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Introduction Générale

Le projet WEST développé au Laboratoire d'Informatique Fondamentale de Lille s’intéresse au
traitement vectoriel. Dans ce cadre, il étudie d’une part les architectures vectorielles, et d'autre part
les problémes posés par leur programmation.

Les architectures des ordinateurs évoluent depuis leurs origines afin d’obtenir des vitesses de
traitement de plus en plus élevées. Ces vitesses de traitement sont les seules qui intéressent les
utilisateurs (essentiellement des scientifiques - physiciens, mathématiciens, ... — en ce qui concerne
les machines vectorielles). Quelle que soit 1a “beauté” de I'architecture de la machine qu'ils
utilisent, ils veulent avant tout que leurs programmes s'exécutent le plus rapidement possible.
Partant de 1a, chaque génération d'ordinateurs a en point de mire la génération suivante, celle des
supercalculateurs du moment. La dénomination de supercaiculateurs n'est pas absolue : on
s'accorde pour appeler supercalculateurs une machine possédant des performances d’un ordre de
grandeur supérieure aux performances des machines “usuelles”. Les volumineux supercalculateurs
des années soixante font pale figure face aux stations de travail d’aujourd’hui.

Malgré les qualités reconnues et réelles de Fortran (qualité du code généré, simplicité
d’utilisation, ré-utilisation des programmes existants), des recherches sont actuellement menées sur
des langages qui permettraient I'expression (aisée) d'algorithmes vectoriels complexes. 1déalement,
un programme exprimé dans un tel langage est portable puisque le but poursuivi est plutdt
d’exprimer 'algorithme que la maniére de I'implanter. La portabilité interdit alors d'exprimer dans
les algorithmes des astuces d’implantation pour que leurs compilations soient améliorées sur une
architecture donnée.

Dans le cadre de notre projet logiciel, nous étudions des langages qui autorisent le programmeur
4 exprimer la connaissance qu'il posséde sur I'algorithme qu’il programme (il indique ce qui est
vectoriel, parallele). Cette connaissance concerne également les données traitées (informations sur
les dépendances entre données, leur allocaton dans une mémoire hiérarchisée (distribuée), les
types d’accés aux éléments des vecteurs).

Ce document présente des travaux qui ont été réalisés tant dans le domaine des langages
vectoriels, que dans le domaine des architectures vectorielles. 1l se décompose en trois parties
distinctes. La premiére situe le contexte des travaux. Le deuxiéme présente un langage vecioriel
intermédiaire et sa machine virtuelle. La troisiéme, sans lien réel avec la précédente, présente un
modéle original d'exécution des opérations vectorielles.

Etant donné que ce document traite tant de langage que d’architecture, 1'état actuel de ces deux
aspects est présenté dans la premiére partie. Nous nous appuyons sur ce pré-requis dans les deux
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autres parties. Les architectures vectorielles sont présentées. Nous nous intéressons
particuliérement aux supercalculateurs vectoriels pipelines, machines les plus utilisées 3 1"heure
actuelle lorsqu'il s’agit d'obtenir des performances en vitesse de traitements qui soient élevées. Les
facteurs limitant leurs performances sont étudiés. La mémoire étant un facteur particuliérement
important a ce sujet, I'organisation des mémoires de ces machines est décrite. Ensuite, le deuxiéme
sujet de cet état de I'an est développé et concerne les langages spécifiques au traitement vectoriel.
Nous présentons tout d’abord les langages de haut niveau utilisés pour la programmation des
supercalculateurs vectoriels. Au niveau le plus primitf, nous décrivons les particularités des
langages machines de ces machines. Une classification en est dégagée. Lors du développement d’un
compilateur pour un langage visant la portabilité, une technique classique consiste a utiliser un
langage intermédiaire. Par ailleurs, cette technique ayant éié utilisée dans notre projet de
développement du langage vectoriel EVA, les langages intermédiaires sont ensuite présentés dans
cetle premiére partie.

La deuxiéme partie présente le langage intermédiaire vectoriel Devil. Elle se compose des trois
chapitres II, III et IV. Le chapitre II définit Devil et sa machine abstraite MAD. Il présente la
structure de Devil et les choix qui ont été faits durant sa définition. Devi] est un langage dont la
vocation est de pouvoir s'exécuter sur de nombreuses classes d'architectures, tant scalaire,
vectorielle, que paralléle. Les objets manipulés par MAD sont présentés. Le langage Devil est
discuté. Dans ce chapitre, les intéréts de Devil quant 3 sa génération depuis un langage évolué
vectoriel sont mis en évidence. Ensuite, le chapiue III discute la projection de Devil. Nous nous
sommes essentiellement intéressés 3 la projection sur machines scalaires (station de travail) et sur
supercalculateurs vectoriels pipelines (type Cray). Pour ces derniers, I'analyse du code menant 3 la
génération d’un code qui autorise une utilisation optimale des ressources matérielles est présentée.
11 est montré en quoi les caractéristiques de Devil participent a la simplification de la génération de
code vectoriel. Le chapitre IV présente une réalisation matérielle de MAD. Celle-ci est effectuée
dans le contexte des machines-tableaux. Nous nous intéressons particuliérement a la mémoire. Sa
caractéristique essentielle est qu'elle contient des vecteurs en tant que tels. L'accés aux éléments
d’un vecteur dispersé est vu comme un accés indirect vectoriel. Une réalisation matérielle de cette
mémoire est proposée. Elle utilise une mémoire composée de bancs, et un processeur spécialisé
dans l'accés i des vecteurs. Ce processeur permet de voir 1a mémoire comme une mémoire de
vecteurs.

La troisiéme partie est composée du seul chapitre V. Celui~ci introduit un modéle d'exécution
vectoriel pipeline original. Suite 3 une analyse du modéle d’exécution vectoriel pipeline classique
(qualifié d’ordonné), nous proposons une technique permettant une amélioration des performances
des calculateurs vectoriels. L'idée de base est de traiter les composantes d'un vecteur dans un ordre
quelcongue (leur ordre de disponibilité) et non dans I'ordre de leurs indices croissants, comme cela
est effectué habituellement. L'implantation de ce modéle d’exécution sur un processeur vectoriel
pipeline de type Cray X-MP est décrite. Les modifications matérielles & apporter aux unités du
processeur sont décrites. Des résultats de simulations démontrent I'intérét pratique de ce modéle
d’exécution.
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Partie I - Le traitement vectoriel

Dans cette premiére partie, nous présentons les différents aspects du traitement vectoriel. Nous
examinons son cbté matériel, puis son cO6té programmation.

Dans un premier temps, nous présentons 1'architecture des machines vectorielles. Nous mettons
I’accent sur ['organisation mémoire des machines vectorielles. Ensuite, nous étudions le
développement de logiciels sur supercalculateurs, ceci a différents niveaux. Cette étude commence
au niveau le plus élevé, niveau auquel travaillent la plupart des scientifiques utilisant ces machines,
qui concerne les langages évolués de programmation vectorielle. Ensuite, au niveau le plus primiuf,
nous nous intéressons aux contraintes architecturales en présentant les langages machines de
quelques supercalculateurs vectoriels pipelines. Dans cette présentation, nous nous appuyons sur
une description des architectures de ces calculateurs. Enfin, & un niveau meédian, nous nous
intéressons aux langages et représentations intermédiaires d’un point de vue général (non restreint
au domaine vectoriel). Ceux-ci établissent le lien entre langages de haut niveau et langages
assembleurs.

- page 1.1 -



Le traitement vectoriel Janvier 1991

Chapitre 1

Le traitement vectoriel

1. L’architecture des machines vectorielles

Nous ne nous étendrons pas dans ce document sur une néme présentation du traitement
vectoriel et des supercalculateurs vectoriels, notamment en ce qui concerne {'utilité et I'opportunité
de tels traitements. Une littérature volumineuse et d'excellente qualité est disponible. Nous citerons
simplement ici quelques références 3 des ouvrages traitant des architectures et de 1'algorithmique
vectorielle et paralléle tels [HWANG & ai. 84a], [LAZOU 86], [STONE 87] €t {HOCKNEY & al. 88].

Nous préférons restreindre 1'exposé au strict nécessaire et introduire (ou plutdt rappeler) les
notions indispensables a la lecture de ce document. Dans un premier temps, les modes élémentaires
de fonctionnement vectoriel seront décrits, suivis de l’orgénisation mémoire des supercalculateurs.
Nous nous intéresserons ici aux problémes de conflits d’accés aux données en mémoire et aux
solutions qui y ont été apportées.

Deux grandes familles de machines vectorielles sont a distinguer, les machines tableaux
(array-processors) et les machines pipelines. Nous présentons les premiéres rapidement et nous
nous arréions plus longuement sur les secondes. Ces derniéres nous intéressent plus
particuliérement dans la suite de ce document.

1.1. Les machines tableaux

1.1.1. Principes

La premiére famille de machines. vectorielles est couverte par les machines tableaux. Celles-ci
sont a inclure parmi les architectures SIMD dans la classification de Flynn (ruvn 72). Un modéle
des architectures SIMD est présenté dans [siEGEL 79). Une présentation du mode de fonctionnement
SIMD et de différents processeurs SIMD peut étre trouvée dans (HWANG & al. 84a] €l [HOCKNEY & al. 88).

Le principe des machines tableaux repose sur la multiplication du nombre d’unités de calculs
{ou processeurs élémentaires -~ PEs). Toutes ces unités travaillent en paralléle 3 la réalisation d’une
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méme tiche et effectuent la méme instruction en méme temps. Chacune produit une composante
du résultat. Un processeur maitre conurdle I'activité des processeurs élémentaires. Les machines
tableaux sont décrites dans [ZAKHAROV 84].

Une sous-classe des machines tableaux est celle des machines associatives. Celles—ci sont
composées de multiples processeurs élémentaires et utilisent une mémoire associative. Les
processeurs associatifs sont décrits dans [vau & a. 77). Nous citerons en exemple STARAN de
Goodyear Aerospace et PEPE de Burroughs (HWANG & al. 84a}.

Parmi les processeurs tableaux, nous citerons en exemple ILLIAC IV de Burroughs (BaRNES & ai. 68},
MPP de Good Year [eatcrer eo}, BSP de Burroughs [xuck & ai. 21, la Connection Machine de
Thinking Machine Corporation [HLLS 88] [TUCKER & ai. 88) et le GF 11 d'IBM (BETTEM & ai. 87].

1.1.2. Organisation générale des mémoires des machines tableaux

On distingue essentiellement deux modes d'organisation mémoire sur les machines tableaux (cf.
fig. 1.1.) selon que :

~ les processeurs élémentaires se partagent la mémoire (cf. fig. 1.1.a) comme sur BSP;

- les processeurs élémentaires possédent chacun leur propre mémoire (cf. fig. I.1.b) comme
sur Illiac TV, MPP, le GF 11 et la Connection Machine.

Bancs
Mémoire Réseau d’interconnections

Réseau d’alignement

r_lj |£ |‘_‘] PE| |PE PE
PEs ML| ML ML

ML: Mémoire Locale

a. Mémoire partagée b. Mémoire locale

Figure I.1. -
Les deux types d’architecture tableau

Lorsque les PEs possédent leur propre mémoire locale (ML), un réseau d’interconnections est
utilisé pour les communications inter-PEs. Si les PEs se partagent la mémoire, ce réseau permet
aux PEs d'accéder aux données dans les bancs mémoires (avec éventuellement un “décalage”
entre les bancs et les PEs, d’ou le terme de réseau d’alignement) ainsi que les communications
inter-PEs. Une présentation des différents types de réseaux de communications pour les machines
tableaux pourra étre trouvée dans [FENG 81] Ou dans [PREUX as].

Machine tableau avec mémoire partagée

La mémoire est composée de bancs. Les PEs sont reliés aux bancs mémoires au travers d’un
réseau d’alignement. Ce réseau d’alignement autorise 1'accés en parallele des PEs aux bancs
mémoires. Ce réseau peut décaler les PEs par rapport aux bancs mémoires afin que les vecteurs
puissent avoir leur premiére composante dans un banc queiconque. Par contre, cette architecture
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est nettement moins performante dés qu'il s’agit d’accéder i des vecteurs 3 composantes espacées
ou a des vecteurs dispersés. Sur BSP, I’accés aux composantes d'un vecteur dispersé se faisait de
maniére totalement séquentielle, élément par élément. L'accés aux composantes d'un vecteur
réguliérement espacées est plus ou moins performant, selon le pas, pour une configuration donnée.

Bien entendu, la complexité du réseau d’alignement est 4 prendre en compte dans ces
architectures. Pour que tout se passe au mieux, il faut que le réseau autorise toutes les permutations
possibles reliant entrées et sorties (exceptées les permutations conflictuelles ou deux entrées sont
reliées i la méme sortie). Cependant, un tel réseau devient vite trés complexe matériellement, des
que les nombres d’entrées et de sorties augmentent.

Machine tableauv avec mémoire locale

Dans ce type de machines, les processeurs élémentaires disposent d’une mémoire qui Jeur est
locale. Les processeurs sont reliés par un réseau d’inter~connections. L’accés par un processeur
aux données situées dans sa mémoire locale est immédiat. Par contre, pour accéder une donnée
située dans la mémoire d’un autre processeur, il doit émettre une requéte qui est véhiculée par le
réseau d’inter-connexions. La donnée lui est envoyée de la méme maniére. Du fait du colt
important des communications inter-processeurs, ces machines ont de bonnes performances
lorsque chacun des processeurs exécute un algorithme traitant les données qui se trouvent dans sa
mémoire. Par ailleurs, le colt des communications varie selon le nombre de processeurs gqui sont
directement accessibles. Par exemple, dans la machine MPP, chaque processeur posséde quatre
voisins. L’architecture de la Connection Machine est un hypercube de dimension douze. Chaque
sommet est un nceud composé de 16 processeurs élémentaires. Ceux-ci sont placés sur une grille 4
x 4. Chaque nceud comprend également un routeur de messages. C’est ce routeur qui est connecté
sur I'hypercube. Il envoie les messages aux processeurs de son nceud ou vers le routeur de I'un de
ces douze voisins. Sur GF 11, les 566 processeurs sont reliés par un réseau ré-arrangeable Benes.

1.2. Les machines pipelines

La deuxiéme famille de machines vectorielles est celle des machines pipelines. Celles—ci ne
recouvrent clairement aucune classe d’architectures de la classification de Flynn. Selon les
machines et les auteurs, ces machines sont rangées parmi les architectures SISD, SIMD, MISD ou
MIMD. Les principes de fonctionnement de ces machines sont présentés dans {RAMAMOORTHY & al.
771. Celles-ci sont constituées 3 partr d'unités fonctionnelles segmentées (pipelines). Chaque
opération est décomposée en une séquence de phases. Chacune est traitée par un segment (ou
étage) de I'unité fonctionnelle. Plusieurs composantes d'un vecteur peuvent alors étre calculées en
paralléle, dans des étages différents du pipeline.

Les machines pipelines vectorielles se décomposent en deux grandes sous-classes, les machines
mono-~processeurs telles les Cray-1 (russer 78}, Fujitsu VP-200 (mura 85) et Nec SX-2 [WATANABE &
al. 86} et les machines multi-processeurs telles les Cray X-MP, Y-MP et 2 [THOMPSON 85] [SCHONAUER
87;, 1BM 3090 VF |Tucken 86) ou la machine Cedar développée au CSRD, i I'Université d'lllinois
[GAJSKI & ai. 83] [JALBY 87).

De fait, 'augmentation de la puissances des supercalculateurs durant cette derniére décennie est
essentiellement due a l'utilisation en paralléle de plusieurs processeurs, plutdt qu’a une diminution
des temps de cycle d’horloges. Nous avons vu successivement apparaitre les Cray X-MP avec deux
processeurs, puis les Cray 2 et X-MP avec 4 processeurs, le Cray Y-MP avec 8 processeurs, les
Nec SX-3 avec 4 processeurs et IBM 3090 VF avec 6 processeurs. On parle maintenant de § a 16
processeurs sur le Cray-3 et bien plus sur les futures machines Cray. On consiate que
I’augmentation des performances des machines est alors assez proche du nombre de processeurs.
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1.2.1. Organisation générale des machines pipe-lines vectorielles

Nous présentons ici 1'architecture des supercalculateurs vectoriels pipelines actuels. Il est clair
que nous ne nous intéressons ici qu’aux supercalculateurs et que les mini-supercalculateurs
(Convex, FPS, Alliant, ...) sont laissés de cdté.

Les modes de fonctionnement vectoriel pipeline

Parmi les supercalculateurs vectoriels pipelines, deux modes de fonctionnement des processeurs
sont distingués en accord avec le lieu ou les unités fonctionnelles de traitements (arithmétiques,
logiques et autres) accédent & leurs opérandes. Il y a :

1. les processeurs mémoire 3 mémoire qui prennent leurs opérandes sources et écrivent leurs
résultats directement en mémoire centrale. Les machines vectorielles antérieures au Cray-1
sont toutes des machines mémoire 3 mémoire. Par la suite, seul CDC a poursuivi dans cette
voie (Cyber-205, ETA10);

2. les processeurs registre a registre qui prennent leurs opérandes sources et écrivent leurs
résultats dans des registres vectoriels du processeur. C'est la régle générale pour les
machines congues a la suite du Cray-1 (excepté CDC). Tous les processeurs Cray et les
supercalculateurs Japonais font partie de cette classe. Des instructions d’entrées / sorties
réalisent le chargement du contenu des registres vectoriels depuis la mémoire et le
rangement en mémoire. Le mode de fonctionnement consiste alors schématiquermnent en
trois phases : chargement des registres vectoriels, exécution des traitements et écriture des
résullats en mémoire.

