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Introduction générale

L'objectif de cette section est simplement de faire commeenton article sur la
bonne page.



Chapitre 1

Parallélisation automatique, Histoire et
perspectives

1.1. Introduction

Quelle idée de vouloir faire faire plusieurs actions a la fonos ordinateurs! Cette
performance dont nous serions bien incapables, pourqogdser a des machines
dont nous avons décidé une fois pour toute qu’elles sontsnoialligentes que nous ?
Du paradis de la programmation séquentielle, qui nous aséltas

Les coupables sont bien faciles a trouver : ce sont les éldctens et leurs com-
plices, les architectes informatiques. Les électroniimmt décidés de relever le défi
de la loi de Moore, et divisent par deux la finesse de leursugesvtous les dix-huit
mois (ou presque). Comme sous-produit de cette chasse adaipre et aux erreurs
d’alignement, ils entassent de plus en plus de portes legigur une méme surface de
silicium. Les architectes, bien sdr, ne veulent pas laissgiportes oisives, et comme
il ne sert a rien d’augmenter indéfiniment la précision desim@s, on en vient a
multiplier les opérateurs indépendants : et voila le péliathe !

Les premiers architectes a doter leurs ordinateurs del@lisaie ont tout fait pour
le cacher aux programmeurs ou pour le rendre inoffensi§ulasine époque récente,
le parallélisme disponible au niveau le plus fin est resté&derriere des interfaces de
programmation séquentiels. Ces processeurs, superssalaiautres, ontdonc du étre
dotés, par la force des choses, de paralléliseurs autameat@pblés, donc forcément
limités. Ces paralléliseurs cablés ont d'ailleur 'avg@alouteux de consommer une
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bonne partie des portes logiques en exces : le serpent seaimsida queue! Les
processeurs VLIW, et plus récemment EPIC, ou le parallé&idait étre pris en charge
par le programmeur ou le compilateur, sont d’apparitiomnée et leur succes n'est
pas encore assure.

De méme, les premiers multiprocesseurs symétriques spatapvers 1968. Mais
il était bien entendu que chaque processeur traiterait ogramme indépendant. Le
parallélisme ainsi congu est inaccessible & l'utilisatetine sert qu'a augmenter la
productivité de la machine. Ce n’est qu'avec I'apparitiangystéeme Unix que les
programmeurs ont été jugé dignes de toucher au parallélismgore cette dignité
leur est elle fortement contestée. En effet, ils sont contsale passer par le filtre
des langages de programmation usuels. Ceux-ci sont touslésosur leur ancétre
commun, Fortran, qui ne fait que reproduire la structureatdmateurs séquentiels
du début des années 60. Ces langages ne connaissent paalliigme et on doit
recourir a des artifices — par exemple, des appels a unethibjoe spéciale — pour
I'utiliser.

Et pourtant ... Tous les systémes permettant de cacherddgliame atteignent
maintenant leurs limites. Les grappes et les grilles deutpleuvent mettre en ceuvre
plusieurs milliers de processeurs. Une simple puce destaoéraitement du signal
peut contenir de 50 a 100 unités fonctionnelles indéperdafiui va trouver le paral-
Iélisme nécessaire ? Un paralléliseur matériel a I'avantigconnaitre complétement
I'état présent du programme — registres, pointeurs, etist gue des informations
sur son passé — du moins s'il a pris soin de les recueillir.catre, il n'a aucune
vision de 'avenir et ne travaille en général que sur unetfende quelques dizaines
d’instructions. La situation est inverse si la paralléimaest a la charge du program-
meur. Il a une vision compléte de son programme et de ses dsyméis cette vision
est trés synthétique. De plus, il est susceptible de comerdss erreurs s'il rentre trop
dans les détails. Son domaine est donc le parallélisme aggags, bien adapté aux
grappes et aux grilles.

La parallélisation automatique se situe entre ces deugmes. En principe, un
compilateur peut entrer dans les détails sans se fatigsertmbomper. Il a de plus une
vision compléte du programme. Ce qui lui manque, ce sontdeséks, mais aussi
les spécifications du programme, qui ne sont pas toujounsatiétes du code source.
Le reste de cet article a pour but de présenter les conceptssdede la parallélisation
automatique, d’en expliquer la genése et I'aboutissemernodéle polyédrique. La
parallélisation automatique doit maintenant résoudreater probléemes que le mo-
déle polyédrique laisse en suspend : nous en présenterelggigs-un en conclusion.
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1.2. Concepts de Base
1.2.1. Instructions, Opérations, Ordre d’Exécution

En sémantique dénotationnelle, un programme est vu commeplésentation
textuelle d’'une fonction, dont I'argument est I'état de lémoire au démarrage du
programme, et dont le résultat est I'état de cette méme miérada terminaison du
programme. Je suppose ici que les programme a paralléiserminent toujours.
Deux programmes sont équivalents si la fonction qu’ils inpéntent est la méme. De
ce point de vue, le découpage du programme est sans imperthest indifférent de
coder une action a I'aide d’une seule instruction complexéedeux instructions plus
simples. Il n’en est pas ainsi en programmation parallé@esgnait-ce que parce qu'on
peut trouver du parallélisme dans le second cas, mais sotgrae dans le premier.
On est donc conduit, pour trouver beaucoup de paralléliamécouper le programme
aussi finement que possible. On arrive ainsi au concept thtipd, qui représente
une exécution (ou une instance) d'une instruction. Lesaifwérs sont créées par les
instructions de contréle. Par exemple, une boucle contememinstruction et qui fait
1000 itérations engendre 1000 opérations.

Mais un programme ne se résume pas a la liste de ses opératanaus qu’'un
morceau de musique ne se ramene a I'ensemble des notes aljensemble des
opérations est ordonné, et changer I'ordre des opérativeusge le programme, de
méme que changer I'ordre des notes change la mélodie. Emégsin programme
se décrit par 'ensembl®& de ses opérations, et par I'ordre, netédans lequel ces
opérations doivent étre jouées.

1.2.2. Indéterminisme

Soitu etv deux opérations d’un programme. Si celui-ci est séquemtils pou-
vons toujours dire laquelle des deux est exécutée la prentt@rfait, une bonne partie
de I'enseignement élémentaire de la programmation eshéest nous donner une in-
tuition de cet ordre d’exécution. Nous avons tous apprisepample, que dans un nid
de boucles, la boucle la plus interne tourne « plus vite » ggibbucles externes. Nous
dirons que pour un programme séquentiel I'orgrest total.

