans le ca& des programmes de cdcul
numérique intensif, qui sont basés sur des algorithmes d’algébre linédre hautement
répétitifs (boucles DQ, agissant sur des tableaux et utilisant des mécanismes
d’indexation assz simples (on parle de programmes réguliers), il a éé possble de
développer une théorie mmpléte : le modée palyédrique.

4.1 L 'approche géométrique.

Dans |’espace an dimensions, un polyédre est un ensemble de points satisfaisant
a un systeme d'inégalités linédres. Par exemple, dans I’espace adeux dimensions,
I’ensemble D={x,y|0<x<n, O<y<x} est un polyedre (en fait, un triange redange
isocde). Soit maintenant laboucle :

for(i=0  ;i<n  ;i++)
for=0 ;j<i  J+)
S : ylil=ylil+ali[il*x[] ;

L'instruction Sva ére exéatéei fois pour chaque valeur de i, soit n(n+1)/2 fois
au tota. Il faut nommer chaaune des exéautions ou opérations: il suffit pour cda
d’ asocier a dhaaune d'elles les valeurs courantes de i et de j. Nous parlerons de
I’ opération <i,j>. De I'analyse des bornes des boucles on déduit O<i<n et 0<j<i, ce
qui signifie que le vedeur <i,j> appartient au polyédre D ci-desus. Mais les
compte-tours d’une boucle sont des entiers. Le domaine d'itération de S est donc
I’ensemble des points entiers contenus dans D, objet mathématique que I'on appelle
un Z-polyédre, et dont la dimension n'est autre que le nombre de boucles entourant
S. Cette fagon de représenter un programme ade multi ples avantages. La théorie des
polyédres et des Z-polyedres a é¢é bien développée pour les besoins de la Redcherche
Opérationnelle. De nombreuses opérations (par exemple I'intersedion de deux
polyédres) sont triviales, et deux algorithmes bien connus, le Simplex et I'agorithme
de Fourier, permettent de dédder s un poyedre et vide ou non. La successon
temporelle des opérations est donnée par I'ordre lexicographique des vedeurs
d'itération. Vu les contraintes que nous impasons aux fonctions d’'indice les
opérations d'indexation conduisent a cdculer des images de polyédres par des
fonctions affines, et les dépendances peuvent étre déaites exadement par des Z-
polyédres, c'est-a-dire ammme des gstémes de wntraintes linédres en nombres
entiers.

Il'y a ensuite plusieurs fagons d'exhiber le paralldlisme cadé du programme. La
plus parlante mnsiste a dater chague opération: deux opérations exéautées a la
méme date sont exéaitées en paraléle. L'ordonnancement doit satisfaire une
contrainte de causalité: une opération ne peut commencer que si tous s opérandes
sont disponibles, ou encore s toutes s Durces ont terminées. On obtient de cete
fagon unsystéme de cntraintes qui lui auss se résout par la programmation linéare.
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Pour paraléliser I'exemple d-desaus, il faut d’abord rechercher les urces de
I"instruction S. Les tableaux A et x ne sont pas modifiés; on peut supposer qu'ils
existent au moment ou la boucle commence: ils n'impaosent pas de ntrainte a
I’ordonnancement. Par contre, la source de y[i]  al’itération <i,j> est clairement
I"itération <i,j-1> . L’ ordonnancement t doit donc vérifier :

t(i,j) > t(i,j-1)

et il est fadle devoir quet(i,j) = j est une solution.

La génération d' un programme paraléle a partir d'un ordonnancement est un
probléme d’énumération des opérations dans I’ ordre des temps croissants. |l arequ
beaucoup d attention et de nombreuses lutions ont été proposées, mais on étude
est aseztechnique é nous entrainerai trop loinici. Dans le ca de I'exemple, il faut
trouver quelles nt les opérations a dfeduer & I'instant t. Vu I’ ordonnancement
choig, eles stisfont O<i<n, j=t, 0<j<i, ce qui se simplifie en t<i<n. Ced conduit
au programme::

for(t=0 ptn t44)
forall(i=t+1 ptn t+4)
ylil=ylil+aliit*x[t] ;
ou nous avons utili sé le mot clef forall  pour signaler une boucle parall éle.