Un troisiéme type, dérivé du précédent (processeurs registre a registre), concerne les machines
registre a registre qui peuvent cependant accéder directement l'un de leurs opérandes en mémoire.
Les seuls représentants bien connus de cette classe sont les machines vectorielles IBM 3090 VF.
L'opérande se trouvant en mémoire est forcément un opérande source du traitement, le résultat
étant rangé dans un registre du processeur.

Toutes ces classes de machines utilisent des pipelines de calcul du méme genre (c’est & dire qu'ils
réalisent le méme type d’opération, acceptent en entrée un jeu de données & chaque cycle, et
produisent un résultat par cycle ~ s’ils sont réguliéerement approvisionnés - une fois le temps de
latence écoulé).

Les machines mémoire 3 mémoire

Pour les machines mémoire & mémoire, un vecteur est accédé au moyen d'un descripteur qui
indiquent d’une part I’adresse de base des éléments du vecteur, d’autre part le nombre d’'éléments
du vecteur. Sur Cyber-205 et ETAI10, cette longueur est codée sur 16 bits, donc limitée & 64K
éléments. Des requétes d'accés aux vecteurs sources sont émises. Les éléments sont ensuite
directement envoyés & I'entrée des pipelines. La sortie du pipeline (ou du dernier pipeline de la
chaine s'il y a chainage) est alors directement renvoyée vers Ja mémoire (cf. fig. 1.2.a).
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a. Processeur mémoire & mémoire b. Processeur registre a registre
(type 1) v , (type 2)

c. Processeur registre a
registre (type 3)

o+ ~0daZ

A
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Figure 1.2. -
Différents types de fonctionnement des processeurs vectoriels.
Note : le pipeline est représenté schématiquement. En fait, il peut résulter
du chainage de plusieurs pipelines physiques.

Les machines registre a registre

Pour les machines registre a registre {types 2 et 3), la longueur des opérandes vectoriels est
spécifiée dans un registre du processeur. Toutes les opérations vectorielles (accés mémoires ou
traitements a l'intérieur du processeur) sont réalisées sur le nombre d’éléments des vecteurs indiqué
par ce registre (cf. fig. 1.2.b et 1.2.c). La valeur de ce registre doit généralement étre inférieure au
nombre d’éléments des registres vectoriels. Une exception notable est le processeur de I'Hitachi
S-810 (cf. infra).

Les vecteurs traités dans une application scientifique typique comptent des milliers voire des
millions de composantes. Les opérations de base des processeurs vectoriels ne prenant en compte
que des vecteurs possédant un nombre relativement réduit d’éléments, les opérations vectorielles
réelles sont découpées en une succession d'opérations de base (sur des vecteurs de taille limitée).
En général, ce découpage (strip-mining en anglais) est laissé a la charge du compilateur. Seul parmi
les supercalculateurs considérés ici, le processeur du Hitachi S-810 découpe lui-méme (par un
mécanisme matériel) les vecteurs a traiter.

Un ordonnanceur d’instructions ré-ordonne si possible le flux des instructions afin d’obtenir un
parallélisme maximal 3 I'exécution. L’initiateur d'instructions a alors pour charge de déclencher les
instructions des que cela est possible (unité fonctionnelle libre, chemin de données entre les
registres vectoriels et les unités fonctionnelles accessibles, données disponibles, ...). Parmi les
machines qui nous intéressent ici, les instructions vectorielles ne sont pas ré~ordonnées. Par contre,

les processeurs Cray ré-ordonnent a I'exécution les instructions scalaires en fonction de la
disponibilité des unités, via un mécanisme matériel.

Le Cray-1 a introduit en 1976 la notion de chainage de pipelines vectoriels qui permet de
brancher la sortie d’un pipeline a I’entrée du pipeline suivant. De cette maniére, un (ou plusieurs)
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pipeline d’entrées / sorties peut étre chainé a I'entrée d’une chaine de pipelines de calculs, la sortie
de cette chaine étant directement chainée d un port mémoire qui effectue I'écriture du résultat. Le
chainage des pipelines est, en général, automatiquement détecté a 1'exécution par le processeur et
mis en place par I'initiateur d'instructions du processeur. Sur certaines machines, le chainage des
instructions est impossible (Cray-2 et IBM VF). Sur les Cyber-205 et ETA10, il est trés réduit et
non automatique. Une instruction spécifique indique que les deux instructions qui la suivent doivent
étre chainées.

Les accés en mémoire (en lecture ou en écriture) sont réalisés par des unités fonctionnelles
spécialisées du processeur, les ports mémoires. Alliée & la possibilité de chainage des pipelines, la
multiplication du nombre de ports mémoires d’'un processeur autorise le maintien de hautes

performances. Ainsi, sur un Cray Y-MP, chaque processeur posséde quatre ports mémoires dont
> > > >

'un est réservé exclusivement aux entrées/sorties. La réalisation de I’opération A = B op. C ou A,

> ->

B et C sont trois vecteurs résidant en mémoire et op. une opération vectorielle résultant d’un

pipeline ou du chainage de plusieurs pipelines est beaucoup plus rapide que sur une machine ne
possédant qu’un ou deux ports mémoires (comme le Cray-2 ou le Fujitsu VP-200). Dans ce cas,

> >
deux ports mémoires réalisent le chargement des vecteurs B et C. Leurs éléments sont directement
envovés sur l'entrée du pipeline. Sa sortie est envoyée au troisieme port mémoire qui écrit

directement le résultat en mémoire. Le Hitachi S-810 posséde 4 ports mémoires autorisant une
> > > >
exécution performante d’opérations du genre A = (B + C) * D. Comme nous le reverrons plus

loin, la simple muhiplication du nombre de ports mémoires n’'apporte pas forcément une
augmentation des perfomances directement proportionnelle a ce nombre. Ainsi, I'expérience et des
simulations montrent que la dégradation des performances due aux conflits d’accés aux bancs
mémoires est supérieure a2 30 % quand plus de trois ports mémoires sont actifs simultanément (Tang
& al. 89).

1.2.2. Processeur vectoriel pipeline

Parmi les supercalculateurs, nous nous intéressons maintenant plus particuliérement aux
machines registre a registre Cray, les supercalculateurs Japonais Fujitsu, Nec, Hitachi et I'IBM
3090 VF.

Malgré les spécificités propres 3 chacune, un schéma général de I’architecture de ces machines
peut éwre établi. Toutes les machines considérées ici possédent une architecture trés similaire,
héritée du précurseur en la matiére, le Cray-1.

La figure 1.3. présente un apergu schématique de ces architectures. En aucun cas, cette figure ne se
veut la réplique d'un processeur précis. C’est simplement un modéle montrant I'organisation d’un
processeur vectoriel pipeline typique.

On distingue essentiellement deux parties, la mémoire et le processeur.

Le processeur est principalement composé de registres et d’unités fonctionnelles. Les registres se
Tépantissent en registres de données (les registres vectoriels, scalaires et d’adresses), registres de
contrble des opérations vectorielles (VLG et masque) et registres utilisés pour contrdler 1'activité du
processeur (tampons d’instructions et divers autres registres non représentés — compteur ordinal,
...). Les unités fonctionnelles se composent d’unités de calculs (les pipelines vectoriels, scalaires et
d’adresses), d'unités d’entrées/sorties (les ports mémoires) et d’unités de contrdle (initiateur et
répartiteur d’instructions).

Les registres vectoriels sont en général configurés de maniére fixe (il y en a un nombre donné, dont
1a taille est fixée par le matériel). Les Fujitsu VP ont la possibilité de faire varier le nombre et la
taille de leurs regisires vectoriels selon la valeur d'un registre de contrdle qui indique la taille des
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registres (a la base, il y a 256 registres de 32 éléments dont le nombre peut se réduire 4 128, 64,
32, 16 et 8 registres comportant chacun un nombre d'éléments en rapport - 64, 128, 256, 512 ou
1024).

Ces processeurs possédent tous un registre VLG (VL sur Cray et Fujitsu, VCT sur IBM) donnant le
nombre d’éléments sur lesquels les instructions vectorielles sont réalisées. Un ou plusieurs registres
de masque (VM sur Cray, VMR sur IBM, MRo..255 sur Fujitsu) autorisent le contrdle
d’instructions par un vecteur de bits.

| i ettt et A
! Processeur !
v Registres '
' vectoriels !
' a Unités :
1 fonctionnelles :
! ]
] . . . '
. < »| Pipelines . !
\ vectoriels )
! i
! 1
' . . 1
| » _»| Pipelines e
X scalaires !
Registres
ST, e P '
\  scalaires E] !
Mémoire \ !
! i
! t
[ '
' > »| Pipelines :
+  Registres d’adresses .
| d’adresses %*——" !
! 1
' v i
] Masque .
t . C————— '
' I Registres .
! ]
! f ¢
: ‘ Initiateur [ !
—+——> Port(s) - . : 1
' mémoire(s) |e d’instructions ;
! T 1
t L Tampons d'instructions 3
Entrées/Sorties
Figure 1.3. -

Description schématique d’un processeur vectoriel pipeline

1.2.3. La mémoire des supercalculateurs vectoriels pipelines

Le spectre des capacités des mémoires centrales s'étend de quelques méga-octets & 256
méga-mots. Plus la capacité de la mémoire est étendue, plus le nombre de cycles-CPUs nécessaires
& 'accomplissement d’un accés mémoire augmente.

Les CPUs sont assemblés a partir de circuits intégrés utilisant des technologies trés rapides
(technologie LSI a 70 ps pour le CPU du Nec SX-3 par exemple). Les mémoires des
super—calculateurs tendent a devenir de capacités de plus en plus grandes (256 millions de mots de
64 bits pour le Cray~2). Cette tailie entraine I'utilisation d’une technologie moins rapide que celles
des CPUs (technologie LSI 4 1.6 ns pour la mémoire du Nec SX-3), essentiellement pour des
contraintes économiques. Par ailleurs, la grande capacité des mémoires entraine des temps plus
élevés de décodage d'adresses et de contrdle des circuits de la mémoire.

~ page 1.8 -



Le traitement vectoriel Janvier 1991

Aussi, le temps de cycle TC d'un CPU (TC : environ 5 ns a I’heure actuelle) est trés inférieur au
temps de cycle TM de la mémoire centrale des super—caiculateurs vectoriels (TM : de I’ordre de 30
a 40 ns pour les plus rapides). Nous avons donc le temps d’occupation d’un banc (Busy Bank
Time) :

™

T = —

TC

supérieur a un (7 supérieur ou égal & quatre pour les machines considérées ici). Aussi, lorsqu'un
CPU décienche un accés mémoire, il ne récupére le résultat que 1 cycles plus tard. Si la mémoire
est monolithique (d'un seul bloc) et n’autorise qu’un accés i la fois, le CPU ne peut effectuer
qu’'un seul accés mémoire tous les 1T cycles. Face a2 ce probléme, diverses solutions ont éié
envisagées afin d’augmenter le débit (ou bande passante) de la mémoire. Deux axes ont été
étudiés, les améliorations matérielles et les améliorations logiques. Les solutions matérielles

s'articulent autour des deux axes suivants :

1) accéder a plusieurs mots mémoires 3 la fois en augmentant la largeur des bus de données.
Au lieu d’accéder un mot mémoire, plusieurs sont accédés a la fois (un super-mot);

2) autoriser plusieurs accés en paralléle 3 la mémoire. Une solution & cette technique repose
sur le découpage de la mémoire en bancs.

Seules la mémoire de 'IBM 3090 VF et la mémoire partagée de I'ETA10 ne sont pas compasées de
bancs (la mémoire locale des processeurs de 'ETA10 est cependant composée de bancs).

Les améliorations logiques s'intéressent aux méthodes de rangement des données dans des
mémoires composées de bancs. Dans certains cas, une analyse des accés réalisés aux éléments d'un
vecteur dans un programme autorise une optimisation de ce rangement pour limiter, voire
supprimer, les conflits d’acces.

L’accés a des super-mots

Cette solution consiste 3 accéder plusieurs mots contigus en mémoire en un seul cycle et a tous
les envoyer en paralléle au processeur. Par exemple, le Cyber-205 effectue des accés a des
super-mots de 512 bits (8 x 64 bits) lors des acceés vectoriels. L'ETA10 a repris les accés par
super-mots pour les transferts entre les processeurs et leurs mémoires locales.

L’accés a un vecteur contigu est donc une suite d’'accés a des super-mots consécutifs en mémoire.
Un accés 3 un vecteur avec pas se fait par sélection des éléments du vecteur parmi les super-mots.
Au mieux (pas égal & deux), les performances des accés mémoires chutent de 50 % (il y a deux fois
plus d’accés mémoire que dans le cas d’un accés contigu). Au pire, il n'y a qu'une seule
composante du vecteur par super-mot (il y a N accés mémoire pour accéder un vecteur de N
composantes). L'accés aux vecteurs dispersés fonctionne lui aussi par sélection des composantes
utiles dans les super-mots. Les performances sont donc mauvaises pour ce type d’accés. Ceci
constitue 1'un des défauts majeurs du Cyber~205.

La technique d’accés a des super-mots a été reprise par IBM pour son co-processeur vectoriel
de I'IBM 3090. Les échanges entre le co-processeur et sa mémoire locale sont réalisés par
super-mots de 1024 bits (16 x 64 bits).

L'utilisation de bancs mémoire

Cette solution consiste tout d'abord 3 découper la mémoire, d’une capacité de M mots, en
plusieurs morceaux (bancs), disons B, de méme taille M / B. Les adresses mémoire sont alors
réparties sur les bancs. Une méthode de répartition consiste a placer les adresses de maniére 3 ce
que deux mots consécutifs en mémoire se trouvent dans deux bancs successifs (le mot d’adresse @
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se trouve dans le banc @ mod. g). Cette méthode de répartition des adresses parmi les bancs sera.
dénommeée ici MODULO, en accord avec [RAGHAVAN & ai. 90). Elle s'implante facilement : en général,
le nombre de bancs est une puissance de deux (B = 2j). Aussi, le banc correspondant a une adresse
est obtenue par décodage des j bits de poids faibles (ou, plus généralement, de j bits parmi les k bits
d’une adresse).

Utlisant cette technique, le CPU peut émettre une requéte a chaque cycle vers la mémoire, tant
gu’une requéte ne touche pas un banc en cours d’acuvité. Si la mémoire est découpée en B bancs,
on peut ainsi espérer réaliser un maximum de B accés concurrents & la mémoire. Si B 2 7, on peut
obtenir un accés mémoire par cycle CPU en moyenne.

Cette technique fonctionne trés bien si les conditions suivantes sont réunies :
il y a un seul CPU en jeu;
le CPU ne dispose que d'un seul port mémoire;
le CPU accéde des vecteurs contigus, dans des bancs distincts.
Pour chacune de ces conditions, les conséquences de son non-respect sont maintenant examinées.

Si plusieurs CPUs n’ayant qu’un seul port mémoire se partagent la mémoire, les bancs mémoires
n'autorisant qu’un seul accés a la fois, un CPU risque de vouloir accéder une donnée se trouvant
dans un banc en cours d’accés par un autre CPU. Ceci entraine un conflit d’accés, donc une
attente du deuxiéme CPU. Une dégradation du débit de la mémoire est donc observée.

Dans un systéme monoprocesseur ou le CPU posséde plusieurs ports d’accés mémoire (Cray
X-MP/1, Nec §X-2, Fujitsu VP), le méme probléme peut survenir quand un port tente d’accéder
une donnée se trouvant dans un banc en cours d’accés par un autre port. Il y a alors conflit d'accés
au banc, d'ou attente du port, d’ou dégradation du débit de la mémoire du point de vue du
deuxiéme port.

Dés que le CPU tente d’accéder a des vecteurs dont les éléments ne sont pas contigus en mémoire
(c’est a dire des accés a des composantes réguliérement espacées ou dispersées aléatoirement -
rassemblement/éclatement(1)), le risque de conflit d’accés aux bancs augmente.

mentati nombre ncs mémoir

Une premiére solution consiste a multiplier le nombre de bancs mémoires (B » 7) pour réduire la
probabilité qu'un accés mémoire entraine un conflit. La solution idéale est alors d'avoir autant de
bancs que de mots en mémoire. Cette solution n'est pas une solution trés viable, les problémes de
connectiques augmentant avec le nombre de bancs.

Une autre approche consiste a utiliser un nombre de bancs premier. Ceci entraine la réduction
statistique du nombre de conflits de banc, donc une augmentation des performances de la mémoire
[LAWRE & al. 82]. Cette méthode donne accés en paralléle aux éléments d’une ligne, d'une colonne ou
d'une diagonale d’une matrice, si ses dimensions ne sont pas multiples du nombre de bancs.
Cependant, le réseau d’interconnections n'est plus symétrique et le calcul de numéro du banc
contenant une adresse est alors assez complexe (modulo avec un nombre premier plutdt que
modulo une puissance de 2 si la mémoire est divisée en 2N bancs mémoires).

tyration la mémoir

Une deuxiéme solution (qui s’allie 3 la précédente) consiste a utiliser plusieurs niveaux de

(1) - Opérations connues sous 1'anglicisme gather/scatter
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découpage de la mémoire. La mémoire est tout d’abord découpée en sections(2), chacune étant
elle-méme décomposée en bancs. Cette technique est notamment implantée sur les calculateurs
Cray depuis le modéle X-MP (cf. table 1.1.). Un accés 2 un mot mémoire se “décompose” alors en
un accés i la section contenant le banc visé et en un accés au banc lui-méme. L’intérét de cette
technique réside essentiellement dans la réduction du nombre de chemins d'accés 4 la mémoire.