Imaginons maintenant que nous avons réparti les opérationprogramme entre
deux processeurs P1 et P2 qui partagent une méme mémoire pdovons toujours
spécifier I'ordre de deux opérations exécutées par le méowegseur. Pour de mul-
tiples raisons, nous ne pouvons par contre rien dire pouwpésations de deux pro-
cesseurs différents : les horloges peuvent dériver, il peaxoir des interférences
au niveau de la mémoire ou des intrusions du systéme d'eéaptoi. On dira que
I'ordre d’exécution est maintenant partiel. Si ce désoeseintolérable, on pourra
étre amené a introduire des instructions de synchronisatant le but est de garantir
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I'ordre d’opérations excutées sur des processeurs differt est clair que le degré de
parallélisme et le degré d’ordre sont liés : un ordre totatespond a un programme
séquentiel et un ordre partiel & un programme paralléledt&ovide, correspond aux
programme®mbarassingly parallebu toutes les opérations peuvent étre exécutées
en méme temps.

Il n’en reste pas moins que si I'on pointe les accés a la ménhais d’'une exécu-
tion paralléle, on trouvera qu'ils ont été exécutés dansautam ordre total. Il existe
en effet un dispositif matériel, I'arbitre du bus mémoirej igterdit les accés simulta-
nés. Cet ordre doit étre compatible avec I'ordre des o#ratet si celui-ci est partiel,
il existe plusieurs posibilités pour I'ordre des accés. @mte résultat du programme
dépend en général de cet ordre, le résultat du programmbabanz varier d’'une
exécution a l'autre : un programme paralléle est souvenid@erministe. On notera
au contraire qu’un programme séquentiel n'a qu’'une sewewtion possible : il est
donc toujours déterministe.

1.2.3. Dépendances

Comme l'objectif de la parallélisation automatique estrdeer un programme
paralléle équivalent a un programme séquentiel donnéjiltfauver des conditions
qui garantissent qu’'un programme paralléle est déterteinonsidérons un pro-
gramme de deux opérations,v. Dans sa version paralléle, il y a deux ordres pos-
sibles,u; v comme en séquentiel et I'ordre inversga:. Pour que le programme pa-
ralléle soit déterministe, il faut que ces deux exécutiamment le méme résultat, ou
encore que: etv commutent. Deux opérations qui ne commutent pas sont dites e
dépendance, et on éctit L v. On peut montrer que pour qu'un programme paralléle
soit déterministe, il suffit que deux opérations en dépecemnoient bien ordonnées.
Si <, estl'ordre d’exécution paralléle, la condition :

u<v,ulv=u</,0v

garantit I'équivalence du programme séquentiel et du progne paralléle. Le graphe
dont les sommets sont les opérations, et tel qu'il y ait urdane versv ssiu < v et

u L v estle graphe de dépendance (détaillé) du programme ségu€etgraphe est
acyclique, et I'ordre<,, en est la fermeture transitive. On peut donc considérer que
le probléme est résolu si nous savons, d’une part calcutgalghe de dépendance, et
d’autre part synthétiser le programme paralléle dont ifestre d’exécution. Nous al-
lons maintenant présenter les diverses solutions qui érapgortées a ces problemes.



Parallélisation automatique 9

1.3. La parallélisation classique

Il est relativement facile d'écrire la condition pour queusleopérations com-
mutent. On peut utiliser par exemple la méthode de I'exéoutymbolique : on exé-
cute le programme en remplacant les calculs arithmétigaresdgs calculs algébriques.
On doit ensuite prouver — ou réfuter — la formule qui exprifggdlité des résultats
obtenus. Il est facile de se rendre compte que cette preuvefgiee appel a I'en-
semble des mathématiques. Or, en I'état actuel de notnecs;ié n’est pas question
d’incorporer un démonstrateur de théorémes dans un caepila

D’ou I'idée de se contenter d’'une conditisnffisantedle commutation. Celle qui
est universellement utilisée est due a Bernstein [BER 66]c@mmence par déter-
miner, pour chaque opératian I'ensembleM (u) des cellules de mémoire qu’elle
modifie, et I'ensemble?(u) des cellules de mémoire qu’elle consulte. Il est alors fa-
cile de se convaincre que pour quetv commutent, il suffit que :

M(u)NM(v) = M(u)N R(v) = R(u) N M(v) = 0.

On postule que si I'une de ces conditions n’est pas vérifesedéux opérations sont
en dépendances. On se raméne ainsi & la détermination destdas lus et modifiés.
Si le programme est un “bloc de base” (pas d'instructionsaterdle) opérant sur
des variables scalaires, le calcul de ces ensembles, duisdeeleurs intersections
est trivial. Les choses deviennent plus complexes dés gueefffectue des calculs
d’adresses. On sait par exemple que dans certains langagés<) un pointeur peut
désigner pratiguement n'importe quelle cellule de mémdieecalcul des ensembles
lus et modifiés nécéssite une analyse de pointeurs trédldiffia parallélisation des
langages a pointeurs est donc encore un sujet ouvert. Sidel cBadresse est une
indexation, les choses sont plus simples, surtout si I'ggpese que le programme
a paralléliser est correct. Dans ces conditions, deuxleslide tableau ne peuvent
coincider que si elles appartiennent au méme tableau et Buesindices sont égaux
deux a deux.

1.3.1. Parallélisation d’un nid de boucle

Les nids de boucles sont la cible préférée des paralléleseimmatiques, car ils
sont susceptibles de fournir beaucoup de parallélismearsepgue la syntheése du
programme parallele est particulierement simple. Le bujeduest de prouver que
toutes les itérations d’'une boucle sont indépendantesuaroatraire d’exhiber un
contre-exemple. Ce contre-exemple doit étre constituédg idérationslistinctesqui
ne vérifient pas les conditions de Bernstein. Puisque lesitiations sont distinctes,
I'une est exécutée avant I'autre, et nous pouvons choigitrarement laquelle est la
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premiére, puisque les conditions de Bernstein sont syquétsi. Le corps de la boucle
peut étre composé de plusieurs instructions, et la dépeedagut étre engendrées
par deux quelconques d’entre elles, diséhet T'. Enfin, toute cellule de mémoire
qui figure dans l'intersection non vide des ensembles lus adifiés appartient a un
tableaud qui est utilisé a la fois pa$ et parT'. L'ensemble de ces conditions se met
sous la forme d’un systeme de contraintes (égalité desandiégalité des itérations,
ordre d’exécution) ou les inconnues sont deux valeursndigts du compte-tours de
la bouclej eti’.