Ces quelques indicaions constituent les linéanents d'une méthode de
compilation pou ordinateurs paraléles. Pour en faire une méthode pratique,
d’autres problémes plus techniques doivent étre résolus. Par exemple, la méthode
dégage en général trop ck parall élisme pour les architecures courantes. Le probléme
de I’ordonrencement sous contrainte de resources (auss bien le nombre de
proceseurs que la taille de la mémoire) n'a pas pou le moment de solution
satisfaisante, et on dat se mntenter de méthodes de pavage plus ou moins ad hc.

4.2 L’amélioration dela localité

On dit qu'un programme ade la locdité lorsque, en un point donné de son
déroulement, il atendance an' utili ser qu'une faible fradion de son espacemémoire.
Cette fradion congtitue I'espace de travail (working set) du programme;
naturellement, elle &/olue au fur et & mesure de I’avancement des traitements. Un
programme ad’ autant plus de locdit é que ses espaces de travail sont plus petits.

Il est important qu’ un programme &t beaucoup de locdité, qu'il soit exéauté sur
une achitedure paraléle ou séquentielle. Par exemple, lorsgue I'on a @nstruit un
code paralléle, et donc dloué un ensemble d opérations a dhaque proces<eur, il faut
rapprocher les données du proceseur qui va les utiliser. Dans le modéle
polyédrique, on y parvient de la fagon suivante.

Il Sagit d'attribuer un numéro de processeur a chague cdlule de tableau et a
chague opération. Pour cda, on postule que cenuméro est une fonction affine des
indices du tableau (ou du vedeur d’itération de I’ opération). Pour qu'il n'y ait pas
de ommunicaions, il faut que chague opération soit exéautéepar le processeur dont
la mémoire héberge ses opérandes et son résultat. En éaivant cette condtion e
placement pour chague instruction, on obhtient un systéme d’équations linédres et
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homogenes dont les inconnues nt les coefficients des fonctions de placement. Ce
systéme atoujours la solution triviale, qui correspond au collapsus du cacul sur le
proceseur 0. Il n'en a en géné&al pas d'autres. Pour trouver un placement
intéressant, il faut ignorer certaines conditions de placement, ce qu'il faut compenser
en prévoyant des communications résiduelles. De nombreuses heuristiques ont été
développées pour bien choisir ces communicaions: par exemples cdles de plus
petit volume ou cdles que I’ architedure dble rédise dficacement.

Lalocdité et tout auss importante pour les machines squentielles a caise de
I’utili sation des cadies pour mieux tolérer la latence de la mémoire. Mais la
complexité du fonctionnement des cades ains que la non linéaité du probléme
(cdcul du «volume d' un payeédre »), font que seules des lutions partielles ont
aduellement connues.

5. Conclusion : nouvelles machines, houveaux langages

En résumé, le réle d'un compil ateur est d’asaurer le passage des langages de haut
niveau vers |'architedure des processurs modernes. Du coté des langages, la
tendance et & la @ncision maximale, le compilateur é&ant chargé de fournir les
détails manguants par un procesaus qui se rapproche de plus en plus de la
programmeation automatique. De I'autre té, les architedures deviennent de plus en
plus complexes, et des performances stisfaisantes ne peuvent étre obtenues que par
un procesaus d’ optimisation presque hors de porté du programmeur, tant les fadeurs
aprendre en compte sont nombreux. La compil ation devient une adivité si complexe
gu'il est difficile d’en avoir la maitrise compléte. On se rabat sur des enchainements
de compilateurs ou de phases de compilateur, qui sont de plus en plus difficiles a
agencer, et qui ne fournissent qu’ une solution sous-optimale au probléme général de
I"éaiture d’'un programme dficace Il manque ici une théorie de «grande
unificaion », qui devrait prendre en compte ala fois I'efficadté du code & les
contraintes de resources (nombre de registres, d unités fonctionnelles, taille des
cades et de lamémoire).

Un autre probléme, qui a &é beaucoup discuté mais qui n'est pas entierement
résolu est cdui du compilateur paramétrable, capable de s adapter le plus vite
possble al’évolution des processeurs. On voit qu'il y a encore beaucoup a faire en
compil ation !
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