Pour sa pan, la mémoire du Cray Y-MP se décompose en un niveau supplémentaire :

section est composée de sous-sections, elles-mémes divi

chaque
sées en bancs.

Le gros défaut de cette décomposition de la mémoire en sections est I’apparition de conflits

supplémentaires (inexistants dans un découpage simple

en bancs). Cependant, ces conflits, dits

conflits de section, sont peu pénalisants. Un accés bloqué au niveau d'une section est retenté au
cycle suivant. Par contre, un accés bloqué au niveau du banc le reste éventuellement encore 4

cycles.
Nombre de Nombre de %‘;‘:&rzg_e Capacité
CPUs sections section d’un banc
Cray X-MP/416> 4 4 16 0,25 M-mots
3
Cray Y-MP/432") 4 4x4 64 0,125 M-mots
16 par sous-section
Cray 2 4 4 32 2 M-mots
Table 1.1. -

Quelques exemples de decoupage de la mémoire en sections et bancs

Répartition des adrgssg: dans les bangs

Une autre solution consiste & répartir différemment

les adresses (logiques) parmi les bancs

{adresses physiques). Le but alors recherché est la répartition uniforme parmi les bancs des

composantes des vecteurs, lors d’accés divers. Ces acces
recouvrent les accés aux lignes, colonnes, diagonales d'u
d’une matrice, ...

peuvent étre avec pas (types d’accés qui
ne matrice), concerner des sous-matrices

L’entrelacement aléatoire des adresses sur les bancs est une technique issue de celle des

“schémas de stockages décalés™ (skewed siorage schem

es) introduits en 1968 pour ILLIAV IV

[kuck 68], et développés ensuite par de nombreux auteurs, dont [BUDNICK & al. 71] €l [SHAPIRO 78] pour
ne citer qu’eux et sans prétendre a I'exhaustivité. Ces schémas de stockages consistent & ranger les

adresses en décalant les lignes les unes par rapport aux

autres (cf. fig. 1.4.).

(2) - encore dénommeées lignes ou quadrants, selon les constructeurs et les machines

(3) - La notation utilisée par Cray pour ses calculateurs X-MP e1 Y-
el la capaciié de la mémoire en mots (ici 16 et 32 Méga-mots)

MP indique le nombre de processeurs (ici 4),
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Banc 0 Banc 1 Banc 2 Banc 3
0 1 2 3
7 4 5 6
10 11 8 9
Figure 1.4. -

Répartition des adresses parmi les bancs en utilisant la technique des
schéma de stockages décalés d’'une valeur de 1.

De maniére générale, dans une mémoire comprenant # bancs et utilisant un schéma de rangement
décalé d’une valeur k, une adresse @ est localisée dans le banc @+ x| @/ B | mod. B. {HARPER 8 al.
g7) ont montré qu'un schéma de rangement décalé de un est statistiquement meilleur qu’un simple
entrelacement des adresses, sans décalage.

La répartition aléatoire des adresses est plus compliquée. Partant d’une adresse logique, I'unié
de décodage d’adresses commence par calculer l'adresse physique (le numéro du banc)
pseudo-aléatoirement. Cette transformation est réalisée selon une opération ¢ = M . X\, ou ¢ et X
sont des vecteurs colonnes dont les composantes sont respectivement les bits des adresses physique
et logique, et M est une matrice de dimensions B x v, v étant le nombre de bits d’une adresse. Cette
multiplication de matrices est en fait transformée en une opération similaire ou les multiplications
sont remplacées par des et-logiques et les additions par des ou-logiques. L’utilisation de ces
opérations logiques bit & bit minimise le temps de calcul des adresses physiques. L'acceés est ensuite
réalisé dans ce banc. La génération doit respecter un certain nombre de contraintes :

-~ pour une adresse logique, c’est toujours le méme banc qui doit étre calculé par le
générateur d’adresses;

- deux adresses logiques différentes doivent posséder deux adresses physiques différentes;
— toute adresse physique doit correspondre a une adresse logique.

Pour résumer, le générateur d’adresses doit garantir une bijection entre I’ensemble des adresses
logiques et celui des adresses physiques. Cette technique de répartition des adresses évite les conflits
permanents des mémoires a B bancs entrelacés lorsque 1'on accéde un vecteur avec un pas de B ou
B / 2 par exemple.

Cette technique est discutée dans [weiss 8] et [RAGHAVAN 8 ai. 90). Elle est dénommée par ses
derniers LINEAIRE. Elle est déja présente dans des travaux antérieurs [FRALONG & ai. 85] OU les
auteurs utilisent des portes ou-exclusifs pour réaliser la conversion d'une adresse logique en une
adresse physique. Elle est implantée sur la machine Cydra développée par Cydrome Inc. et décrite
dans (rau 89] de méme que dans la machine RP3 d'IBM (PrisTER & a1 87). Ainsi, les schémas de
stockages décalés sont une technique de répartition des adresses parmi les bancs qui “mélangent”
beaucoup moins les adresses que les méthodes utilisées sur le Cedar par exemple. Cette évolution
est due a un désir d’obtenir des acces non conflictuels & des éléments de vecteurs dispersés plus ou
moins réguliérement parmi ses composantes (et non plus seulement pouvoir réaliser des accés non
conflictuels uniquement aux éléments des lignes, colonnes, diagonales et queiques autres structures
remarquables des matrices).

[RAGHAVAN & al. 90] rapporte une étude précise des mécanismes de répartition aléatoire des
adresses parmi les bancs mémoires. Ils comparent les deux méthodes MODULO et LINEAIRE,
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montrant que cette derniére, bien que trés intéressante dans certains cas, peut se montrer moins
performante (car elle produit.plus de conflits) dans d’autres. Le probleme essentiel avec
LINEAIRE, vient de ce que des conflits d'accés apparaissent aléatoirement, dans des cas ou
I'utilisation de la technique MODULO n’entrainerait aucun conflit. Pour pallier les défauts de
chacune, les auteurs introduisent une méthode de répartition des adresses originales, tentant de
combiner les avantages des deux solutions tout en évitant leurs défauts. Ainsi, les conflits
permanents de la technique MODULO sont supprimés et les conflits aléatoires de LINEAIRE le
sont également.

Différents types d'accés vectoriels

Dans cette section, nous exposons le déroulement des accés en mémoire aux composantes des
vecteurs sur machines vectorielles pipe-lines. Sur une machine du type Cray Y-MP (c'est a dire,
les Cray, Fujitsu, Nec et IBM), un vecteur est vu par le port mémoire comme une séquence de
scalaires, ses composantes. Le port mémoire génére la séquence des adresses des composantes qu'il
émet les unes aprés les autres vers la mémoire, au rythme maximum d'une requéte par cycle(4).
Elle génére la premiére requéte. La requéte est soit possible, soit impossible. Si la requéte est
possible, le port émet une requéte visant 1’adresse suivante de la séquence d'adresses au cycle CPU
suivant. Si suite & un conflit, 1a requéte est impossible, le port ré-émet I'adresse au cycle suivant.
Tant que 'accés ne peut étre satisfait, le port émet la méme requéte. Notons qu’une requéte
devient toujours possible au bout d’un temps fini, ceci étant garanti par le matériel.

1.2.4. Particularités des multi-processeurs vectoriels pipelines

Avec les Cray X-MP/2 (bi-processeurs) sont apparus les supercalculateurs vectoriels pipelines
multi-processeurs. On distingue alors différents modes de fonctionnements qui sont briévement
décrits ici.

Le mode multi-taches

Le mode multi-tiches ou les tiches composant une application s’exécutent sur des processeurs
différents. Pendant 1'exécution d’une application, un certain nombre de processeurs lui sont alors
entierement dédiés. Les processeurs sont alloués a la tache par le systéme d’exploitation. A une
application peut étre alloué 1, 2 ou 4 processeurs (sur Cray X-MP ol le nombre de processeurs est
limité & 4). Cette allocation des processeurs est statique, durant tout le temps d’exécution de
’application.

Parallélisation d’une application

Les deux modes de fonctionnement qui suivent concernent la paraliélisation d'une méme
application, c'est a dire son découpage en plusieurs tiches.

m ro-ta

Dans ie mode macro-tiches, un méme programme est découpé en plusieurs taches de tailles
importantes. Typiquement, le temps d’exécution de chacune s’étend sur plusieurs millions de cycles
processeur. Dans ce type de fonctionnement, le programmeur place des appels 3 des routines de
création de tiches et de communications/synchronisations entre les tiches. On obtient ainsi un
parallélisme d’exécution a gros grain.

Dans ce mode de fonctionnement, les processeurs sont alloués “a la demande” i la tiche. Ils sont
alors partagés entre les différentes applications s’exécutant 3 un moment donné sur le Cray. Ceci
entraine donc d’importantes commutations de contextes. Notons que sur des machines ou le
nombre de processeurs est élevé (cf. Cm® [GEHRINGER & a1 82)), une autre méthode consiste  allouer

(4) - Le rythme esi réduit en cas de conflit (cf. infra)
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Pensemble des processeurs nécessaires & I'exécution d'une application durant toute sa durée. On
évite ainsi les commutations de contextes entre des tiches d’applications différentes.

Le mode micro-taches

Dans le mode micro-tiches, le découpage en tiches est beaucoup plus fin et se joue au niveau
des instructions du langage de haut niveau. Le temps d’exécution est alors typiquement de quelques
milliers de cycles processeurs pour chacune des micro-taches. Cette technique consiste
essentiellement a paralléliser les boucles des programmes. Le grain du parallélisme ainsi obtenu est
alors assez fin. Une exécution du type “flux de données™ peut alors étre projetée sur I'architecture
du Cray X-MP [REINHARDT 85).

Les techniques les plus classiques consistent pour le programmeur a placer explicitement des appels
a des routines gérant les tiches et leurs communications. Une approche récente développée par
Cray sur son modéle Y-MP consiste 3 réaliser ce découpage en suivant des directives de
compilation indiquant les boucles qui peuvent étre découpées [NaGEL 90). En mode micro-taches, les
communications entre les processeurs utilisent essentiellement les registres partagés afin d'obtenir
des vitesses d’échanges élevées, compatibles avec le grain du découpage.

Il faut noter qu'une commutation de taches est peu couteuse dans le cas du macro-taches (temps
de changement de contexte par rapport au temps d’exécution de la tiche), alors qu’elle n’est pas
envisageable dans le cas du micro-tiches.

Communications inter-processeurs

Des mécanismes matériels ont dus éure mis en place pour permettre les communications et la
synchronisation entre les processeurs.

Sur Cray X-MP et Y-MP, elles sont réalisées via des “clusters”. Chacun contient 8 registres
d’adresses (SB - 24 bits sur X-MP, 32 sur X-MP EA et Y-MP), 8 registres scalaires (ST - 64 bits
chacun) et 32 registres sémaphores (SM). Un cluster peut étre partagé par zéro, un ou plusieurs
processeurs pour les communications et les synchronisations. L’allocation des clusters aux
processeurs est réalisée sous le contrdle du systéme d'exploitation. Il y a trois clusters sur X-MP/2,
cing sur X-MP/4. Les éventuelles étreintes mortelles sont détectées par le matériel. Dans un
environnement multi-processeurs, les registres SB et ST sont utilisés pour le transfert d’adresses et
de scalaires entre les CPUs et les registres SM sont utilisées au contrdle entre les CPUs. Notons que
les registres spécialisés SB et ST autorisent des échanges rapides de données. Des échanges peuvent
également étre réalisés en passant par la mémoire centrale, la vitesse en étant alors limitée par la
bande passante de la mémoire. Par contre, la taille des données transférées n'est plus limitée de la
méme maniére.

Sur le Cray-2, le seul outil de synchronisation est un jeu de huit sémaphores. Les échanges de
données passent alors nécessairement par la mémoire centrale.

ETAI10 utilise une mémoire spécialisée d’un million de mots pour les communications et les
synchronisations entre processeurs. Les processeurs accedent cette mémoire un mot a la fois, et
non par super-mots.

Les communications rapides entre les processeurs du NEC SX-3 passent par des registres
spécialisés.

Etant donnée la richesse du mécanisme des X-MP et Y-MP par rapport au Cray-2, il semble
clair que les premiers effectueront leurs communications inter—processeurs plus rapidement que le
second. Des comparaisons entre X-MP et Cray-2 attestent de cette remarque [SMMONS & ai. 90].

La mémoire des multi-processeurs vectoriels Cray X-MP

Nous décrivons ici I'organisation de la mémoire du Cray X-MP. La mémoire est découpée en
64 bancs regroupés en 8 sections (cf. fig. 1.5.). Chacun des 4 processeurs posséde 4 ports
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mémoires, dont I'un est dédié aux opérations d’entrées/sorties. Pour les 3 ports accédanmt la
mémoire centrale, il ne peut y avoir que 2 opérations de lecture en méme temps. Un acces a un
scalaire ne peut avoir lieu en méme temps qu’un accés vectoriel. Lors d'un acceés 3 une donnée (un
banc), trois types de conflits peuvent survenir. On distingue :

- les conflits de banc occupé. Un conflit de ce type apparait lorsqu’une requéte vise un banc
en cours d’activité. Le requéte est alors rejetée par le banc. Le port mémoire ré—émet la
requéte au cycle suivant;

- les conflits de simultanéité. Un conlflit de ce type apparait lorsque deux requétes visent un
méme banc. Ces deux requétes proviennent de deux processeurs différenis. Le banc
sélectionne I'un des deux accés. L’autre requéte est rejetée et sera ré—émise au cycle
suivant par le port mémoire;

- les conflits de section. Un conflit de ce type apparait lorsque deux requétes visent une
méme ligne. Les deux requétes sont émises par deux ports d’'un méme processeur. Le
circuit d’interconnection sélectionne l'un des deux accés qui est envoyé vers le banc
destinataire de la requéte. L’autre requéte est rejetée et sera ré—émise au cycle suivant.
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Figure L.5. -
Liaisons processeurs-meémoires et organisation
de la mémoire du Cray X-MP/4

Une autre approche aux problémes de conflits mémoires : le Cray-2

Des 1'apparition du Cray-2, il a été reconnu que I'organisation de sa mémoire était inadaptée
[SCHONAUER 87, p. 205-32¢] (cf. fig. 1.6.). Sa grande capacité aurait pu étre un avantage décisif.
Malheureusement, un temps d’accés mémoire trés long, des processeurs ne possédant qu'un seul
port mémoire et le fait qu'un processeur n’a accés qu'a un seul quadrant (fixé 3 chaque cycle
processeur) font que globalement, son organisation mémoire est faible. A un cycle donné, le
processeur i a accés au quadrant j, au cycle suivant, au quadrant (j+1) mod. 4, ... Pour pallier cette
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contrainte, les concepteurs du Cray-2 ont implanté un accés désordonné aux composantes des
vecteurs en mémoire. Aussi, les registres vectoriels peuvent éure chargés de maniére aléatoire a
partir de la mémoire. Du fait, le chainage des pipelines est impossible (non seulement, le chainage
d’un pipeline d’entrées/sorties avec un pipeline de calcul, mais également entre deux pipelines de

calcul(5)).
1
:{ | Quadrant
CPU, i
A
ks -1 | Quadrant |
CPU ]
Frontal
—| cpu, — I
l___ v S Quadrant ,
CPU, L |
—
j ] =]
- 1
Quadrant 4
_— L

Figure 1.6. -
Liaisons processeurs—-mémoires et organisation de la mémoire
sur une machine du type Cray 2

Les machines Cray X-MP, Y-MP et 2 regroupent leurs bancs par sections (et sous-sections en
ce qui concerne le Y-MP). A un cycle donné, les ports mémoires des Cray X-MP et Y-MP
peuvent accéder n'importe quelle adresse en mémoire. Au contraire, un port mémoire de Cray-2
ne peut accéder une adresse que dans un quart de la mémoire (une quadrant) a chaque cycle, la
section accessible changeant 3 chaque cycle processeur.

1.3. Autres solutions pour les accés vectoriels

Nous avons précédemment vu Jes méthodes couramment employées dans les super-calculateurs
vectoriels “commerciaux”. A cbté de celles-ci, des méthodes sont en cours d’expérimentation.
Ainsi, la représentation des matrices creuses utilisée dans le projet de machine ESP (Edinburgh
Sparse Processor) en cours a l’université d'Edinburgh implique un adressage et un traitement
particuliers pour ce type de matrices. ESP est présentée dans [BBETT & ai. 1989).

La machine ESP est destinée a exécuter des algorithmes de programmation linéaire dans lesquelles
la densité des matrices (nombre d’éléments non nuls) varie de 1 3 20 %. Les matrices creuses sont

(5) - Ce qui, il faut le noter, n’est pas une conséquence directe du mécanisme d'entrées/sorties. Les concepteurs
auraien! pu définir le Cray-2 en n’autorisani pas le chainage des ports avec les unités fonctionnelles de calcul,
tout en conservant les possibilités de chainage des unités fonciionnelles de calcul enire elles (cf. partie 11]).
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représentées par deux listes associées, la liste des éléments significatifs (non nuls) et la liste des
indices de ces éléments dans la matrice. Les unités fonctionnelles d’ESP sont prévues pour réaliser
des calculs sur des matrices représentées de cette maniére, et générer la matrice résultante sous
cette forme également. A c6té de cette technique optimisée pour le stockage des matrices creuses,
ESP représente les matrices non creuses sous leur forme classique.