Le probléme est de discuter ce systeme, c’est-a-dire dé& séVexistei, i’ entiers
satisfaisant toutes les contraintes ci-dessus, ou, ditedautre fagon, si ce systeme
de contraintes edtisable Ce probléme est indécidable en général : il contient le
dixieme probléme de Hilbert. Pour y répondre, on doit satreendre la classe des
programmes admissibles, soit se contenter de réponsesxapptives. Par exemple,
si on exige que les fonctions d’indice et les bornes des lesusbient des formes
affines, on se raméne a un probléme de programmation lirgraitembres entiers, qui
est décidable mais NP-complet. Une réponse approximatiaceeptable a condition
gu’elle soit pessimiste, c’est-a-dire qu’elle trouve pliesdépendances qu'il n’y en a
réellement. On peut par exemple ignorer toutes les comdaimon-linéaires, ce qui ne
peut qu’élargir I'espace des solutions.

De tres nombreux travaux ont été mené, depuis les annéesi8Qrquver des tests
de dépendance efficaces. Le test du PGCD, par exemple, \grédiées contraintes
équationelles ont des solutions entieres. Les tests dajBariBAN 88], au contraire,
vérifient que chaque équation peut avoir, dans l'intervddiané par les bornes des
boucles, une solution rationelle. Ces tests sont trés pEgigpDe trés nombreux tra-
vaux ont cherché a augmenter cette précision sans trogfaitee la complexité. Vers
1985, il est apparu que le plus simple était de traiter leegyss aux dépendances
comme des programmes linéaires en nombre entiers (ou eblewicontinues) et
d'appliquer des méthodes générales. Rémi Triolet [IRI 9fhmexemple retrouvé la
méthode de Fourier-Motzkin, tandis que je me suis orientéplers le Simplex et
ses dérivés.

A l'heure actuelle, les performances des ordinateurs diethtent augmentées que
le calcul des dépendances, autrefois sur le chemin critread maintenant un temps
négligeable. Les combinaisons de test les plus utilisé@s so

— Le test du PGCD suivi d'un test de Fourier-Motzkin donnerés bonnes per-
formances, au prix d’une perte de précision en généralgemjhie.

— Le test Omega de Bill Pugh [PUG 91], extension entiére dudesFourier-
Motzkin, est exact et a une trés bonne efficacité pour lesi@nuts de petite taille.

— La méthode des coupes de Gomory, extension entiére de kodeetu Sim-
plexe, ne devient intéressante que pour des problémedidettaiyenne.
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1.3.2. Transformations de programmes

Les chercheurs des années 80 ont été surpris de constatysquéthodes que
nous venons de présenter ne trouvaient pas beaucoup dilEare dans les pro-
grammes usuels. Il a fallu un peu de temps pour comprendregqoanque de paral-
Iélisme est lié aux optimisations que les programmeursesgigls effectuent sans y
penser. Par exemple, utiliser une variable temporairaseallans une boucle induit
des dépendances, et la boucle reste séquentielle. De mé&mgacer une multipli-
cation par une incrémentation crée une dépendance. Lassohst de transformer le
programme initial pour essayer de retrouver la version mgimasée. Ainsi, on peut
envisager un schéma de parallélisation en deux étapes :

— Appliquer au programme initial des transformations sétjgbes qui n'en
changent pas le résultat, mais en augmente le parallélisme.

— Trouver le parallélisme syntaxique du programme tramséor

Le critére d’équivalence peut étre ajusté en fonction desins. On peut exiger
par exemple que la suite des valeurs prises par toutes el du programme
soit la méme pour le programme original et le programme feamse. On peut aussi
restreindre I'équivalence a certaines variables paiéioes dites de sortie. Enfin, s'il
s’agit d’'un programme de type exploratoire (trouver un mimm ou une limite par
exemple), on peut exiger que le test de terminaison ne clagyesans rien imposer a
la méthode de recherche. Ces conditions d’équivalenceuliegnt de moins en moins
contraignantes, mais aussi de plus en plus difficile a acitna@riautomatiquement. On
peut classer les transformations de la premiére especdalgiasuivante :

— Améliorer le programme séquentiel. On peut soit cherclsamalifier le travail
du paralléliseur (éliminer legotos, rendre explicite les indexations) soit effectuer les
optimisations “obligatoires” (détecter les calculs ingats dans les boucles). Il est a
noter que sortir les calculs invariants d’une boucle diraiteuparallélisme ; mais c’est
un parallélisme qui ne sert a rien.

— Changer 'ordre des calculs. L'objectif est de regroupééemment les opéra-
tions, de fagon a rapprocher les opérations parallélest Gree analyse de dépendance
« généralisée » qui permet de savoir si une telle transfasmast valide ou non.

— Changer les structures de données. On exige toujours delerales mémes
valeurs, mais on s’autorise a les ranger differemment enaitémLe cas typique
est celui de I'expansion de scalaire. Il consiste a rangevaéeurs successives d’'une
variable scalaire dans des cellules distinctes d'un tabl€atte transformation suffit
pour casser certaines dépendances.

Pour chacune de ces transformations des méthodes ad hoté aiéveloppées.
Elles comportent trois parties. La transformation est\al@e ? Est-elle utile ? Quel
est I'algorithme permettant d’exécuter la transformafidtiemploi de ces transfor-
mations peut aboutir rapidement a des explosions comhieatdl y a beaucoup de
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transformations, elles ne sont pas indépendantes, et mhgrut étre appliquée en
un grand nombre de sites. Une premiére solution est de gieidéioix des transfor-
mations par des heuristiques, en général adaptées a lamaathie. Par exemple, il
vaut mieux paralléliser les boucles externes pour un nroltgsseur, et les boucles in-
ternes pour un ordinateur vectoriel. L'autre solution estdnstruire des algorithmes
de parallélisation intégrés, qui effectuent a la fois lamsformations et la recherche
du parallélisme syntaxique sur le résultat. Le premier gtermonnu d’algorithme in-
tégré est I'algorithme de Kennedy et Allen, que nous allogsgnter dans la section
suivante.

1.3.3. L'algorithme de Allen et Kennedy

La transformation « éclatement de boucle » essaye de reemplae boucle sur
deux instructions par deux boucles sur une instruction :

for(i= ....){ for(i= ....)
S1; S1;
S2; ==> for(i= ....)
} S2;

Il s'agit d’'un changement de I'ordre des calculs, qui a pattrde mieux répartir les
dépendances et donc de trouver plus de parallélisme. Lsfbramation « échange de
boucle » :

for(i= ...) for(j= ...)
for(j= ...) ==> for(i= ...)
S; S;

a pour but de placer le parallélisme a I'endroit le plus fatde.

L'algorithme de Kennedy et Allen [ALL 87] tente de trouverelitement le pro-
gramme paralléle obtenu en appliquant judicieusementa@stdansformations, puis
en recherchant le parallélisme syntaxique. Son point dartiést un graphe de dé-
pendance résumé, ou les sommets sont les instructionsjlgt aiun sommet de&§ a
T si une itération d& au moins est en dépendance avec une opératih Be plus,
on note la profondeur de chaque dépendance.