2. Les langages vectoriels

Nous présentons dans cette section la couche vectorielle supérieure, celle des langages vectoriels
de haut niveau. Nous exposons tout d’abord le principe de conservation de paraliélisme, lequel
illustre ce qui semble étre l'idéal en matiére de projection d’algorithmes paralléeles sur des
architectures. Par la suite, nous présentons les trois techniques classiques de programmation
vectorielle, en liaison avec ce principe de conservation.

2.1. Le principe de conservation du parallélisme

[HOCKNEY & al. 88 p. 376} indiquent quatre niveaux de paraliélisme :
- parallélisme inhérent & I’algorithme (en dehors de tout langage de programmation) (A4),
- parallélisme atteint 3 I'implantation de I’algorithme dans un langage de haut niveau (9),
- parallélisme atteint & la traduction de cet algorithme dans le langage machine (L),
- parallélisme effectif & 'exécution de cet algorithme sur une machine donnée (8).

Ils indiquent alors que dans une situation normale, le taux de parallélisme doit décroitre dans le
méme ordre. C'est le principe de conservation du parallélisme. C’est a dire que nous avons :

A>»3321>8

Les langages de programmation qui disposent de constructions paralléles (structures de données ou
structures de controle) autorisent le programmeur & exprimer ses algorithmes sans s'occuper des
contraintes liées a 'architecture cible. Notons que la remarque bien connue selon laquelle “la
transformation d’un algorithme paralléle en algorithme scalaire est beaucoup plus simple que la
transformation inverse™ montre bien que ce principe de conservation est une “bonne propriété” des
systémes de développements d’algorithmes paralleles.

Cependant, la nécessité d’autoriser la ré-utilisation des programmes déja écrits en langages
scalaires entraine ’existence des vectoriseurs. L’utilisation de tels outils est due a la violation du
principe de conservation du parallélisme (dans ce cas, ona .4 ? < L » 8). Nombre de langages
utilisés pour la programmation de machines paralléles sont tels que A » § = £ = 8. Ces langages ne
sont pas portables. Ils sont efficaces, des structures non implantables inefficacement sur la cible
n'existant pas dans ces langages.

En résumé, les langages vectoriels de la premiére catégorie (scalaires + vectoriseurs, langages de
détection du parallélisme) sont tels que :

ArJseLr8
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ceux de la deuxiéme catégorie (langages d’expression du parallélisme des machines) tels que :
Ar2»3=2=8
et ceux de la troisiéme catégorie (langages d’expression du parallélisme des algorithmes) tels que :

A23512> 8

2.2. Les différents types de langages de programmation vectorielle

11 y a trois techniques de programmation vectorielle qui vont faire chacune I’objet d’une description
et d'une critique dans cette section. Un type de langage est associé & chacune de ces techniques.

La premiére technique recouvre les langages de détection du parallélisme, la deuxiéme les langages
d’expression du parallélisme des machines et la troisiéme les langages d'expression du parallélisme
des algorithmes.

2.2.1. Langage scalaire + vectoriseur

La premiére technique consiste a utiliser un langage scalaire tout a fait classique. Un vecroriseur
transforme alors le source scalaire en un source “vectoriel”. Cette transformation agit de différentes
maniéres selon les vectoriseurs. II peut s’agir d'inclusion de directives de compilation,
regroupement d’instructions dans des boucles vectorielles, génération de “belles boucles™ (6},
Les langages scalaires sources communément utilisés sont Fortran 77 et C. Une utilisation de Pascal
pour le Cray-1 peut également étre notée (MaDHAvJI & ai. 82]. Le langage cible est soit un véritable
langage vectoriel (Fortran 90 pour Parafrase-2 par exemple), soit un langage scalaire (Fortran 77)
généré de maniére a ce que les instructions vectorielles puissent étre facilement retrouvées par la
suite, lors de la génération de code. Une boucle (Do-Loop en Forwran) correspond a une
instruction vectorielle.

Le grand intérét de cette technique est 'utilisation d’un langage scalaire classique. De certte
maniére, les applications déja développées peuvent étre ré-utilisées, au prix d’une vectorisation.

Des éléments de vectorisation seront trouvés dans [PADUA & al. 86] el [ALLEN & al. 87]. Nous citerons les
vectoriseurs Parafrase |kuck 77] et Parafrase—-2 [POLYCHRONOPOULOS & at. 90], PFC (aLLEN 82), VAST
{BRODE 81], le vectoriseur interactif EAVE [Bose 88) et VATIL [ucHnewsky & ai. 85]. Une comparaison
entre vectoriseurs sera trouvée dans [CALLAHAN & al. 88]. Plus généralement, les travaux concernant les
vectoriseurs existent en trés grandes quantités. Par ailleurs, depuis quelques années, suite a
I'évolution des architectures, des paralléliseurs sont généralement associés aux vectoriseurs.

2.2.2. Langage vectoriel dédié & une cible

La deuxiéme technique consiste a utiliser un langage vectoriel (généralement une extension d'un
langage scalaire classique comme Fortran ou C) proche de I'architecture sous-jacente. C’est a dire
que les caractéristiques de la machine qui exécutera le programme sont directement prises en
compte dans I'expression de I’algorithme. Par exemple, la taille des tableaux est égale au nombre
de processeurs élémentaires d'une machine tableau ou a la taille des registres vectoriels. Ce type de

(6) = C'est a dire des boucles exprimant sous une forme itérative des instructions veciorielles, aisément identifiables
par le compilateur.
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langage se rapproche d'un “assembleur de haut niveau”. Les programmes sont tout aussi non
portables qu'en les programmant directement en assembieur.

Nous citerons Glypnir [LAwRE & ai. 75] et Fortran CFD (stevens 7s] pour ILLIAC IV et Fortran
Cyber FTN-200 (coc se) et une implantation de C sur Cray-2 [GISSELOUIST 88].

2.2.3. Langage autorisant I'expression d’algorithmes vectoriels

La troisiéme technique consiste i utiliser un langage vectoriel pur. Les algorithmes sont alors
écrits vectoriellement, sans se soucier de I'architecture sous-jacente. A charge pour le compilateur
de générer du code optimal pour la machine exécutant le programme. Depuis APL [FALKOFF & al. 73),
quelques langages ont été développés pour autoriser I'expression d’algorithmes vectoriels. Nous
citerons la définition trés avant-gardiste en 1975 de Vectran chez IBM (PawL s a. 78], d’Actus
{PerrOTT 79, de Hellena [%.Gou 87) et de EVA [DExEYSER & al. 90c). Par ailleurs, on peut noter
I'utilisation du langage Ada pour la définition de paquetages de traitements vectoriels [VOLKSEN & al.
89].

Beaucoup plus impornant de part son utilisation effective, nous citerons pour terminer Fortran
90 (ex. Fortran 8x) {MeTcaLF & al. 90] et le Fortran CFT (Cray Fortran), langage utilisé pour la
programmation des calculateurs Cray. Ceux-ci sont difficiles & classer dans l'une des trois
catégories précédentes. En effet, les boucles scalaires sont étudiées pour étre vectorisées. Par
ailleurs, des instructions vectorielles peuvent étre écrites : a =b + ¢, ou a, b et ¢ sont des tableaux,
est une instruction en Fortran CFT.

2.2.4. Discussion

Il faut bien distinguer les deux phases de vectorisation et de génération. Pour simplifier I’expaosé,
nous définissons dans ce document la vectorisation comme une analyse d’un programme qui
détecte ce qui est de nature vectorielle et ce qui ne !'est pas. Cette analyse produit une
représentation vectorielle ou les opérations vectorielles sont mises en évidence. Pour sa part, la
génération s’intéresse a la traduction d’une représentation vectorielle dans I'assembleur de la
machine cible. Notons que la définition de la vectorisation donnée ici n'est pas en accord avec celle
implicitement utilisée par certains auteurs pour lesquels elle n’est pas forcément totalement
indépendante de la machine cible.

La vectorisation

La vectorisation est indépendante de la machine cible. Cette phase analyse les dépendances
entre les données. A parir de celle-ci, les instructions sont analysées afin de déterminer ce qui
peut étre mis sous une forme vectorielle. La représentation vectorielle peut prendre différentes
formes. Elle peut s’exprimer par l'intermédiaire d’un langage scalaire ou les constructions du
langage (boucles Do-Loops en Fortran) indiquent les instructions vectorielles (technique utilisée
par Parafrase-2). Elle peut étre un langage vectoriel (technique utilisée par PFC). Notons qu’un
langage autorisant }'expression d’algorithmes vectoriels peut ainsi étre utilisé comme représentation
vectorielle (technique utilisée par EVA). La représentation vectorielle peut épalement avoir la
forme d'un graphe (technique utilisée par VATIL).

La génération

La génération est dépendante de la machine cible. Les structures vectorielles détectées a la
vectorisation sont transformées en langage machine de la cible. La génération inclut le découpage
des instructions vectorielles (strip-mining), 1’allocation des registres et I'ordonnancement statique
des instructions.
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Le découpage a pour but de transformer des traitements sur. des vecteurs de tailles quelconque en
une suite de traitements sur des vecteurs qui peuvent éue effectivement traités par Ja machine cible.

L’allocation des registres consiste tout d’abord a placer les opérandes des instructions dans les
registres (pour les processeurs registre i registre).

L'ordonnancement statique des instructions tente d’optimiser le partage des unités fonctionnelles
entre les instructions. Le but final est de minimiser le temps d’exécution d'une séquence
d’instructions, et du programme tout entier.

3. Les langages machines des super-calculateurs

Nous présentons ici les langages machines des supercalculateurs vectoriels pipelines. Nous nous
attachons a découvrir leurs caractéristiques communes et leur différences. Nous dégageons une
classification de ces langages machines (supercalculateurs RISCs -~ Reduced Instruction Set
Computer / CISCs - Complex Instruction Set Computer), classification qui rappelle celle qui existe
pour les architectures et langages machines des microprocesseurs scalaires classiques. Il ne faut pas
tenter de rechercher un lien direct entre les architectures RISCs ou CISCs scalaires avec les
architectures des supercalculateurs que nous qualifions de RISCs ou de CISCs.

Pour ces machines qui se veulent les plus puissantes, i] est indispensable d’offrir 2 la base un jeu
d’instructions permettant de tirer une puissance maximum de |’architecture et de pouvoir tirer
panie de toutes les spécificités du matériel. Etant donnée la complexité inhérente aux processeurs
vectoriels pipelines, leurs unités ont des fonctionnalités assez simples, trés orientées et donc
optimisées selon !'utilisation qui est faite de ces machines (calculs scientifiques, sur des nombres
réels).

3.1 Les supercalculateurs “RISCs”

Les représentants numéro un des supercalculateurs RISCs sont les processeurs Cray. Leurs jeux
d’instructions sont trés “primitifs” et sont identiques en ce qui concerne les derniers X-MP
commercialisés et le Y-MP. Ce jeu d’instructions est directement issu du Cray-1 auquel quelques
améliorations ont été apportées. Sur le Cray X-MP, des instructions d'accés mémoires indirects
(opérations de rassemblement / éclatement) et des instructions autorisant la synchronisation entre
les processeurs (les calculateurs Cray étant devenus multi-processeurs) ont été inuwoduites. Ce sont
des processeurs registre a registre. Les interactions avec la mémoire sont donc simplifiées et
localisées aux instructions d’accés mémoire.

Chaque unité fonctionnelle posséde des fonctionnalités qui sont trés précisément reflétées dans le
jeu d'instructions par une ou plusieurs instructions. Par exempile, il n’y a ni unité fonctionnelle de
division, ni instruction de division. Une division des éléments de deux vecteurs est réalisée en
chainant un pipeline calculant V'inverse des éléments d’un vecteur avec celui de multiplication.
Ainsi, le calcul d’un simple inverse est moins coliteux que s'il avait utilisé une unité de division
générale et le cout de la réalisation d’une division est minimisé par le chainage des pipelines.

En plus de ces instructions, d’autres réalisent des transferts de données entre les registres et les
chargements/déchargements de registres avec la mémoire. Finalement, des instructions prises en
compte par l'unité de controle du processeur effectuent le controle du flux d’instructions.
L’adressage des données en mémoire est trés simple. Les instructions spécifient 1’adresse de base
de la zone mémoire contenant le vecteur. L’accés est soit contigu, avec pas ou réalisé via un
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vecteur d'index contenu dans un registre vectoriel du processeur. Pour accéder un vecteur via un
vecteur de bits, le vecteur de bits est préalablement transformé en vecteur d’index. Un acces
dispersé via un vecteur d’index est ensuite réalisé. Les accés scalaires offrent I'adressage indirect
indexé et autorisent également le transfert de blocs de registres B et T (caches pour les registres
d’adresses A et les registres scalaires S).

L’initiateur d'instructions détecte les conflits et chaine automatiquement les instructions gqui
peuvent 1'étre.

Par ailleurs, 3 un tout autre niveau, notons que les machines Cray sont les seules machines qui nous
concernent ici et qui ne supportent pas la mémoire virtuelle. Bien que cela semble apparemment un
défaut compliquant la programmation, c'est en fait un avantage au niveau matériel, mais aussi pour
P'utilisateur qui contréle totalement les accés 4 des données se trouvant en mémoire périphérique.
Ainsi, il ne peut y avoir de défaut de page entrainant un blocage du processeur, avec tous les
inconvénients que le déclenchement d’une interruption imprécise peut avoir au niveau du
fonctionnement des pipelines.

Bien que n'autorisant pas le chainage de ses pipelines, nous classons également le processeur du
Cray-2 parmi les processeurs vectoriels RISCs. Nous rangeons également dans la classe des RISCs
le processeur des machines NEC $X-2 et SX-3.

3.2. Les supercalculateurs “CISCs”

A l'opposé des processeurs Cray, il existe des processeurs dont les instructions sont assez
complexes, a I'instar du Cyber-205 (dont le jeu d’instructions est repris et étendu sur 'ETA10) ou
du co-processeur vectoriel de IBM VF. D'ailleurs, ce dernier est un peu particulier du fait que ses
fonctionnalités ont éi1é définies indépendamment de son architecture réelle (cf. infra). Aussi, il ne
peut exister de correspondance un a un entre les instructions et les unités fonctionnelles de I'IBM
VF. Ces processeurs se caractérisent soit par des jeux d’instructions étendus (Cyber-205) ou des
modes d’adressages et de contrdle des opérations puissants (IBM).

Le Cyber inclut des instructions de calcul d’exponentielles, de calcul de moyenne, produits
scalaires, ... Certaines de ces instructions sont microcodées. Travaillant de mémoire 3 mémoire, les
opérations adressant des vecteurs non contigus sont décomposées en une premiere phase ou les
éléments du vecteur non contigu sont rassemblés pour former des vecteurs contigus qui seront
traités durant la seconde phase (accés a4 un vecteur par pas, rassemblement selon un vecteur
d’index ou compression via un vecteur de bits) : les instructions calculatoires ne traitent que des
vecteurs contigus.

Concernant les modes d’adressages vectoriels, I'IBM peut exécuter ses instructions de calcul sous le
contrdle d’un masque (vector mask mode). 11 peut également accéder un opérande d'une
instruction suivant un pas dont la valeur se trouve dans un registre scalaire. Bien que plus étendu
que celui des Cray, son jeu d'instructions est beaucoup plus simple que celui du Cyber-205.

Les possibilités de chainage de pipelines sont restreintes. Sur les Cyber et ETA, seuls les pipelines
d’addition et de muitiplication peuvent étre chainés. Ils ne le sont que si une séquence
d’instructions d’addition et de multiplication est précédée par une instruction Jink. Sur ' BM, seule
une instruction combinant multiplication et addition autorise le chainage (alors automatique) de
pipelines. Ce sont les seuls cas ou il y a chainage sur ces machines.

3.3. Les changeants

Toute classification souffre d’individus qui s’insérent mal dans le moule créé. Les processeurs
des Fujitsu VP sont de ceux-ld. Comme les CISCs, ils possédent un jeu d'instructions étendu
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(instructions de calcul de récurrences linéaires, recherche des extrema parmi les composantes d'un:
vecteur, ...). Certaines instructions combinent les fonctionnalités de plusieurs unités fonctionnelles.
Par ailleurs, les instructions calculatoires peuvent étre exécutées sous le contrdle d'un masque.

Cependant, comme les RISCs, le chainage de leurs pipelines est possible et réalisé automatiquement
par !'initiateur d’instructions. Comme les processeurs Cray, ce sont des processeurs registre a
registre. Les instructions d’accés aux vecteurs contigus peuvent étre contrdlées par un masque. De
cette maniére, des accés via des vecteurs de bits peuvent étre réalisés.

3.4. Caractéristiques communes - Conclusion

Tous les processeurs des supercalculateurs vectoriels pipelines ont des langages machines qui se
ressemblent beaucoup. Ceux-ci sont toujours des langages a 3 ou 4 adresses. Les différences et la
classification qui en a été proposée reposent sur I’écart séparant les instructions des fonctionnalités
des unités fonctionnelles. Nous discutons ici quelques caractéristiques générales qui se retrouvent
dans les jeux d'instructions de ces machines.

Les vecteurs de bits

Concernant la manipulation et 'utilisation des vecteurs de bits, ceux~ci sont toujours créés pour
des opérations de comparaisons vectorielles. Sur les processeurs RISCs, leur utilisation se réduit a
de simples affectations contrflées par le masque (instruction merge des Cray). Elle peut s’étendre
au controle de I'activité des unités fonctionnelles, en masquant les composantes du résultat qui
doivent étre mises & jour (IBM, Fujitsu par exemple).