Le résultat fondamental est que chaque composante forteroenexe (cfc) du
graphe de dépendance correspond a une boucle du programatiélpaCette boucle
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est séquentielle si la cfc contient une dépendance de pietorD, et paralléle si-
non. Enfin, I'ordre des boucles est donné par un tri topolagide la condensation
acyclique du graphe de dépendance. Les indications cusi@gesmettent d'écrire les
boucles de plus haut niveau du programme paralléle. Poenwles boucles internes,
on simplifie le graphe de dépendance en enlevant les arcgignent deux cfcs diffé-
rentes ainsi que les arcs de profondeur 0. On peut dire quceent été « satisfaits »
par les boucles externes et la fagon de les ordonner. On reeone ensuite en rem-
placant la profondeur O par la profondeur 1. On poursuitytgsgvoir construit toutes
les boucles. Il ne reste plus qu’'a recopier les instructéthnprogramme a leur place
naturelle. Le programme obtenu convient tel quel & un nmaltipsseur. Si la cible est
une machine vectorielle, on montre qu’il est toujours passil’échanger les boucles
de fagon a placer les boucles paralléles & I'intérieur dés ek boucles.

L'algorithme d’Allen et Kennedy est trés puissant et de laitomplexité, entre
autre parce gu'il existe un algorithme —di a Tarjan — de déteation de cfcs en temps
linéaire. Darte et Vivien on montré qu'il est optimal si I'ore connait rien d’autre
que le graphe de dépendance résumé; mais il est facile deuiomsles exemples
contenant du parallélisme que I'algorithme de Kennedy ErmAéchoue a trouver.

1.4. Le modéle polyédrique

Contrairement aux compilateurs ordinaires qui travailkn niveau des instruc-
tions et manipulent des arbres, un paralléliseur passeesopsta manipuler des en-
sembles ou des relations : par exemple I'ensemble des apé&ratun programme,
ou sarelation de dépendance, ou son ordre d’exécutioragaisn informatique (voir
par exemple les opérations ensemblistes de Pascal) egprésenter les ensembles
en extension, en donnant soit la liste de leurs élémentslesgraphe de leur fonc-
tion caractéristique. Mais les ensembles ci-dessus s@nicoep trop gros pour étre
représentés en extension : un ordinateur d’'une puissanoeviFlops (donc rien sui-
vant les standards actuels) qui exécute un programme durarseconde engendre un
million d’opérations, et le graphe de dépendance est embosgros. Il faut donc pas-
ser & une représentation en intension, c’est-a-dire danreeformule mathématique
pour la condition d’appartenance d’'un objet a I'ensembde eXemple, les opérations
engendrées par la boucle :

for(i=0; i<mn; i++)
S;

sont représentées par I'ensemble= {(S,i) | 0 < i < n}. On notera que la taille
de cette formule est la méme paur= 100 oun = 10%. Par contre, pour répondre
a la questionE = (2, il ne sufft plus d’inspecter 'ensemble : il faut démontue
théoreme, d'ailleurs trés simple.
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Comme il n'est pas (encore ?) envisageable d’inclure un détateur de théo-
remes dans un compilateur, nous devons choisir des repaéses d’ensembles ou
les opérations dont nous avons besoins sont effectives ketsquropriétés qui nous
intéressent sont décidables. Le modele polyédrique estdas choix possibles. Un
polyédre convexe est 'ensemble des solutions d’un systenoentraintes affines :

P = {z| Az > b},

ou z est un vecteur de dimensien b un vecteur de dimensiom, et A une matrice
m x n. En fait, en parallélisation automatique, on est plutotérgemanipuler des Z-
polyédres, ensemble des soluti@rgiéresd’un systéme de contraintes affines. Il est
bien facile de voir que I'ensemble des itérations d’un nidbdecle est un Z-polyédre,
a condition que les bornes soient des formes affines. Il esteasi&me pour la relation
de dépendance. Nous avons déja parlé des algorithmes pantdd décider si un
polyedre est vide. Un sous-produit de ces algorithmes ddineetement le minimum
ou le maximum d’un Z-polyédre. L'ensemble des Z-polyédst€kms par intersection
et par image inverse par une fonction affine. Il faut Iégérerea généraliser la défi-
nition pour avoir la cloture par union et image directe. Npaavons donc reformuler
en terme de polyedres tous les algorithmes de la sectioggeate. Mais il est pos-
sible d’aller beaucoup plus loin. En particulier, toutestiansformations qui changent
I'ordre des exécutions peuvent se représenter comme dagamants de base dans
I'espace des itérations. Appliquer successivement unsfttemation caractérisée par
la matriceM; puis une autre transformation de matriek, c’est appliquer la trans-
formation de matricé/,.M;. Au lieu de procéder par transformations successives, il
est donc envisageable de rechercher directement la md&itansformatiod/ qui,
par exemple, met en évidence le plus de parallélisme. Ndossatiécrire quelques
algorithmes permettant de construire la matrice de tramsfion convenable.

1.4.1. Ordonnancement

Certains ordinateurs ont un fonctionnement synchrone aguwtop de I'horloge,
tous les processeurs exécutent la méme instruction. llagstel d'affecter a chaque
opération une date d’exécution (en fait, un numéro de toprtblye). Toutes les opé-
rations exécutées a la méme date sont exécutées en patall&@action qui donne la
date d’exécution d’'une opération s’appelle un ordonnarcgnon la note en géné-
ral 6. Curieusement, cette idée s’étend sans difficulté aux atelims asynchrones. ||
suffit de décider que définit I'ordre d’exécution paralléle. L'opératianest exécutée
avantv ssif(u) < 6(v). Il est clair que st(u) = 6(v) les deux opérations ne sont pas
ordonnées, donc s’exécutent en paralléle.

Il n'y a pas de gros effort & faire pour généraliser une deenfiéis. Il n’est pas
nécessaire que la valeur fesoit entiere ; il suffit qu’elle appartienne a un ensemble
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ordonné. On peut penser en particulier a 'ensemble deswech coordonnées en-
tieres, ordonné suivant I'ordre lexicographique :

<<y =3k:a[l.k] =y[l.k]Azlk+ 1] < ylk + 1].

Il est facile de voir que cet ordre est total : il reproduittiee dans lequel défilent les
chiffres d’'une montre digitale, ou I'ordre dans lequel Iésations d’'un nid de boucles
sont exécutées.

Nous savons que deux itérations en dépendances doivehtdgtrerdonnées. Ceci
se traduit par la contrainte de causalité :

Yu,v:udv = 0(u) < (v).