Apports pour la “vectorisabilité”

L'évolution des jeux d’instructions des supercalculateurs avec I'inclusion des opérations de
rassemblement/éclatement et des opérations linéairement récurrentes (cf. infra) autorise un taux de
vectorisation plus élevé. En effet, les expressions comportant une indirection dans ’accés aux
composantes d’'un vecteur du type :

V[DI[i] ] := exp
X :=w [ D [i] ]

utilisent les instructions de rassemblement / éclatement vectorielles (le Cray-1 réalisait ces
opérations de maniére totalement séquentielle). Etant réalisée vectoriellement, le résultat d'une
instruction de rassemblement peut étre chainée 4 un autre pipeline, lui-méme chainée & un port
mémoire réalisant une opération d’éclatement. C’est le méme principe pour les opérations de
récurrences linéaires :

A [i] := B [1) = A [i-1] + ¢ [i]

qui sont incluses dans le jeu d’instructions des Fujitsu et NEC. Ainsi, les boucles contenant une
structure de ce type peuvent alors étre reconnues de nature vectorielle par le compilateur (c’est a
dire, exécutée de maniére vectorielle par le processeur). Cela méne alors généralement au chainage
des unités d’addition et de multplication.

Prise en compte des dépendances au niveau du matériel

Les dépendances entre données posent des problémes lorsque plusieurs instructions peuvent
étre en cours d'exécution & un moment donné, comme cela est possible sur les processeurs
pipelines discutés ici. Les dépendances posent de réels problémes au programmeur lorsqu’elles
concernent des données se trouvant en mémoire. En ce qui concerne les données présentes dans
les registres vectoriels, des mécanismes sont généralement mis en place et utilisés par !'initiateur
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d’instructions qui ne déclenche I'exécution d'une instruction que si ses opérandes sont disponibles.
En ce qui concerne les données situées en mémoire, pour que I’exécution d'un programme soit
exacte, il faut pouvoir garantir qu'une donnée a été écrite en mémoire avant qu’elle n'y soit lue.
Pour cela, des instructions sont disponibles pour la prise en compte des problémes de dépendances
au sein d'un processeur.

Sur les processeurs Cray, deux instructions permettent de lever les problémes de dépendances
entre données au niveau d’'un processeur. L’instruction DBM interdit que des accés en lecture et
des accés en écriture soient réalisées en méme temps. Si une lecture est déclenchée aprés une
écriture, la lecture reste bloquée tant que I'écriture n’est pas terminée. Notons que l'instruction
EBM autorise & nouveau que des lectures soient réalisées en parali¢le 4 une écriture. Pour sa part,
Vinstrucion CMR assure que tous les accés mémoires en cours peuvent étre considérés comme
terminés. C'est & dire qu’elle reste en cours d’exécution et qu'elle bloque les instructions suivantes
tant que le moment de terminaison des derniers accés n’est pas connu. Par ailleurs, lorsqu’elle a
terminé son exécution, si une instruction de chargement est déclenchée, on est assuré que la
donnée lue sera correcte par rapport aux éventuelles écritures de cette donnée réalisées avant le
CMR.

Sur le processeur des supercalculateurs Fujitsu, il est intéressant de noter les instructions VPT et
VWT qui permettent la synchronisation et la résolution des problémes de dépendances entre
opérandes sources et cible d’instructions différentes. Une instruction VPT positionne une
dépendance. Elle reste ensuite en cours d’exécution tant que les instructions qui ont été
déclenchées avant elle sont en cours d’exécution. Les instructions suivantes sont déclenchées
normalement (d'autres VPT sont éventuellement déclenchés a nouveau). Pour sa part, I'instruction
VWT est en cours d’exécution tant que des VPT déclenchés avant elle sont en cours d’exécution.
Aucune instruction se trouvant aprés le VWT dans le flot d'instructions ne peut étre déclenchée
tant que le VWT s’exécute. Ces deux instructions de synchronisation permettent donc la levée des
dépendances de sortie et des antidépendances. Quant aux dépendances de flot, elles entrainent le
chainage des instructions (cf. fig. 1.7.).

—>
A = < expression 1 > < Calcul de expression 1 >

< Affectation du résultat a A >

VPT
-
= A ... T
SN——— - < Calcul de expression 2 >

Expression 2 (utilisant A)

Figure 1.7. -
Les instructions de conurdle des dépendances sur les Fujitsu VP

Dans un environnement multi-processeurs, les dépendances entre des données produites par un
processeur et utilisées par un autre sont réglées par des communications inter-processeurs.
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Quelques caractéristiques de quelques supercalculateurs

La table 1.2. résume quelques caractéristiques des supercalculateurs discutés ici. L’affectation
masquée est I'instruction dénommée merge par Cray (différent de celle du Cyber-205), c’est a dire
I'instruction qui effectue 'affectation de deux sources dans une cible sous le contrdle d'un masque.

4. Les machines abstraites

L’idée d’utiliser une étape intermédiaire de compilation entre le langage évolué et le langage
machine remonte aux débuts de l'informatique, dans les années 50. Cette technique posséde

plusieurs avantages :

- la partie frontale du compilateur (prenant un source en langage évolué et générant du
langage intermédiaire) est indépendante de la cible;

- un programme écrit en langage intermédiaire est indépendant d'une cible particuliére;

- les parties frontales et arriéres du compilateur sont assez simples & écrire;

- Tajout d’'un nouveau langage source implique I'écriture d'une seule partie frontale pour
I'implantation sur toutes les machines supportées par le langage intermédiaire (cf. fig.

1.8.a);

- I'ajout d’'une nouvelle cible implique !’écriture d’une seule partie arriére pour que cette
cible soit accessible depuis les langages évolués supportés par le langage intermédiaire {cf.

fig. 1.8.b).

Nous présentons dans cette partie différents langages et représentations intermédiaires ainsi que des
machines abstraites. Les langages intermédiaires pour cibles scalaires ont fait I'objet de trés
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nombreux travaux. Pour les cibles paralléles, leurs développements ont mené et ménent
actuellement & de nombreux travaux. Par contre, ce n’est pas le cas dans le domaine vectoriel.
Nous nous intéressons ici @ chacun de ces types de cibles.

Loin de viser I'exhaustivité, nous donnons ici quelques jalons dans I'histoire et 1'évolution des
langages intermédiaires. Il y a probablement i peu prés autant (sinon plus) de LI que de langages
évolués et le passage en revue de chacun ne serait pas d'un grand intérét.

4.1. Evolution

En 1958, une commission {STRONG & a. 58] présente un projet trés ambitieux visant i la définition
d'un langage intermédiaire universel, UNCOL (UNiversal Computer Oriented Language). Ce
langage est sensé se situer a l'interface entre tous les langages et toutes les machines. Trois ans
semblaient nécessaires & sa définition. Une révision importante était attendue dix & quinze ans plus
tard, pour suivre les progrés du matériel. Ce projet n'a jamais abouti. Une tentative d’implantation
d'UNCOL a été rapportée. Etant donnée la diversité des langages (langages procéduraux,
fonctionnels, logiques, orientés objets, ...), la réalisation d'un tel LI semble de plus en plus
utopique et n’est plus a 'ordre du jour.

L, L, LN L, L, LN

.

/.

M, M, Mp M, M, My

a. sans utiliser un LI b. en utilisant un LI

Figure 1.8. -
Titre de la figure

Début 1960, le systéme SLANG isiBLeY 61) tente une approche radicalement différente de celle
de UNCOL. Dans celui-ci, un langage de description d’algorithme SLANG-POL (Problem
Oriented Language) est utilisé afin d’exprimer 'algorithme a compiler. Celui-ci est transformé en
une représentation intermédiaire, en langage EMIL (machine abstraite E-machine). Cette
représentation est alors traduite en langage machine pour la cible. L'originalité repose sur
'utilisation d’une description de la machine cible a la compilation et le code en EMIL est généré en
conséquence. Cette description de la machine est exprimée dans le langage SLANG-MD (Machine
Description) et donne des indications sur I’organisation matérielle de la machine et sur la traduction
des instructions EMIL. L’organisation matérielle est décrite d’aprés la nature et le nombre des
différentes unités de stockage, le format des codes instructions, les registres d’index, 1’existence ou
non d'un mode d’adressage indirect, l'existence ou non de données de type réel, et diverses
informations sur les dispositifs périphériques (dérouleurs de bandes, lecteurs de cartes, ...). Par
ailleurs, & chaque instruction EMIL est associée la séquence d'instructions de la cible I'émulant.
Contrairement & 'approche habituelle, la compilation est dirigée par les caractéristiques de la cible.
Pour une cible donnée, ceraines instructions EMIL ne sont pas générées car elles ne peuvent pas
étre traduites (efficacement) sur la cible. Sans préciser plus ses pensées, Sibley indique que SLANG
n’était pas congu pour étre implanté sur toutes les machines. Par ailleurs, les deux problémes
principaux du projet étaient la définition du langage de description de machine SLANG-MD et
I'efficacité du code produit.
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4.1.1. Les processeurs de macros

Les premiéres approches pour V'écriture de programmes portables consistent a utiliser un
macro-processeur. Le programme source est alors une suite d’appels de macros. Le compilateur
utilise un fichier de définitions de macros. Chaque macro s’expanse dans le code qui est 3 produire
pour exécuter I'action correspondant a la macro. Nous citerons SIMCMP (SIMple CoMPiler) en
1967 (oRGASS & ai. 89) Qui était assez primitif puis, STAGE 2 en 1969 [wAITE 70aj [WAITE 70b) Qui est une
amélioration de SIMCMP. STAGE 2 est décrit dans le langage de la machine virtuelle FLUB
congue spécialement pour écrire STAGE 2 et donc définie pour le traitement des macros. Le
langage de FLUB se compose de 28 opérations et 2 pseudo-instructions. STAGE 2 se compose de
850 instructions FLUB. Au moins 15 implantations de STAGE 2 sur des machines différentes ont
été réalisées.

4.1.2. Les langages intermédiaires compilés

En 1969, le O-code apparait comme 1'un des tout premiers langages intermédiaires tels que
nous les connaissons aujourd'hui [(rRicharDs 71). Celui-ci est congu pour étre le langage intermédiaire
utilisé pour I'écriture de compilateurs portables BCPL. Les auteurs du O-code critiquent
V'utilisation de macro-processeurs arguant !'impossibilité (ou presque) d’écrire des compilateurs
pour un langage comme Algol. Les données manipulées dans le O-code sont toutes codées sur le
méme nombre de bits. Il y a trois classes de données, les locales, les rémanentes et les globales. Il y
a 56 instructions. Elles ressemblent assez a des macros. La récursivité des fonctions et des
procédures est supportée. L’évaluation des expressions utilise une pile. Il y a eut 10 & 20
implantations de BCPL avec le O-~code.

Vers 1972, le langage Pascal est défini accompagné de son langage intermédiaire, le P-code.
Différentes versions du P-code seront développées, P-4 (P-code standard), P-2 (qui est le P-code
utilisé dans la définition du Pascal UCSD) et LASL (P-code utilisé comme langage intermédiaire
pour un compilateur Pascal dédié au Cray-1 et un compilateur du langage MODEL, extension de
Pascal pour I'écriture de grosses applications). Ces versions sont présentées et comparées dans
INELSON 79). Le P-code, ou plutdt la P-machine, utilise une pile d’évaluation d’expressions. Elle
manipule des données de types divers (entiers, caractéres, réels) et posséde des instructions pour
accéder les éléments de structures ou de tableaux et pour manipuler des pointeurs ainsi que les
objets pointés. On quitte résolument les “macro-like languages”, un programme en P-code
ressemblant beaucoup a un programme en assembleur.

Par la suite, de nombreux langages intermédiaires vont étre proposés afin de permerttre
simplement la portabilité des langages, sur les machines scalaires essentiellement. En général, tous
ces langages intermédiaires ont une forme similaire, ressemblant & de I’assembleur pour une
machine a pile. Par ailleurs, les représentations intermédiaires des programmes sont générées de la
méme maniére. L'acceptation d'une régle de la grammaire du langage entraine la génération d’'une
certaine séquence de code: intermédiaire. Nous citerons simplement quelques exemples comme
Janus proposé par I'équipe de Waite en 1974 [COLEMAN & ai. 74] [HADDON & ai. 78}, EM proposé par
I’équipe de Tanenbaum et dédié 3 son “ Amsterdam Compiler Kit” (Tanensaum & al. 83], ou le
A-code qui est une extension du P-code définie pour le langage Ada afin d’en supporter les
spécificités (poMvERGAARD 80) (taches, exceptions, ...). Comme nous I'avons déja signalé, toutes ces
machines virtuelles sont a pile. De ce point de vue, quelques rares exceptions sont le Q-code qui est
généré a partir du P-code pour la génération de code pour des machines a registres [wiLk & a1 83), OU
le Z-code, langage intermédiaire utilisé par le compilateur Algol (aroNER 771. A ces deux L1 sont
associées des machines virtuelles 3 registre, et non a pile.

4.1.4. Les représentations internes aux compilateurs

Les représentations internes utilisées par les compilateurs sont nombreuses. Sans avoir le souct
d’exhaustivité, nous citerons les arbres, graphes, la notation polonaise inverse, les langages de
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triplets, quadruplets. Les unes ont une structure complexe (arbres, graphes), les autres ayant une
structure linéaire (triplets).

A ttre d’exemples, nous citerons le langage intermédiaire (M-code) définit par C. Eisenbeis
qu’elle utilise pour I'optimisation de micro-code (scalaire) de machines tableaux (ST-100 et
FPS-164) (eiseneers 863. Le M-code utilise une infinité de registres et une mémoire ou sont stockées
les données. Son jeu d’instructions comporte les opérations d’addition, soustraction, multiplication
et division scalaires, lecture/écriture entre les registres et la mémoire et une instruction de transfert
entre deux registres. Le code généré a partir de boucles Fortran (ne contenant pas de
branchement) en M-code est optimisé, puis du code machine est généré. L’ optimisation porte sur
'obtention d’un taux de parallélisme optimal et effectue une recherche et une élimination des
sous-expressions communes et des morceaux de code inaccessibles.

Le vectoriseur Parafrase-2 [poLycHRONOPOULOS & al. 90] accepte des sources en C et Fortran et
génére son résultat en Fortran ou dans une extension vectorielle de C. Afin d’avoir un seul type
d’analyse a réaliser, il commence par transformer le programme source dans une représentation
interne. C'est sur cette représentation qu'il effectue ces analyses pour la vectorisation. 1l transforme
ensuite cette représentation interne vectorielle dans le langage de sortie.

4.1.5. Les langages intermédiaires interprétés

Un certain nombre de systémes sont basés sur une pseudo-compilation. L’exécution consiste
alors dans 'interprétation d'une représentation intermédiaire du programme source générée par un
compilateur. Les systémes Forth, Pascal-UCSD et Smalltalk fonctionnent selon ce principe.

Ce type de représentation intermédiaire est trés bien adapté a des langages ou il n’existe pas de
séparation nette entre données et programmes (d’ou son utilisation en Smalltalk). Aussi, un
nouveau programme peut étre généré par ’exécution d’un autre, et son exécution déclenchée
ensuite. Dans ce genre de cas, ou le programme doit agir sur lui-méme, une compilation compléte
semble tout & fait inadaptée.

Par ailleurs, cette technique simplifie 1'écriture des compilateurs. Le traducteur du langage évolué
en langage intermédiaire est totalement portable. Seul un ensemble de primitives est & ré-écrire
pour chaque cible, celle-ci étant généralement assez simple. C'est la raison essentielle de
I'utilisation de la pseudo-compilation en Forth ou Pascal-UCSD.

4.2. Langages intermédiaires et machines abstraites paralléles

Une couche intermédiaire paraliéle se compose d'un ensemble de primitives définies
abstraitement (indépendamment de la machine sur laquelle elles sont implaniées) qui propose au
programmeur une couche de fonctionnalités lui simplifiant I’écriture d’applications. La définition
de langages permettant la programmation de machines paralleles {(ou plutét, d’algorithmes
paralléles) pose un probléme non véritablement résolu a I'heure actuelle. Ces couches peuvent étre
implantées sur machines paralléles, mais aussi sur des machines scalaires, ou des réseaux de
machines scalaires (stations de travail reliées par un réseau Ethernet par exemple). Ces couches
peuvent étre composées de plusieurs niveaux. Le niveau le plus bas se situe juste au dessus du
matériel. Le niveau le plus élevé constitue un jeu de primitives, n’ayant plus (ou peu) de liens avec
'architecture sous—jacente. Cette décomposition en couches confére une plus grande fiabilité de
méme qu’'elle simplifie 1'écriture de la machine abstraite. Une présentation de ce modéle en couche
sera trouvée dans (GARRETT 90].

Linda est I'une des premiéres couches abstraites ainsi définie [auua & a1. 86). Linda vise tant les
hypercubes (du type Intel) que des réseaux de micro- ou mini-ordinateurs reliés par Ethernet
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(Micro-VAX). La définition de Linda repose sur celle de sa mémoire, 'espace des t-uplets
(Tuple-space). Les données traitées dans Linda som des ensembles (t-uplets) de valeurs
atomiques. Un ensemble de processus se partagent cet espace de t~uplets. Chacun peut y écrire, y
lire ou y prendre (consulter) un t-uplet. Un gestionnaire des processus exécute les requétes d’acces
a 'espace des t-uplets les unes aprés les autres. Tant qu'une requéte émise par un processus ne
peut étre réalisée effectivement, le processus émetteur de la requéte est bloqué. Un programme
paralléele Linda consiste en un ensemble de processus, non ordonnés dans le temps. Au-dessus de
Linda, des langages peuvent étre étendus pour inclure les fonctionnalités de Linda. Ainsi, C-Linda
et Fortran-Linda ont d’ors et déja éié implantés.