Cette formule résume un trés grand nombre de contraintes. |Raésoudre, il
faut tout d'abord éliminer les quantificateurs, et pour celaposer que la fonction
# est affine. Nous verrons plus loin que cette hypothése eistpadsable pour une
autre raison. S# est affine, alors il suffit de vérifier la contrainte de cauéadin un
nombre fini de points, les sommets du polyédre des dépenslf@tk 87]. On peut
également utiliser le lemme de Farkas, qui assure que latitgid(w) — 6(u) est
combinaison linéaire a coefficients positifs des inégalitéfinissant le polyédre des
dépendances [FEA 92a, FEA 92b]. Quelque soit la méthodisasil on obtient un
systéme de contraintes affines dont les inconnues sont édficants ded. Il est fa-
cile de résoudre ce systeme par les méthodes de la programtirataire, en prenant
pour fonction objectif, par exemple, la durée totale du psagme. Il est clair que
si cet algorithme réussit, alors la durée d’exécution asttion affine de la taille du
probléme. Or, il est trés facile de construire des conteygles de complexité pa-
rallele supérieure. Il leur correspond des systémes deaintgs infaisables. On peut
agrandir I'espace des solutions en passant a un ordonnanteénplusieurs dimen-
sions. On montre que la méthode finit toujours par trouverndomancement, dont
la dimension maximale est |la profondeur du nid de boucletieqgomplexe.

Darte et Vivien [DAR 00] ont démontré que presques tous Igerdhmes de pa-
rallélisation connus, y compris I'algorithme de Allen etriteedy, sont des variantes
de cet algorithme d’ordonnancement. Chaque variante gmored a un agrandisse-
ment du polyédre des dépendances. Comme chaque agrarghsdamperdre des
solutions, il n’est pas étonnant que certains algorithmasivent pas a trouver tout
le parallélisme disponible. Plus récemment, Vivien [AéR &8 émontré que I'algo-
rithme est optimal parmi tous ceux qui construisent desmmdncements affines. I
suffit d’'abandonner cette derniére contrainte, par exempkeutorisant les ordonnan-
cements affines par morceaux, pour voir I'optimalité disfitee.
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1.4.2. Placement

Certains ordinateurs paralléles sont composés d’'un grantbre d’ordinateurs
séquentiels interconnectés par un réseau. Dans ce tymhitéature, chaque proces-
seur a un acces tres rapide a sa propre mémoire (en 2004¢dfe e 100ns) ; 'accés
a la mémoire d’un autre processeur doit passer par le réspaenel quelques dizaine
de microsecondes. Pour obtenir de bonnes performancast dlénc, dans la mesure
du possibleplacerdans un méme processeur une donnée et les opérations gui I'ut
lisent. Comme, dans un programme normal, toute donnée anit@ntribuer a tout
résultat, on ne peut pas aller trop loin dans cette directimm est obligé de tolérer
des communications résiduelles sous peine de voir le progeaet ses données se
regrouper sur un seul processeur.

On peut formaliser le probléme de la fagon suivante. On natedes processeurs,
et on place I'opération sur le processeur(u). De la méme fagon, la cellule de
mémoirex est placée sur le processdlifz). Si I'opérationu utilise la cellule de
mémoire f(u) (f est une fonction d’indexation), alors on écrit que la doneéle
calcul sont dans le méme processeur :

Si on suppose que les fonctions de placement et que la fondtindexation sont
affines, on peut déduire de cette contrainte un systémeirindant les inconnues
sont les coefficients des fonctions de placement. Le systitenu en rassemblant
toutes ces équations est homogene, donc il a toujours lémolmiviale 0. Celle-ci
correspond a un programme dont toutes les données et tocaldeds sont dans le
processeur 0; il n’a aucun parallélisme.

Il se peut que la matrice du systéme ne soit pas de rang plénaklonc des
solutions non nulles; celle-ci correspondent a un programpanalléle sans communi-
cations. Cette situation est assez rare. Dans le cas oul@edt systéme est de rang
plein, il faut ignorer certains des accés a la mémoire, jdsge qu’une solution non
triviale existe. Les accés ignorés correspondent a des cmsations résiduelles. que
I'on a intérét a minimiser. On y parvient en estimant le volutie communication cor-
respondant a chaque acces, et en ignorant de préférencedssde plus petit volume
[FEA 96].

Il reste une derniére difficulté. Le nombre de valeurs preseyne fonction affine
des indices de boucles est de 'ordre de grandeur du nomibéeadions de I'une des
boucles. Ce nombre n’a aucune raison de correspondre auraa®@lprocesseurs de
la machine cible; il est en général beaucoup plus grand. @uieot donc que les
valeurs de la fonction de placement sont des numéros de ge@aevirtuels On
confie plusieurs processeurs virtuels a un seul procesééupar une méthode de
tuilage
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1.4.3. Génération de code

Le lecteur attentif s’est sans doute rendu compte que lesméthodes ci-dessus
ne fournissent pas un programme paralléle, mais seulenesnndications permet-
tant de le rédiger. Considérons par exemple un programma tg ordonnancé a
I'aide de la fonctiorf. Pour écrire le programme paralléle, nous devons d’abdnel fa
s'écouler le temps, de I'instant de départ du programmeujada date de la derniere
instruction. On suppose en général que la premiére opirasioexécutée a I'instant
0. La date de la derniére opération, que I'on calcule en vasbln probléme de pro-
grammation linéaire, est la durée totale du programme [pgaiu latence, notég.

A chaque instant, on exécute en paralléle les opérations ordonnancée ada. dat
programme paralléle peut se schématiser de la facon seivant

fort=0,L
forall {ulf(u) =t}
dou

Le front a la date, {u|f(u) = t}, est un polyeédre ou une union de polyédre dont
il s’agit d’énumérer les points entiers au moyen de bouctalfgles. On y parvient
en calculant pour chaque boucle, sa borne inférieure et s& Bupérieure par des
méthodes de programmation linéaire. On se convaincraefaeiit que la méme mé-
thode s’applique a la construction de programmes a pauin glacement, ou a la
transformation “inversion de boucles”, ou a I'écriture dale de communication pour
une machine & mémoire distribuée. Ce probléme a fait I'algatombreuses études
dans le cadre du modele polyédrique (JANC 91, DAR 93, COL 95, K2, AMA 93,
GRI 94, XUE 93, QUI 00, BAS ] entre autres). La raison en est lguprogramme
transformé par ordonnancement ou placement a des bouclesgnplexes que le
programme original, et que si ces boucles ne sont pas éarviéesle plus grand soin,
elles peuvent faire perdre tout le bénéfice d’une optinosaiiu d’'une parallélisation.