Nous citerons également VMMP qui fournit un ensemble de primitives visant la programmation
des machines scalaires, les multi-processeurs & mémoire partagée (cf. Cray Y-MP) ou distribuée
(réseaux de Transputers) [GABBER &9).

4.3. Langages intermédiaires et machines abstraites vectoriels

Peu de travaux concernant des langages intermédiaires vectoriels ont été réalisés a ce jour. Sur
les machines paralléles, les LI proposent une couche virtuelle au dessus des architectures, ceci dans
le but de simplifier leur programmation et d’autoriser la portabilité des programmes. Concernant les
machines vectorielles, les utilisateurs n’ont jamais ressenti le besoin d’ajouter une couche virtuelle
simplifiant leur programmation. Les problémes de portabilité sont résolus partiellement par
I'utilisation de Fortran 77 scalaire. Des approches expérimentales ont mené au développement de
langages ou représentations intermédiaires. Par ailleurs, des architectures virtuelles ont été
proposées et implantées par les grands constructeurs. Nous présentons ici ces différentes approches
vectorielles.

4.3.1. Une représentation intermédiaire pour Actus

Actus est un langage vectoriel qui a été effectivement implanté sur architectures vectorielles
pipelines (Cray-1) et SIMD (ICL DAP). Ce langage autorise l'expression du parallélisme des
algorithmes directement dans sa syntaxe. Actus utilise une représentation intermédiaire. Le sysiéme
de développement d’Actus est ‘décrit dans [PerROTT & ai. 83). Un source Actus est transformé en un
graphe abstrait mettant en évidence ’exécution paralléle du programme. Ce graphe est alors
transformé en un autre graphe ol sont prises en considération les caractéristiques de la machine
cible. (Sur un Cray-1, cette transformation a pour effet, par exemple, de découper les boucles en
tranches de 64 éléments - puisque les registres vectoriels contiennent 64 composantes.) Un
convertisseur transforme alors la représentation intermédiaire d'un programme en assembleur ou
langage machine de la cible en utilisant une description de la cible. Cette description indique les
registres et instructions disponibles sur la cible. Le LI posséde une structure s’appareniant au
P-code et utilise une notation post-fixée. Actus manipulant des vecteurs, le L1 étend les opérateurs
scalaires pour qu’ils prennent en compte des opérandes vectoriels. Il inclut également une
description des variables du programme, le LI travaillant directement avec les noms de variables du
programme.

Nous allons dire quelques mots de la représentation de la machine cible utilisée par le convertisseur
Actus. Cette description est basée sur les seules références disponibles sur le sujet que sont [PERROTT
& al. 83] et [PERAOTT & at. 85} qui présentent cette description pour le Cray-1. Le L1 du langage Actus
est traduit en langage cible par utilisation d’une table de traduction donnant la correspondance de
chaque instruction du LI en une séquence d’instructions de la cible. Cette technique de génération
se rapproche beaucoup de l'utilisation des macro-processeurs. A chaque instruction de la machine
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abstraite de Actus est associée une séquence d'instructions en CAL(7). Une liste des classes de
registres disponibles est jointe. Une classe de registres est un ensemble de registres du Cray-1 qui
possédent une méme fonctionnalité et sont adressés de la méme maniére dans les codes
instructions. A une classe est associée le type des valeurs que ses registres peuvent contenir. A une
séquence d'instructions CAL est associé l'ensemble des registres utilisés dans ce code, les
P-registres. Ceux-ci jouent le role de paramétres pour le bout de code. Ainsi, pour un bout de
code donné, les données sources et cibles peuvent se trouver dans n'importe quel registre. En fait,
selon la classe des registres contenant les données d'un bout de code, le code a générer peut
différer. Aussi, a chaque instruction de la machine abstraite est associée une liste de bouts de code,
dépendant de la classe des registres dans lesquels se trouvent les données. A c6té de la wable
contenant la traduction des instructions du LI, une autre table contient des bouts de code utilisés
pour le transfert de données entre des registres de classes différentes. Lors de la traduction d’une
instruction LI en CAL, il y a donc d’abord identification des registres qui seront effectivernent
utilisés, sélection de la séquence de code ad hoc puis expansion du bout de code avec les registres
effectivement utilisés. Cette identification entraine le remplacement des P-registres par le nom des
registres effectivement utilisés. De cette maniére, le bout de code traduisant en CAL l'instruction
L1 a é1é obtenu. Le convertisseur peut passer a l'instruction suivante. Notons que {’allocation des
registres se fait d'abord pour les objets (variables ou temporaires) des boucles les plus internes.

4.3.2. Machines abstraites vectorielles

Les deux grands constructeurs IBM et DEC ont introduit des modéles de machines abstraites
virtuelles vectorielles (vector facility pour IBM [PADEGS & a1. 88), VAX vector architecture pour DEC
{BHANDARKAR & al. 90)) pour faire suite a leurs machines virtuelles scalaires (IBM Model 370 et VAX
Architecture). Ce sont des définitions d’architectures vectorielles “génériques™, chaque modéle de
machine ou coprocesseur vectoriel se voulant une instanciation de cette architecture virtuelle. Les
fonctionnalités de ces architectures sont spécifiées. Leurs langages machines (et le codage de leurs
instructions) le sont également. Par contre, la nature exacte et le nombre des unités fonctionnelles
et la taille des registres vectoriels ne sont pas précisés. Le nombre de composantes des registres
vectoriels est un paramétre matériel. Ainsi, les programmes utilisant ces paramétres sont portables
d’un modele a un autre. Sur certain modéle, des instructions sont prises en compte par des unités
fonctionnelles spécialisées, alors que sur d’autres elles sont émulées. De cette maniere, des
programmes vectoriels peuvent étre émulés sur une architecture scalaire. Pour ces architectures
abstraites, le langage machine est donc un langage portable sur toutes les machines de la gamme.
Les probiémes de compatibilité se trouvent essentiellement au niveau de la réaction des
programmes face aux interruptions.

4.3.3. Le V-code

Le V-code est un Jangage intermédiaire vectoriel développé actuellement a')'Université
Carnegie-Mellon [BLELLOCH & ai. 90a] [BLELLOCH & ali. 9ob}. Il sert d’intermédiaire entre d'une pant
Fortran 90, C* (extension paralléle du langage C pour la Connection~Machine), Paralation Lisp et
CM-Lisp (Lisp pour la Connection-Machine), d’autre part la Connection-Machine (machine
SIMD), le Cray Y-MP, la machine iWarp (machine paralléle développée & Carnegie-Mellon).
D'’emblée, 1a cible numéro un est la Connection-Machine. Comme le P~code, le V-code utilise
une pile d'évaluation pour réaliser ses calculs. Sa mémoire contient uniquement des vecteurs : 3
toute adresse correspond un vecteur de taille quelconque. Ces vecteurs sont placés sur la pile afin
de les traiter. Les vecteurs sont les seuls types d’'objets manipulés : un scalaire est un vecteur a un
élément. Des instructions vectorielles classiques (addition, ...), de permutation des éléments et de
réduction sont disponibles.

(7) - CAL : Cray Assembly Language : Langage d'assemblage des processeurs Cray
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4.4. Conclusion sur les langages intermédiaires

11 existe une distinction trés nette entre les machines virtuelles dites machines—union et celles
dites machines-intersection. Cette distinction apparait au niveau du jeu d’instructions de la
machine virtuelle, est trés profonde et posséde de multiples conséquences. Une machine-union
posséde un jeu d'instructions qui est I'union des jeux d’instructions de toutes les machines typiques
(les machines cibles). Une machine-intersection posséde un jeu d’instructions qui est un sous
ensemble des fonctionnalités qui peuvent étre attendues de toutes les cibles. Une analogie peut étre
établie entre, d’une part, machine-union et architecture CISC et, d’autre part,
machine-intersection et architecture RISC. Les machines-union ont un ensemble d’instructions
trés étendu; des exemples sont UNCOL et le P-Code (219 instructions pour le P-Code). En
général, toute instruction d’'une machine~union posséde un sens proche d’une instruction de la
cible et se compile en une ou deux instructions.

Les instructions d’une machine-intersection sont assez peu nombreuses (une centaine). Chacune
propose une fonctionnalité et se comporte comme une primitive. La machine~intersection propose
ainsi une “boite 3 outils™ de primitives. Une machine-intersection est plus difficile a8 concevoir. La
synthése de son jeu d’instructions n'est pas évidente. 11 faut dégager les fonctionnalités
“génériques” des langages machines cibles directement visées et des cibles potentielles. Du fait de
I'“éloignement” des instructions du langage intermédiaire par rapport a la cible, I’obtention d’un
programme cible en code machine de bonne qualité nécessite une optimisation du code machine
2énéré.

Une machine union ou une machine intersection pure n’existe pas dans la réalité et ne serait pas
d'un grand intérét. La génération d’un code de bonne qualité a partir d’'une machine-union pure
serait difficile. En effet, les instructions péchent alors par une trop grande généralité. Des
optimisations du code généré seraient nécessaires. Une machine-~union pose d’une part le probléme
de la génération de son code 3 partir du langage de haut niveau, d’autre part le probléeme de sa
traduction en langage cible. Sa génération est complexe du fait que le compilateur aura
généralement plusieurs maniéres de traduire une méme structure de haut niveau, d’ou une étude de
cas se révéle nécessaire qui doit mener au “bon choix”. Sa traduction est complexe également car
les instructions du langage intermédiaire ont alors une sémantique trés précise (non générale). 1l
sera alors difficile de trouver une instruction sur la machine cible ayant exactement la méme
sémantique. Notons qu'une machine-intersection est plus facilement portable qu'une
machine-union. L'ajout d'une nouvelle cible pour une machine~union risque en effet d'introduire
des problémes de traduction de ses instructions, avec des problémes d’écarts sémantiques. Face a
ces problémes dus & des machines trop “pures”, chaque machine abstraite est en fait une dérivée
d’un de ces deux types de machines, plus ou moins orientée vers I'une des deux extrémités.

5. Conclusion de la partie I

Dans cette premiére partie, nous avons introduit et rappelé les notions de base du traitement
vectoriel. Nous avons décrit I’architecture des supercalculateurs vectoriels pipelines ainsi que leur
programmation. Nous avons constaté les évolutions des architectures, lesquelles ont suivi plusieurs
axes :

- multiplication du nombre de processeurs : nous sommes passés des monoprocesseurs a des
machines comprenant de 2 2 8 processeurs. La tendance est 3 une augmentation de ce
nombre (Cray parle de 256 processeurs dans ces calculateurs, a la fin des années 90).
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-  évolution de I'organisation de la mémoire : nous sommes passés des processeurs mémoire a
mémoire, utilisant une mémoire simplement découpées en bancs, aux processeurs registre a
registre ou la mémoire est structurée de fagon arborescente (sections, sous-sections). Par
ailleurs, des registres (vectoriels) et des caches sont disponibles avec des capacités de plus
en plus importante. Le développement depuis le début des années 80 d'architectures
hiérarchisées (Cedar, RP3, ...) confirme cette tendance.

- évolution des instructions de base des processeurs autorisant une exécution vectorielle
d’opérations autrefois scalaires (accés vectoriels indirects, récurrences linéaires, ...).

L'utilisation de langages autorisant non pas la programmation d'une machine, mais I'expression
d’'algorithmes nous semble une voie & étudier. Nous allons ainsi vers des langages plus déclaratifs
(mais demeurant procéduraux) ou le programmeur doit donner les informations qu'il connait sur
I’algorithme qu'il programme afin qu'il puisse étre compilé de maniére efficace. Ceci passe
nécessairement par une prise de conscience du probléme de la part' du programmeur. De toute
fagon, le programmeur est d’ors et déja conscient d’un probléme puisqu'il écrit ses sources Fortran
en utilisant force directives de compilation ou d'autres “trucs” pour obtenir une exécution plus
rapide de ses programmes.
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Partie II - MAD et Devil

Dans cette deuxiéme partie, nous présentons en premier lieu la machine abstraite vectorielle
MAD et son langage Devil. Nous nous intéressons tout d’'abord a la définition de MAD, son
fonctionnement, les objets qu’elle traite. La conception du langage Devil est ensuite présentée et
justifiée. Devil donne & MAD son caractére de machine virtuelle intersection et lui assure sa
porntabilité. Les problémes liés & la projection de MAD/Devil sur des architectures réelles sont
ensuite discutées.

Apres cette présentation logique, nous présentons une esquisse de réalisation matérielle d’une
machine MAD. L’architecture de MAD est celle d’'une machine tableau. Nous centrons notre
exposé sur la mémoire d’une telle machine. Celle-ci est définie pour contenir des vecteurs
ressemblant & ceux définis dans la machine MAD virtuelle.
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Chapitre I1
MAD et Devil — Définitions

Principes généraux

MAD a été congue comme une machine abstraite. La compilation de programmes écrits en
langages évolués utilise MAD pour générer du code pour une multitude de machines aux
architectures diverses (scalaire, vectorielles pipelines, machines tableaux et les machines 3 mémoire
distribuée). MAD est dédiée au traitement vectoriel.

Tout en reconnaissant les avantages de Fortran, nombre d’auteurs (parmi lesquels [PERROTT 79],
[WETHERELL 80}, [U & al. 84], [WORLTON &1)) plaident pour I'utilisation et le développement de langages
autorisant ’expression du caractére vectoriel des algorithmes. Ces langages doivent posséder des
structures de base puissantes, tant en ce qui concerne I'expression des algorithmes qu’au niveau des
structures de données. [WETHERELL 80) rapporte un sondage réalisé auprés de programmeurs
scientifiques qui montre une forte demande en outils de description et de manipulation de
structures de données élaborées. Il indique en conclusion : « although the emphasis on daia
manipulation is surprising, it accords with my 'gut’ feeling that data structures are at the heart of
any language ». C’est dans cet esprit que le langage EVA, la machine MAD et son langage Devil
ont été définis.

Le langage EVA

EVA autorise I'expression directe d’algorithmes vectoriels. Le compilateur EVA génére du code
pour la machine virtuelle MAD.

Nous commencerons par rappeler les objectifs visés 3 la conception du langage EVA et ses
caractéristiques principales. Le langage vectoriel EVA a été présenté dans [DEEYSER & a1 sob},
(DEKEYSER & al. 90c] et sa grammaire compléte est disponible dans maraueT s0). EVA fera par ailleurs
I'objet d’une partie de la thése de doctorat de Ph. Marquet(8).

Les objectifs de EVA sont :

* de proposer un langage de programmation vectoriel offrant une approche différente de
Fortran 90 quant 3 la manipulation de vecteurs;

e de proposer des outils vectoriels syntaxiques autorisant une lisibilité et une maintenance
simplifiée des applications;

(8) - thése dont la soulenance est prévue fin 1991
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e d'étre un langage portable sur toute architecture (ou presque), en visant avant tout les
supercalculateurs et les stations de travail. Le développement et I'exécution d’applications
peuvent ainsi étre réalisées sur des machines différentes;

»  de simplifier la tiche des programmeurs dans le développement d'applications vectorielles.

Par ailleurs, quelques propriétés caractéristiques de EVA peuvent étre énoncées de la maniére
suivante :

e les algorithmes sont écrits de maniére indépendante des architectures sur lesquelles ils
s’exécuteront;

* une notation vectorielle explicite est utilisée plutdt que des ‘appels & des routines
vectorielles. Cetle notation simplifie la génération d'un code efficace;

* les fonctions 3 résultats vectoriels généralisent les opérateurs vectoriels prédéfinis de EVA.

Le compilateur EVA utilise un fichier de paramétrage de la machine cible. Ces paramétres sont la
taille (en bits) d’'un mot mémoire et la taille des objets de base. Notons que la génération
automatique de compilateurs/traducteurs pour différentes cibles est tout a fail en dehors de nos
préoccupations dans ce document.

Devil et MAD

Devil étant utilisé comme langage intermédiaire du compilateur EVA, certaines caractéristiques
sont communes & Devil et EVA et seront retrouvées ici.

Notons dés maintenant que le terme compilateur concernera le logiciel transformant une
représentation d'un programme donnée en langage de haut niveau dans sa représentation en
langage intermédiaire (front end dans la terminologie anglaise) et que le terme traducteur
concernera le logiciel transformant cefte représentation intermédiaire en un programme en
assembleur ou langage machine de la cible (back end dans la terminologie anglaise). Associés aux
termes compilateur et traducteur, les termes de compilation et traduction seront utilisés.

Les objectifs primordiaux de MAD/Devil sont les suivants :
+ la définition d'une notion de vecteur puissante;

¢ la définition de Devil (MAD) comme une couche de niveau relativement élevé de
traitements et de manipulations de vecteurs. Devil se situe entre les couches OS et outils de
développements d’applications (cf. EVA);

e la définition d'une machine abstraite vectorielle autorisant la portabilité du langage EVA sur
une multitude de cibles aux architectures trés différentes (cf. fig. 11.1). Les cibles visées
appartiennent a de multiples classes d’architecture. Il y a les machines scalaires SISD (les
stations de travail avant tout); les machines vectorielles pipelines (Cray, Fujitsu VP, IBM
3090 VF, ...) et les machines a architecture tableau (ICL DAP, Connection Machine..); les
machines 8 mémoire distribuée (réseaux de Transputers ou de i860 a I'instar de I'iPSC, ...);

Figure II.1. -

MAD, une machine “au-dessus” des architectures existantes
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e I'implantation de MAD (Devil) doit étre efficace. Nous désirons que EVA soit utilisable
effectivement sur les super—calculateurs par les scientifiques (physiciens et autres). En effet,
EVA est sensé apporter une aide a la programmation scientifique vectorielle. Pour cela, il
faut que les compilateurs EVA générent du code aussi efficace que les compilateurs Fortran
(ou du moins, il faut montrer que cela est possible méme si les implantations actuelles sont
moins performantes que celles de Fortran).