1.4.4. Analyse du flot des données

Tout le monde sait que, contrairement aux mathématiques, dia programme,
les valeurs calculées ne sont jamais nommées directemaist,seulement par I'in-
termédiaire des cellules de mémoire qui les contiennemisiAén mathématique, la
soi-disant variable: est en réalité une constante dont la valeur, inconnue au débu
la résolution d’'un probléme, devient connue a la fin. Au caingy, la variable infor-
matiquex représente une cellule de mémoire fixe dont le contenu var@oars de
I'exécution du programme. On devrait, au sens strict, d#rsrx comme une fonc-
tion du temps. Il est presque toujours impossible d’exy@iatette fonction. Si on le
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pouvait, il suffirait de calculer sa valeur a la date de temision du programme pour
en connaitre les résultats sans avoir a I'exécuter! L'aseatiy flot des données a pour
but d’analyser cette fonction autant que faire se peut.

Toute valeur utilisée dans un programme provient d'uneuctibn d’'affectation,

du moins siI'on veut bien considérer que les initialisasienles instructions de lecture
sont des affectations un peu particuliéres. Chaque foi§guatilise une valeur, il est
intéressant de savoir quelle est I'opération qui I'a créest évidemment I'opération
d’écriture a la bonne adresse la plus proche dans le pastté dpération est unique :
on I'appelle lasourcede la valeur lue. Cette source n’est pas fixe : dans un progeamm
ayant des boucles et des tableaux, elle va dépendre dessrdiidableau et de I'état
d’avancement du programme, c’est-a-dire des compte-tirgboucles englobantes.

Les opérations qui peuvent étre la source d’'une valeur &ppaent a un Z-
polyedre, la source effective en est le maximum lexicogiq) qui peut étre trouvé
par la programmation linéaire en nombre entiers. Le seultlglicat est que ce cal-
cul de maximum doit étre mené paramétriquement par rappartempte-tours des
boucles englobantes, par exemple al'aide de logiciels cofifa [FEA 91] ou Omega
[PUG 93].

Le calcul de la fonction source fournit un grand nombre deegmements utiles
sur le programme original. Il permet par exemple de le mettréorme a assignation
unique, ce qui permet ensuite de le traiter comme un systééguations mathé-
matiques si on souhaite raisonner sur lui. La forme a assamanique généralise
I'expansion de scalaire et permet de trouver beaucoup @ysadallélisme, quitte a
procéder ensuite a une compaction de la mémoire en fonatipauhliélisme obtenu.
L'analyse de la fonction source permet une meilleure esiimales volumes de com-
munications, et simplifie I'écriture du code de communimabu de synchronisation.

1.5. Problemes émergents en parallélisation automatique

Les paragraphes qui précédent ont peut étre donné au ldatepiression que
la parallélisation automatique est une science achevée @ spffirait d'un effort
déterminé d'implémentation pour que tous les problemesadeadgrammation pa-
ralléle soient résolus. Il n’en est rien. L'essentiel deiffialilté vient du fait que le
modéle polyédrique ne s'applique qu’aux programmes a otenstatique, lesquels
ne recouvrent a peu prés que l'algébre linéaire et le tratému signal. On s’aper-
¢oit rapidement que les programmes du monde réél ne sonbpgmé entierement)
a contrdle statique. Il faut aller au dela, soit en consigigla modele polyédrique
comme une premiére approximation (mais nous ne savons paseqeourrait étre la
deuxiéme approximation) soit comme un exemple de ce quegibéire le soubasse-
ment d’une méthode d’analyse de programmes.
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D’autre part, on retrouve en parallélisation automatigei€gi se passe en com-
pilation optimisée : les techniques de parallélisatiosdanent, elle peuvent étre en
concurrence ou en synergie, il devient de plus en plus défae savoir par ou com-
mencer. La réponse a cette question devra sans doute pdsstisipar un effort
d’uniformisation des méthodes de parallélisation et diof#ation, par des méthodes
d’'analyse de cas et de planification issues de I'intelligeartificielle, et par I'écriture
expérimentale de paralléliseurs aussi complets que pessib

Au dela de ces questions fondamentales, on peut cependiartdes problemes
plus ponctuels. En voici quelques uns : il y en a bien d’autres

1.5.1. Interprétation abstraite et parallélisation automatique

L'interprétation abstraite est une méthode d’'analyse quient en gros a « si-
muler » un programme en remplacant les calculs sur des dsroéerétes par par
des calculs dans un espace abstrait qui synthétise ou apgrégspace des données
concretes. Si cet espace abstrait est bien choisi, d’uridgpsimulation se termine
en temps fini, et d’autre part les résultats abstraits pdw/anerpréter comme des
propriétés des calculs concrets.

L'intérét de la méthode est de fournir des résultats appratifs quand un calcul
exact est impossible. Un cas d’école est celui de la détatioindes ensembles lus et
modifiés. En parallélisation classique, ceci n’est posdijie si les structures de don-
nées sont des tableaux, et si on peut extraire directemegbduamme les fonctions
qui relient les coordonnées d’'une opération aux indicesa thbleau. Actuellement,
on espeére pouvoir lire directement cette relation sur leetdy programme. On pour-
rait également associer de nouvelles variables aux indeésbleau, puis rechercher
les relations de ces variables avec les autres variablesogugmme par la méthode
de Cousot et Halbwachs [COU 78]. Cette approche auraitgusavantages : fournir
naturellement des approximations quand un calcul exadtgstssible, et unifier un
grand nombre de techniques disparates (détection deblesriaductives, substitu-
tions, etc.) On pourrait également envisager le calculctides dépendances par ce
type de méthodes. Je ne connais a ce jour aucun résultaf gass cette voie. Mais
apres tout, connaissant les ensembles lus et modifiés,del ckds dépendances est
facile : que pourrait apporter ici I'interprétation ab#e&

Reste la question de l'analyse du flot des données. On sditequéxiste une
version pour les variables scalaires, le calcul des chaimdéfinition (ise-def chains
qui se fait par interprétation abstraite. La question deisavla méthode se transpose
au cas des tableaux est ouverte ; il n’existe & ma connassgarune solution partielle,
I'analyse des régions de Béatrice Creusillet.
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1.5.2. Les algorithmes de placement

On a vu que les algorithmes de parallélisations usuels sogégréral des algo-
rithmes d’ordonnancement, mais il est tout aussi facileedeosivaincre que les algo-
rithmes de placement sont des algorithmes de parallélisafin gros, un algorithme
d’ordonnancement trouve les opérations qui peuvent é&eudges au méme instant.
Ce qui reste est séquentiel. Inversement, un algorithmdatdement trouve les opé-
rations qui doivent étre exécutées sur le méme processeuuideste est paralléle.
Les algorithmes de placement sont algorithmiquement jruysle que les algorithmes
d’'ordonnancement : il ne font appel qu’'a I'agébre linéailgdqt qu'a la théorie des
inégalités. Il ont aussi un important effet de bord : ils e@ndance a améliorer la
localité, processeur par processeur.

Les algorithmes de placement posent cependant des prablonesncore réso-
lus. La génération du code correspondant a un placemenédgmui se traiter par les
méthodes de parcours de polyédres vues plus haut, maiséesiahs d’optimisation
ne sont pas les mémes. La structure du programme dépendnégaide la nature de
la machine cible. Les méthodes de placement ont été inveptée les machines a
mémoire distribuée. Dans ce cas, il faut écrire un code deraamtation, qui sert
aussi de code de synchronisation. Si la machine est a mépaotagée, il est possible
de simuler une mémoire distribuée, comme le font les fanatigie MPI. Mais I'ef-
ficacité de la méthode diminue quand le volume de communitatigmente. Il vaut
mieux utiliser directement la mémoire partagée pour élé&ecommunications, mais
il faut écrire des synchronisations, et aussi traiter deaiél probléemes d’expansion
de données.

Il semble que les méthodes de placement soient plus soupéetesg méthodes
d’ordonnancement. On peut se poser des questions de té&plides données ou de
calculs redondants, qui peuvent dans certains cas anrétionsidérablement I'effi-
cacité du programme. On peut également envisager des pihasedistribution des
données entre des phases de calcul. La redistribution egtalmeme bien connu,
pour lequel il existe des solutions efficaces. La questiopldaement optimal des
redistributions est entierement ouverte.

1.5.3. Parallélisation Modulaire

Les algorithmes de parallélisation ont en général une cexitglplus que linéaire.
Par exemple, un simple calcul de dépendance doit examinsriés couples de ré-
férences a un méme tableau, ce qui demande un temps quaedratiga taille du
programme. Un algorithme de placement construit un systéaille proportionelle
a la taille du programme, mais ce systéme doit étre résolummméthode de Gauss,
ce qui prend un temps cubique en la taille du systéme. On aibunultiplier les
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exemples : la conclusion est que les algorithmes de pasaliiéin ne sont pas facile-
ment extensibles.

On connait la solution usuelle : on découpe le programmmedulesque I'on
traite séparémment. Cette méthode a I'inconvénient de fardre du parallélisme :
précisémment celui qui existe entre modules. Le découpatyget est celui que le
programmeur a spécifié au moyen de sous-programmes, foscioprocédures. A
ce propos, il ne faut pas confondre parallélisation inrgdurale et parallélisation
modulaire. Dans la premiére, on suppose disposer de |'drlsatu programme, et on
cherche a s’appuyer sur la structure en procédure pourifienpé travail du paral-
Iéliseur. En parallélisation modulaire, au contraire, argfiélise module par module.
La question est de décider de ce que I'on doit savoir sur letuhas appelés pour pa-
ralléliser le module appelant, ou, dans l'autre sens, ci fguit savoir sur le module
appelant pour paralléliser le module appelé.

Le probleme est analogue a celui que I'on se pose quand odefdit compila-
tion séparée. La solution est bien connue : d’'une part, omalise la méthode de
transmission des données, ce qui dispense de toute infomdate sujet, d’autre part
on conserve des informations sur les types des parametnaesgpe le vérifieur de
type puisse franchir les limites des procédures. Cetterimdtion peut étre recopiée,
comme en C, ou stockdwors textecomme en Ada ou Ocaml. Que doit-on stocker
pour que le paralléliseur puisse franchir les limites desg@dures ?

La premiéere idée, originalement proposée par Triolet goln [TRI 86], est d'as-
similer une procédure a une super-instruction, et de aalsgls ensembles lus et mo-
difiés ourégions La méthode est assez simple a mettre en ceuvre. Elle conduit s
vent a des pertes de parallélisme. Par exemple, les méthmdsnnancement sont
spécialement efficaces si on les applique a des nids d’ausndi@nx boucles. Si le
programmeur a distribué ces deux boucles entre deux proegdie parallélisme sera
perdu. La méthode de I'ordonnancement hiérarchique, eudadcule et compose un
ordonnancement par procédure, souffre du méme défaut.

La solution est probablement de ne pas calculer un ordoenagmt, mais de sto-
cker les contraintes que doit satisfaire tout ordonnanag¢tégal de la procédure, en
se limitant aux contraintes visibles de I'extérieur. Ontmgnsi remonter dans I'arbre
des appels jugu’a I'ordonnancement du programme pringpas redescendre pour
ordonnancer chaque procédure. Cette méthode pose deuiogae$out d’abord est-
ce que I'on reste en permanence dans le cadre du modéle pgqly&du bien est-ce
que des non linéarités apparaissent ? Que faire d’autrd@aprocédures récursives ?

1.5.4. Ordonnancement sous contrainte de ressources

Dans son acception générale, une ressource, c'est tout pewwenir a manquer.
En informatique, ce sont tous les dispositifs qui n’exisfes en quantité suffisante
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pour une exécution idéale d’un programme : unités de calegistres, mémoire, sys-
temes de communication, etc.

Quand j'ai présenté les méthodes d’ordonnancement, pairigles problémes de
ressources. L'ordonnancement est déterminé uniquemeatia ¢ie la contrainte de
causalité. Le résultat peut étre un programme ou les frarttb@aucoup plus d'opé-
rations qu'il n’y a de processeurs dans la machine cible.’@ntge en tuilant chaque
front : chaque processeur exécute un bloc d’opérations. dqraile résultat soit effi-
cace, il faut équilibrer la charge des processeurs. On pdaire soit a la compilation,
soit a I'exécution (méthode de I'auto-ordonnancementydsiltat est bon, a condi-
tion qu'il y ait beaucoup plus de parallélisme que de prosess

On peut cependant essayer de construire directement desnamcements qui
respecteraient les contraintes de ressource. Le cas d'@&mosiste a trouver un ordon-
nancement satisfaisant la condition :

Vit Card({u|f(u) =t}) < P,

ou P est le nombre de processeurs diponibles.