» I'ajout d’'une nouvelle machine cible doit étre possible simplement. Les définitions de MAD
et Devil ne doivent pas étre modifiées pour cela. L*implantation sur une nouvelle cible doit
se réduire a I’écriture d’un traducteur de Devil dans 1'assembleur de la nouvelle cible. Par
ailleurs, la nouvelle implantation doit étre efficace.

1. La machine abstraite MAD et son langage Devil

Dans cette premiére partie, nous décrivons la machine abstraite MAD et son langage Devil.
Nous nous attachons tout d’abord 3 définir et présenter la structure de la mémoire de MAD, les
objets qu’elle manipule et leur allocation. Nous présentons ensuite le langage intermédiaire
vectoriel Devil et ses caractéristiques. Des éléments de génération de code Devil 3 partir d’un
langage (vectoriel) de haut niveau sont donnés. L’accent est mis sur les points de Devil qui
permettent et simplifient sa traduction efficace pour une machine vectorielle.

1.1. Introduction

Particularités de MAD et Devil

Comme nous I’avons indiqué dans (DEKEYSER & ai. 90q), les points centraux de la définition de
Devil sont la définition des vecteurs, la conception du jeu d'instructions, le mode de réalisation des
calculs et la mémoire vectorielle. Chacun de ces points a éié pensé afin d’améliorer la pontabilité de
Devil, de méme que l'efficacité de ses implantations. Ils sont présentés dans les paragraphes qui

suivent.
Les vecteyrs

La définition de vecteurs distingue la sélection des éléments d’un vecteur de leur traitement. La
sélection inclut I’accés scalaire & un élément (indexation), les accés vectoriels contigus et avec pas
et les accés vectoriels dispersés, via un vecteur d’index ou un vecteur de bits. Le traitement
recouvre toutes les opérations qui ménent d une modification de la valeur des éléments d'un
vecteur (par écriture). Aussi, nous avons associé un moyen de sélection (un descripteur) des
composantes utiles (celles qui doivent étre traitées) a une liste d'éléments. Cette association forme
ce que nous nommons un vecteur. Plusieurs vecteurs peuvent se partager une méme liste
d’éléments. Chacun posséde ses propres éléments sélectionnés (son propre “point de vue” sur la
zone d’allocation). Par exemple, considérons la liste des éléments d'une matrice. Un premier
vecteur peut en sélectionner les éléments de la premiére ligne, un deuxiéme vecteur en sélectionner
les éléments de la premiére colonne, un troisieme vecteur, les éléments non nuls de la diagonale
principale et un quatriéme, les éléments de la matrice supérieurs a un seuil donné. Une fois qu'un
vecteur est construit a partir d’une liste d’éléments et un moyen de sélection, il peut étre utilisé
pour n'importe quel traitement, comme source ou comme cible. Chaque fois qu'un vecteur est
utilisé, seuls les éléments sélectionnés sont utilisés dans les traitements ou modifiés quand le vecteur
est utilisé comme cible d’une instruction.
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Les i .

Suivant le principe des primitives (ou “what vs. how”, cf. § 2.1.1.), Devil a été congu pour
former un ensemble de primitives puissantes, tant pour le traitement scalaire que vectoriel. Une
instruction se comportant comme une primitive plutét que comme une instruction habituelle, la
porntabilité de Devil est grandement améliorée. Au lieu d'instructions qui correspondent de prés aux
instructions des machines cibles, les instructions Devil sont beaucoup plus générales que les
instructions des machines cibles. Par exemple, I'instruction d’addition

add a, b, ¢

réalise la somme des objets a et b et affecte sa valeur 3 'objet c. Selon le type de ses opérandes,
elle réalisera :

- I’addition de deux scalaires de types quelconques (non nécessairement le méme type pour
les deux). Le résultat est un scalaire ou un vecteur dont les éléments prennent alors tous la
valeur du résultat de 'addition scalaire;

- T'addition d'un scalaire a tous les éléments d'un vecteur, chacun de type quelconque;
-~ l’addition de deux vecteurs de types queiconques, élément par élément.

Par ailleurs, une notion de fonction existe en Devil. Pour le passage d'argument, il y a des
instructions pour indiquer explicitement le passage de paramétre soit en lecture seule, soit en
lecture/écriture. Ces instructions ne s’intéressent pas a la présence ou non d'une pile de paramétres
pour réaliser le passage de'parameétres. La stratégie pour le passage effectif d’arguments est définie
dans le traducteur.

Structure du langage

La représentation intermédiaire Devil ressemble a n’importe quel autre langage d’assemblage.
Le jeu d’instructions est orthogonal. Ses instructions sont trés puissantes par rapport aux
instructions des cibles. Les modes d’adressages sont indiqués par la classe de I'opérande. Un
moyen de spécifier le type des opérandes est nécessaire. Ce moyen est nommé un artribut. Chaque
opérande posséde un atribut. Un attribut est composé de plusieurs informations. Deux
informations doivent étre précisées et indiquent s’il s’agit d'un scalaire ou d’'un vecteur ainsi que le
type de l'objet. Pour les opérandes vectoriels, d’autres informations indiquent divers
renseignements concernant le descripteur et la zone d'allocation, si elles sont connues a la
compilation. Ces informations autorisent le traducteur & générer du code optimisé pour les accés
vectoriels sur les supercalculateurs en éliminant de nombreux tests réalisés sinon lors de
I’exécution. Le compilateur génére automatiquement ces attributs.

f in ion vi

Les instructions Devil suivent le format général : < op. > < sources > < cible >. MAD n’est
pas une machine a pile. MAD effectue tous ses traitements directement sur des objets. Malgré son
usage habituel dans les langages intermédiaires (tels P-code et EM, cf. chapitre 1), 'utilisation
d’une pile pour I’évaluation d’expressions n'a pas d’avantage réel. L’optimisation de code est aussi
compliquée pour une machine 3 pile que pour une machine n’en utilisant pas comme MAD (cf.
(wur 811). De plus, il n'y pas de cible immédiate de MAD utilisant une telle pile. Plus généralement
parmi les cibles potentielles de Devil, seuls les transputers utilisent une telle pile.

Les instructions de Devil peuvent se répartir en deux catégories. Il y a les instructions de
traitements et les instructions de contrdle du flot d’instructions. Les premiéres effectuent les
traitements sur les objets scalaires et vecteurs. Les secondes contrdlent I'exécution des programmes
par MAD (sauts, ...).
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Les temporaires

Devil donne une grande importance a la notion de temporaires (cf. code a trois adresses). Toute
instruction de traitement peut entrainer soit la modification de la valeur d’un objet, soit la création
d’'un objet temporaire (ou avoir les deux effets). Typiquement, les objets temporaires sont des
objets utilisés localement pour I'évaluation d’expressions. Ils doivent étre utilisés (et ne peuvent éue
utilisés que) dans les fonctions ou ils ont été produits. Ils sont écrits une seule fois et peuvent étre
lus plusieurs fois, bien qu’ils ne soient lus qu’'une seule fois en général. L'utilisation des temporaires
n’est en fait qu'une autre facette de la mise en application du principe des primitives. Il permet au
compilateur de ne pas allouer les objets précisément et de laisser le traducteur les allouer au mieux,
selon l'architecture cible. Ainsi, I'allocation des temporaires doit considérer les ressources
matérielles effectivement disponibles (registres du CPU, mémoires caches, ...} pour autoriser un
accés rapide a ces données éphéméres.

I smoire de MAD

Dérivant des concepts de mémoires {ou d'architectures) “taggées™ [FEUSTEL 73] [GILOI& al. 77), NOUS
avons con¢u la mémoire de MAD comme une mémoire vectorielle, c’est & dire une mémoire
contenant des scalaires et des vecteurs en tant qu’entités. Un acceés scalaire lit ou écrit un objet
scalaire. Un accés vectoriel lit ou écrit un objet vectoriel qui consiste en une séquence ordonnée de
scalaires. La mémoire vectorielle réalise elle-méme la sélection des éléments de la zone
d’allocation d'un vecteur par le descripteur. Seuls les éléments sélectionnés sont réellement
accédés.

Toujours en accord avec le principe- des primitives, il n’y a pas de hiérarchie dans la mémoire de
MAD. Toutes les données se trouvent en mémoire. La mémoire contient des scalaires et des
_vecteurs, en nombre virtuellement infini. L’unité de traitements effectue les calculs en chargeant
ses données sources dans la mémoire et en y écrivant les résultats. MAD ne posséde aucun registre
afin d'y stocker les données a traiter ou les résultats. Cette caractéristique lui permet d’étre
totalement indépendante vis 3 vis du nombre et de la taille des registres scalaires ou vectoriels de
ses cibles. Cette absence de hiérarchie de mémoire simplifie la définition de MAD. Le compilateur
implante les objets dans la mémoire de MAD. Le traducteur s’occupe de I'implantation effective
des segments de la mémoire de MAD. Il alloue les données dans les registres, dans les caches ou
dans la mémoire centrale (ou ailleurs). Ainsi, les objets sont alloués de maniére optimale quant aux
contraintes espace utilisé/temps d’accés pour chacun.

L’'unité de traitements de MAD

L’'unité de traitements de MAD se compose d’unités fonctionnelles opératoires (celles qui
traitent les données - addition, division, sinus, ...) et d'unités fonctionnelles de contrdle
(répartiteur et initiateur d’instructions). 1l existe virtuellement une infinité d’unités fonctionnelles
opérationnelles de chaque type. Des constructions au niveau des programmes Devil autorisent le
déclenchement en paralléle de plusieurs instructions. Le fait de doter la machine virtuelle de cette
capacité d'exécution en paraliéle d'instructions autorise le compilateur a se libérer totalement des
problémes d’obtention d'un parallélisme maximal a I'exécution. Du fait du nombre infini d'unités
fonctionnelles, il n'a pas a se pré-occuper de la disponibilité des unités fonctionnelles pour le
déclenchement des instructions.

1.2. Description de la machine MAD

La machine MAD est présentée dans cette section. Nous nous intéressons tout d’abord aux
objets manipulés par MAD, les vecteurs et les scalaires, sous leur forme temporaire et non
temporaire. La structure de la mémoire de MAD est ensuite décrite. L'allocation des objets par le
compilateur dans la mémoire de MAD est discutée.
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1.2.1. Présentation des objets traités par MAD

La machine MAD manipule des objets de deux catégories, les objets scalaires et les objets
vecteurs. Le spectre de valeurs que peut prendre un objet (son type) est fixé lors de la définition de
'objet (3 la compilation du programme). Ce type ne peut pas étre modifié a I’exécution. Il exisie
quatre types pour les objets qui sont booléen, entier, flottant simple précision et flottant double
précision.

Les scalaires

Les scalaires représentent les objets simples habituellement manipulés par les langages de
programmation. Chaque scalaire posséde une valeur. Un scalaire ne peut pas éure de type booléen.
Pour représenter une valeur scalaire booléenne, on utilise un scalaire entier. S’il a une valeur nulle,
la condition est fausse. Sinon, la condition est vraie.

Les vecteurs

Les vecteurs sont habituellement vus comme des tableaux de scalaires. Cependant, il faut savoir
dés maintenant que les vecteurs ne sont absolument pas implantés de cette maniére. Tous les
¢éléments d'un vecteur sont d'un méme type, le type du vecteur. Les quatre types (booléen, entier,
flottant simple et double précision) sont acceptés. Les éléments d'un vecteur peuvent étre adressés
un par un via une opération d’indexation, en partie (via I'extraction d'une tranche du vecteur,
d’éléments répanis uniformément ou d'éléments dispersés) ou globalement. Dans le premier cas,
on obtient un scalaire et on retrouve un traitement scalaire ordinaire. Dans les autres cas, on
débouche sur le traitement vectoriel. Les éléments d’un vecteur sont ordonnés dans le sens ou a
chacun est associé un numéro d’ordre, son indice. Des opérations comme les additions,
soustractions et produits scalaires de vecteurs sont paossibles suivant leurs définitions
mathématiques. D’autres opérations sont étendues aux vecteurs de maniére non mathématique,
mais plutdt comme application d’une méme fonction sur I’ensemble des composantes du vecteur.
Ainsi, le produit ou la division de deux vecteurs sont réalisés élément par élément. De méme, les
opérations trigonométriques acceptent un vecteur comme opérande source. Elles produisent alors
un résultat vectoriel. L’opération est distribuée sur chaque composante de la source et produit la
composante de méme indice de la cible. Par essence, les vecteurs Devil sont mono-dimensionnels.
Cependant, nous verrons plus loin que la représentation et la manipulation d'objets 3 deux, trois,

. n dimensions est tout a fait possible.

Les triplets

Pour des raisons d'efficacité, nous manipulons directement une catégorie de vecteurs entiers
hybrides, les ¢riplets, qui ont la forme :

[ borne inférieure : borne supérieure : pas ].

Ils sont fonctionnellement équivalents aux vecteurs d’entiers présentés précédemment : on peut
toujours (syntaxiquement parlant) substituer un triplet par un vecteur d'entiers. Cependant, les
triplets jouent un réle important dans 'optimisation du code, de part leur représentation. Un triplet
peut représenter n'importe quel vecteur d’entiers dont les éléments ont des valeurs successives ou
séparées par un pas constant.

Le pas d’un triplet est entier non nul. Les bornes sont entiéres. Si le pas est posiuf, ce triplet est
non vide si la borne inférieure est inférieure a la borne supérieure. Si le pas est négatif, ce triplet est
non vide si la borne inférieure est supérieure a la borne supérieure. Les composantes ai d'un triplet
sont dans ’ordre :

ao = inf
a1 = inf + pas
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a2

inf + 2 x pas-

an = inf + n x pas

avec la condition an £ borne supérieure et an + pas > borne supérieure si le pas est positif,

an 2 borne supérieure et an + pas < borne supérieure si le pas est négatif (inf représente ia valeur de
la borne inférieure).

L'uuilisation de triplets est intéressante pour plusieurs raisons:

- trois entiers représentent un vecteur de taille quelconque. Le stockage et 1'accés en
mémoire (ou dans les registres des processeurs) des triplets est plus économique que celui
des vecteurs représentés de maniére étendue.

- certaines opérations arithmétiques sont des lois de composition internes 3 1'ensemble des
triplets (addition, soustraction). Par ailleurs, ces opérations internes peuvent s'effectuer
d’une fagon économique au niveau temps de calcul (et sans encombrement mémoire
supplémentaire). D’autres opérations combinant un triplet et un scalaire entier sont
également réalisées d’'une maniére trés économique (addition d’un entier a un triplet,
multiplication d’un triplet par un entier par exemple).

1.2.2. Les vecteurs

Dans cette partie, nous présentons les vecteurs Devil, d’'un point de vue fonctionnel tout
d’abord, puis nous décrivons leur représentation dans la machine MAD.

Présentation fonctionnelle des vecteurs

Dans MAD, la structure de vecteur est beaucoup plus riche que celle définie pour des langages
comme Fortran. Pour ces derniers, un vecteur est un simple tableau. Pour MAD, un vecteur est
I’association de deux zones, la zone d’allocation et la zone de description. La zone d’allocation
contient la liste des éléments du vecteur. La zone de description (ou encore descripieur) est le
moyen de sélection des éléments effectifs du vecteur, c’est & dire des éléments faisant réellement
parti du vecteur. Contrairement & une zone d’allocation, une zone de description ne peut pas étre
partagée entre plusieurs vecteurs. Le descripteur peut prendre quatre formes :

« vide (cf. fig. 11.2.a) : tous les éléments de la zone d’allocation font réellement partie du
vecteur. L'indice d’un élément effectif est le méme que son indice dans la zone
d’allocation;

+ séquence d’index (cf. fig. I1.2.b) : seuls les éléments de la zone d'allocation dont I'indice
est présent dans la séquence sont réellement éléments du vecteur. Un élément de la zone
d’allocation peut étre non sélectionné, sélectionné une fois ou plusieurs fois;

«  séquence de bits {cf. fig. 11.2.c) : la séquence agit comme un masque sur les éléments de la
zone d’allocation. Les éléments de la zone d’allocation correspondant & un 1 de la
séquence de bits sont effectivement éléments du vecteur. Les autres ne sont pas éléments
effectifs du vecteur;

« triplet (cf. fig. 11.2.d) : le triplet est fonctionnellement équivalent & une séquence d’index,
les éléments de la séquence d’index étant produits par le triplet. Cependant, 1'accés aux
éléments effectifs d'un vecteur est plus économique sur la plupart des machines si le
descripteur est un triplet que s'il s’agit une séquence d’index.
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b. séqﬁence d’index

!2'4'6'2!7.

Figure I1.2. -
Différents types de descripteurs de vecteurs dans MAD

Tous les vecteurs qui accédent 3 une méme zone d’allocation accédent également & une méme
zone d'informations (cf. infra). Lorsqu’un lien est rompu entre un vecteur et une zone d’allocation,
le lien correspondant entre le vecteur et la zone d’informations est rompu de la méme maniere.
Cette zone contient tous les renseignements concernant la zone d'allocation associée. De cette
maniére l'information est unique et panagée entre tous les vecteurs accédani a la méme zone
d’allocation. Le maintien de la cohérence ne pose aucun probléeme. Les informations peuvent étre
mises a jour en passant par n'importe quel vecteur.