A I'heure actuelle, on connait des techniques de résolyt@ir le cas ou le pro-
gramme n’a qu’une seule boucle : le pipeline logiciel [LAM 88 raison essentielle
en est que en une dimension, le calcul du cardinal figurarg Baformule ci-dessus
est faisable. Le probléme est encore ouvert en plusieursrdiions. Outre I'heuris-
tique qui consiste & tuiler un ordonnancement non contraimtpeut envisager de
simuler les contraintes de ressources par des contraiatdsrthées. Admettons que
I'on associe une variable fictiveroc [p] au processeuyr et que toutes les opérations
du programme écrivent dangroc[i%P], ou: est I'un quelconque des compteurs de
boucles englobantes. Comme deux opérations en dépendapeavent appartenir au
méme front, il est facile de voir que chaque front aura au plugpérations. L'expé-
rience montre que les programmes construits par cette oeti®sont pas optimaux.
Existe-t-il une approche plus directe ?

On peut également se demander si on peut construire desqatesous contraintes
de ressources — je conjecture que oui — et faire de la pasaliéh modulaire sous
contrainte de ressources. Je pense que dans ce cas la répbnégative, parce que
la contrainte de ressources est une contrainte globali egtidifficle de partitionner
suivant les procédures.

1.5.5. Au dela du modéle polyédrique

La difficulté essentielle a laquelle doit faire face le medgblyédrique, c'est que
les programmes courants ne sont pas ou ne sont que paréali@olyédriques. Les
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indices et les bornes des boucles ne sont pas toujours affiress trés difficile de

caractériser les ensembles lus et modifiés d'une instructidisant des pointeurs.
Mais la difficulté majeure est I'existence des constructiqoi modifient I'ensemble
des opérations a exécuter : instructions conditionellématlesvhile. Pour traiter

de tels programmes, plusieurs techniques ont été proposées

Tout d’abord, dans certains cas limités, il est possible daanl’'analyse un peu
au dela du linéaire. Par exemple, il suffit de quelques cesaaces rudimentaires sur
les exponentielles pour calculer les dépendances de titligte de la transformée de
Fourier rapide. Une autre technique consiste a détectdérdgments réguliers d’'un
programme irrégulier et a les paralléliser isolémment.Erdn peut essayer d'ap-
proximer le programme irrégulier par un programme régyfiar exemple, en suppo-
sant que les branches d’une conditionnelle sont toutesigd&s). Si I'approximation
est bien conduite, le parallélisme trouvé pour I'approxioraréguliére est valide pour
le programme original.

Pour aller plus loin, il faut revenir sur ce qui constitue ungramme. On peut y
distinguer trois régions, ou mieux encore trois tranchessems de I'expression an-
glaiseprogram slicing: le contréle, le calcul d’adresse et les traitements propre
dits. Les langages de programmation usuels n'imposentn@uséparation entre ces
trois régions. Si I'on cherche a déterminer la tranche dgramme qui influe sur le
calcul d'un indice de tableau, il n’est pas exclu que I'ongutre tout le programme.
Or, ce n'est que si ces trois régions sont découplées quediidisation, et plus gé-
néralement I'optimisation d’un programme est possiblemagiéle polyédrique cor-
respond au cas d’'une séparation maximale : le contrdle efalesls d’adresses ne
dépendent que de quelquearameétres de structurela taille d’'une matrice ou la
précision d'un échantillonage, par exemple. A I'inverse ppogramme qui manipule
des données dynamiques (par exemple, un programme de foatoel), travaille sur
des structures qui dépendent entierement des donnéesldarpgg ils sont donc trés
difficile a paralléliser.

Les méthodes de compilation dynamique ou d’interprétatiamielle sont peut-
étre applicables a ce type de probléme. La parallélisatoaitsrenvoyée a un mo-
ment de I'exécution ou suffisamment d'informations ont ééwées pour rendre
le programme polyédrique ou quasi-polyédrique. On patlalars de parallélisation
just-in-time Ces méthodes, bien que prometteuses, posent de délichtsmes d'ef-
ficacité : il faut que le temps de la parallélisation puisse &morti par un calcul d’'une
durée significative.

1.5.6. La structure absente

Toute la parallélisation automatique, telle que nous Fevaue jusqu’ici, repose
sur I'hypothése que le programme source renferme toutasftemations nécéssaires
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a sa parallélisation, et qu’il N’y a qu'a creuser assez proément pour les trouver.
Or il est trés fréquent que cette hypothéese soit invalideekiBmple simple est celui
des listes. Il est impossible de spécifier en C qu’une stracta donnée est une liste.
Tout au plus peut-on décrire un maillon ; il faut une analysepdinteurs pour avoir
une certitude. La situation est un peu meilleure en Java, dpie I'identification des
listes y repose en fait sur un jeu de mot. Il faut atteindrelaiegages comme Lisp ou
Ocaml pour voir apparaitre les listes comme « citoyens daigre classe ».

On a une situation analogue dans le domaine de I'algébraitanéur matrices
creuses. Une matrice creuse est représentée par la lists @désnents non nuls ac-
compagneés de leurs coordonnées. Mais ces coordonnéessgmogeiétés indispen-
sable pour la parallélisation et qui ne figurent pas dansdgramme. Par exemple, il
n'y a pas de doublons, et les éléments ont été triés, soitgrew, Isoit par colonnes.

On pourrait multiplier les exemples de ce type. La questmrmdémentale est :
ou trouver l'information manquante ? Une premiéere idée edtsirver une exécution
du programme séquentiel. Ceci conduit aux méthodes ddddaation a I'exécution
ou de parallélisation spéculative. Mais I'apprentissagjeua exercice difficile, et les
résultats de cette approche sont peu probant.

Une autre idée est de demander I'information au programnvais sous quelle
forme ? On a vu apparaitre de nombreux systémes a pragmas\@uaires actifs) ou
le programmeur signale par exemple les boucles paralleleis. si le programmeur
ne sait pas ce que c’est qu’une boucle paralléle ? Il s’agitum probléme d’interface
homme-machine : comment poser les questions en des term#isifa?

Il se pourrait que la solution viennent d’'une autre disaiplila vérification de
programmes. On peut conjecturer que I'information nédésada parallélisation peut
se déduire de la spécification du programme source, ou dela@de sa correction.
Par exemple, il est difficile de prouver la correction d’'ufcahsur matrices creuses
sans spécifier la représentation de la matrice, et ceci pafiitétre pour paralléliser.

1.6. Conclusion

Dans cet expose, j'ai surtout voulu montrer que la parabiéilbn automatique, bien
que riche d’'une longue histoire, est encore un domaine deereke fructueux, sus-
ceptible de nombreuses applications, du grandiose (lelcalbautes performances)
jusgu’au minuscule (les systemes embarqués). Il est veiegiproblémes les plus
simples sont résolus, et qu'’il faut maintenant s’attaquer@ogrammes complexes,
irréguliers, voire chaotiques. Le domaine n’en devient,dnravis, que plus intéres-
sant.
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