Concernant les problémes de libération des zones d’allocation, nous avons simplement ajouté un
compteur de références dans la zone d'informations. A chaque fois qu'un nouveau vecteur
référence une zone d'allocation, son compieur de références est incrémenté. A chaque
dé-référenciation, le compteur est décrémenté. Lorsqu'il aueint la valeur nulle, la zone
d’allocation associée peut étre libérée, ainsi que la zone d’informations.

Dans la suite de ce document, nous nommerons les éléments d’un vecteur les éléments de la
zone d’allocation du vecteur en question sélectionnés par le descripteur du vecteur. Lorsqu'il
s'agira des éléments de la zone d’allocation ou de la zone de description d’un vecteur, cela sera
toujours dit explicitement.

Colonne Zone d’allocation

Ligne Zone de description

o Zone d’informations
Diagonale Zone de description (16 : taille de la za,

3 : compteur de références,
0 : indique que la zone

[T 76 5 R d'allocation est étendue)

‘Zone de description
Figure 11.3. -
Exemples de vecteurs se partageant la méme zone d’allocation

Dans la figure 11.3., la zone d'allocation représente les éléments d’une matrice 4 x 4. Ces
€léments sont rangés colonne par colonne. Trois vecteurs référencent cette zone. La zone
d’informations associée est également partagée entre ces trois vecteurs. Les trois vecteurs ont des
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zones de description sous la forme de triplet. Le vecteur colonne accéde les éléments de la
premiére colonne du vecteur, le vecteur ligne ceux de la premiére ligne, le vecteur diagonale ceux
de la diagonale principale.

La représentation des vecteurs

Un vecteur est uniquement manipulé via son en-rére. Celui-ci posséde un format fixe (cf. fig.
11.4.). Il se compose de six champs, za, zi, type, zd, Igth et tzd. Le role de chacun de ces champs
est maintenant décrit. La structure de la zone d'informations est également décrite. Une zone
d’'informations se compose de trois champs, tza, cpt et za_sel.

0 za : pointeur sur la zone d’allocation.

Le champ za contient une référence sur la zone d’allocation du vecteur.
Q zi : pointeur sur la zone d’informations.

Une zone d’informations se compose des champs :

-~ 1za qui contient le nombre d'éléments de la zone d’allocation. Cette valeur est fixe et n’est
pas modifiée lors de 'exécution du programme;

- ¢pt qui contient le nombre de vecteurs se partageant la zone d’allocation, et donc se
partageant également la zone d’informations;

- za_sel qui contient un indicateur binaire indiquant si la zone d’allocation est sous forme
étendue ou sous forme de triplet. Seul un vecteur d'entiers peut posséder une zone
d’allocation sous forme de triplet.

2 wpe : type du descripteur.

Ce champ indique le type du descripteur du vecteur. Le champ peut prendre les valeurs vide, liste
d’index, liste de bits ou triplet.

[ [ [ ] zone d’allocation
3

P T T  TTTT]
Iza' I zi | Ixypel'zd I]glh l 1zd I en-téte

zone d’informations

Figure 11.4. -
Structure d'un en-téte de vecteur(9)
Q zd : pointeur sur la zone de description.
Selon le type du descripteur, ce champ contient :

- une référence invalide (pointeur nul) si le type est vide;

(9) - Dans la suite de ce document, 1'en~-téte d’'un vecleur sera représenté avec des traits gras,
la zone d'informaltions hachurée, la zone de description avec un fond grisé e1 la zone

d’allocation avec un fond blanc.
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- une référence a une wable d’entiers si le type est liste d’index;
- une référence a une table de bits si le type est liste de bits;

- une référence a un triplet d’entiers si le type est triplet

0O lgth : nombre d'éléments effectifs du vecteur.

Le champ lgth contient le nombre d'éléments effectifs du vecteur, c’est & dire le nombre
d’éléments de la zone d’allocation du vecteur sélectionnés par le descripteur. Selon le type du
descripteur du vecteur, ce champ vaut :

- la valeur du champ tza de la zone d’information si le vecteur n'a pas de description;
-~ la valeur du champ tzd si le descripteur est une liste d’entiers;
- le nombre de bits &4 1 si le descripteur est une liste de bits;

- la valeur de ((borne supérieure - borne inférieure + pas ) / pas ) si le descripteur est un
triplet (0 si ce nombre est négatif).

0 tzd : nombre d’éléments du descripteur.

Le champ tzd contient le nombre de composantes du descripteur. Selon le type du descripieur, ce
champ vaut :

- 0 ¢’il n'y a pas de descripteur;
-~ le nombre d'éléments de la liste si le descripteur est une liste d’index ou une liste de bits;

- ((borne supérieure - borne inférieure + pas ) / pas ) si le descripteur est un triplet (0 si ce
nombre est négatif).

Selon le type du descripteur, 1’accés aux €léments d’un vecteur peut étre un accés contigu {fype
vaut vide ou si la zone d'allocation est un tripiet avec pas de un). Pour un accés dispersé, il
nécessite une opération de rassemblement ou d’éclatement (rype vaut liste d’'index), une opération
de compression ou d’extension (type vaut liste de bits) ou un accés dispersé a pas constant (rype
vaut triplet avec un pas différent de un).

Les éléments effectifs du vecteur de la figure I1.5. sont : 10, 20, 50, 40, 20, 50, 20.
Remarquons que bien que les éléments 20 et 50 ne soient qu'une seule fois présents dans la zone
d'allocation, ils sont plusieurs fois éléments du vecteur (ceci parce qu’ils sont plusieurs fois
sélectionnés par le descripteur). Cette apparition de doublons n’est possible que si le descripteur est
de type liste d’index.

l—-»[xol 20| 30] 40} s0 | 60| 70] 80} 90l100]110}
S T
Vl 1a2fsfal2aTs]z2]

Figure 11.5. -
Exemple de vecteur

1.2.3. Les temporaires

Les données temporaires existent en nombre virtuellement infini. Elles sont allouées lors de la
traduction en code cible (le traducteur s’arrangera alors pour les placer dans des regisires ou des
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caches pour y avoir un accés aussi rapide que possible). Notons que cette allocation dans les
registres ne doit pas &tre faite plus tdt car le compilateur génére du code indépendant par rapport &
la cible. Les données temporaires sont des résultats partiels de 1'évaluation d’une expression. Le
compilateur génére également des temporaires pour la traduction de certaines structures de
contrdle.

Un temporaire n'est jamais nommé; il est référencé via le numéro de l'instruction I'ayant
calculé, ce numéro étant relatif a I'instruction J'utilisant. Exemple :

x z=a®(bsc-d/ e

se traduit en “pseudo-Devil™ (pseudo car tous les modes d'adressages ne sont pas explicités — par
ailleurs, les objets ne sont pas réellement nommés mais référencés via leur adresse dans la mémoire

de MAD) :
si si Bul b, ¢
si si div d, e
si si sub &2, &1
si si si n.mul a, &1, x

La notation &x référence le temporaire résultant de la xéme instruction précédente.

Les auributs (ils valent tous si dans cet exemple) indiquent que les opérandes sont des objets
scalaires entiers. Le préfixe n. indique que l'instruction en question ne génére pas de résultat
temporaire.

Les instructions mul, div, add, ..., @ deux opérandes, produisent un résultat temporaire. Lorsqu’un
troisiéme opérande est spécifié, celui-ci est pris comme cible. Par ailleurs, un temporaire peut
également étre généré (en plus du résultat mis dans la cible). La génération, ou non, d'un
temporaire est spécifiée dans le code de l'instruction.

Il existe deux types de vecteurs temporaires : les vecteurs temporaires étendus et les triplets. La
représentation d'un vecteur temporaire est différente de celle d’un vecteur non temporaire. Il ne
posséde pas d’en-téte. Un vecteur temporaire se compose uniquement d’une zone d'allocation
contenant ses éléments et d'un champ contenant le nombre d’éléments que peut contenir sa zone
d’allocation (cf. fig. 11.6.). Ainsi, un vecteur temporaire étendu n’est jamais associé a un
descripteur : c’est toujours un vecteur contigu.

Figure I1.6. ~
Structure d'un vecteur temporaire

Un tripiet est représenté par un triplet de scalaires entiers : < début, fin, pas >. Il représente le
vecteur dont les éléments sont :

{ début, début + pas, ..., début + n * pas ] ol n est tel que
(début + n * pas) <= fin < (début + (n + 1) * pas) pour pas > O,
(début + n * pas) >= fin > (début + (n + 1) * pas) pour pas < 0

=:[ début l fin ] pas ]

Figure 11.7. -
Structure d'un triplet
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Un triplet temporaire posséde la méme représentation qu'un vecteur temporaire étendu (cf. fig.
I11.7.), excepté 'indicateur -1 qui remplace la taille de 12 zone d’allocation (de taille fixe pour un
triplet : 3) et qui informe qu'il s'agit d'un triplet.

Un temporaire est mis a valeur par une instruction. Sa valeur peut ensuite étre lue plusieurs fois.
C’est un objet a assignation unique. L’adressage d’un temporaire (en tant qu'opérande source
d'une instruction) indique s'il s'agit de sa derniére utilisation ou non (référencé par ~ s'il sera
ré-utilisé, par & sinon). Ceci permet de simplifier la gestion de la mémoire : aprés sa derniére
utilisation, 1'espace mémoire réservé a ce temporaire peut étre libéré. Si sa derniére utilisation
effective ne peut étre indiquée, une pseudo-instruction (reltap) est utilisée. Ainsi, I'utilisation d'un
temporaire dans une boucle mais créé en dehors de la boucle nécessite ce mécanisme :

< création du temporaire >
boucle:
< instructions >
< utilisation du temporaire -> adressage via “nnn >
< instructions’ >
< contrbéle de la boucle >
n.reltmp &xxx

1.2.4. Les registres de MAD

MAD posséde huit registres internes lui permettant de connaitre et de controler son état. Elle ne
posséde pas de registre d’état. Les condiuons sont des scalaires entiers positionnés par les
instructions de comparaison, testés par les instructions de branchements conditionnels. Les registres
de MAD sont :

PC : compteur ordinal. Sa valeur indique I'adresse de I'instruction suivanie a exécuter dans le
segment de code. Elle est incrémentée 3 chaque chargement d’une nouvelle instruction.
Elle est mise a jour lors de I'exécution d'une instruction de saut, d’appel et de retour de
fonction;

SP : pointeur de sommet de pile. Sa valeur indique le premier emplacement libre dans la pile de
contextes (segment context). Sa valeur est mise & jour automatiquement lors de "exécution
d’instructions nécessitant une sauvegarde ou une restauration de contexte, c'est a dire les
instructions d’appel ou de retour de fonction;

DBR : adresse de base du segment de données (segment dara). Sa valeur est mise & jour
automatiquement 3 l'entrée des fonctions;

LBR : adresse de base du segment de données locales & une fonction (segment local). Sa valeur
est mise a jour automatiquement a !'entrée et a la sortie d’une fonction;

PAR : adresse de base du segment des paramétres d’appel d'une fonction (segment
param_rec). Sa valeur est mise 3 jour automatiquement 3 I'entrée et i la sortie d’'une
fonction;

CALL : adresse de base du segment des parameétres des fonctions appelées par la fonction en
cours d'exécution (segment param_to_send). Sa valeur est mise a jour automatiquement i
Ventrée et a la sontie d'une fonction;

VLG : registre de longueur des vecteurs. Sa valeur indique le nombre d’'éléments des vecieurs
sur lesquels opérent la plupart des instructions vectorielles (opérations arithmétiques par
exemple). Sa valeur est modifiée par des instructions spéciales de gestion de ce registre.

- page I1.13 -



MAD & Devil Janvier 1991

VSP : pointeur de sommet de pile VLG (cette pile est localisée dans le segment vig). Sa valeur
est automatiquement mise a jour lors de la modification de la valeur du registre VLG.

Aucune hypothése n’est établie concernant la taille de ces registres. Ainsi, aucune restriction sur
la taille des programmes exécutés (PC), de la pile (SP) ou de la taille des vecteurs (VLG) n'existe
dans MAD.

MAD ne posséde pas de registre de travail. Tous les calculs se font sur des objets.

1.2.5. Le modéle mémoire de MAD

Les segments de la mémoire

MAD adresse ses données dans divers segments : segment de code, de données, de pile, de tas
et de temporaires. Un nombre non limité de segments d’objets externes (commons) sont
disponibles. Les segments sont référencés soit via des registres de base, soit via leur nom (code,
context, vig, ...). Les différents segments sont (cf. fig. 11.8.) :

* le segment de code (code) est adressé directement, et exclusivement, via le registre PC. Ce
segment est référencé par son nom;

+ e segment de données (data) est adressé aléatoirement. Il y a deux genres de données : les
données globales et les données statiques. Les premiéres sont locales au module ou elies
sont déclarées. Les secondes sont des objets rémanents aux fonctions. Elles sont
uniquement visibles a I'intérieur des fonctions ou elles sont déclarées et gardent leur valeur
d’un appel au suivant. Toutes les fonctions d’'un module se partagent le méme segment de
données. Les segments de données (un par module) sont alloués une fois, au lancement du
programme. Ce segment est référencé via le registre DBR;

* le segment contenant les valeurs des paramétres d’appel (param_rec) de la fonction
courante. Ce segment contient des références d’objets et non les valeurs des objets. Ce
segment est adressé via le registre de base PAR;

» le segmemnt des parameétres d'appel (param_to_send) des fonctions appelées par la fonction
en cours d'exécution. Lorsqu'un appel de fonction est réalisé, ce segment devient le
segment param_rec de la fonction appelée. Ce segment contient des références et des
valeurs d’objets (pour V'interfagage avec des fonctions C uniquement). Ce segment est
adressé via le registre de base CALL;

* le segment des variables locales (local) contient les variables locales de la fonction en cours
d’exécution. Un nouveau segment local est alloué a I’appel (c’est a dire 4 son activation par
une instruction call) d’une fonction, libéré a son retour (c’est a dire a sa désactivation par
exécution d'une instruction return Oou endfct). Ce segment est adressé via le registre de
base LBR;

e le segment context fonctionne comme une pile accédée via le registre SP. Le contexte des
fonctions appelantes (c’est a dire la valeur courante des registres PC, DBR, LBR, PAR et
VSP) est sauvegardé dans ce segment lors d’un appel de fonction (instruction call). Il est
restauré lors du retour dans la fonction (aprés exécution par l'appelé d’une instruction
return ou endfct). Ce segment est référencé par son nom;

* le segment vig fonctionne comme une pile. Cette pile est associée au registre VLG. Il
contient les anciennes valeurs du registre VLG, masquées localement par une modification
de sa valeur. La valeur en sommet de pile est restaurée dans le regisre VLG lorsque la
valeur courante de VLG est invalidée. Le registre VSP pointe le sommet de la pile vig. Ce
segment est référencé par son nom;

- page {1.14 -



MAD & Devil Janvier 1991

* le segment de tas (heap) est adressé implicitement lors de manipulations d’objets par MAD.
I1 n’y a pas de mode d’adressage pour accéder directement une donnée se trouvant sur le
tas. Il n'y a pas d'instruction d'allocation ou libération de zones dans le tas. Elles sont
réalisées implicitement lors de la manipulation de vecteurs. Ce segment est référencé par
son nom;

* le segment des temporaires (seg_tmp) contient les objets temporaires. C'est un segment a
acceés associatif composé de couples

( < numéro instruction > < valeur du temporaire produit par cette instruction > ).

Un temporaire est accédé via le numéro de I'instruction I’ayant généré. Ce segment est
référencé par son nom;

* les segments de commons et externes contiennent les variables partageables entre plusieurs
modules. Chacun est référencé par son nom. Ce nom est celui de la variable externe ou du
bloc common lequel peut contenir plusieurs variables externes. Pour adresser les données
d'un segment de common, I'offset de I'objet dans le segment est spécifié.

Dans MAD, les segments ne sont jamais explicitement localisés dans la mémoire physique d’une
cible. Ils sont accessibles, un point c’est tout. Toutes les considérations concernant I'implantation
effective des données dépendent d'une instanciation particuliéere de MAD.

Hormis les segments de parametres (param_to_send et param_rec), tous les segments
contiennent les valeurs des objets. Ces segments ne contiennent jamais de référence a des objets.
De ce point de vue, les segments de parametres font exception puisqu’ils peuvent contenir des
valeurs ou des références d’objets.

| local
-
Segment

vig _

. Segment 1
! param_to_send —_

Segment E ) Segment
d onction en —— e e et m - m - — o hea

ot~ cours d'exécution :' r—---=--- R - -

| I r r | |

| ! ! 1
Segment | 1

contexts | f ! { L4 1

1 { ! | 1

| | [ i I
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SP Segment | | 1 Segn':enl ;
LER | param_red  Segment | L___ seg_tmp '
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, |
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|

Segments
common

Segmeni
data

o

Figure 11.8. -
Le modéle mémoire de MAD

Les segments data, param_to_send, param_rec, local, seg_tmp, heap, common peuvent contenir
des en-tétes de vecteurs référencant des zones mémoires appartenant au segment heap (lignes
discontinues dans la fig. 11.8.).
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1.2.6. Allocation des objets en mémoire

Les objets scalaires et vecteurs non temporaires sont alloués a la compilation dans les segments
de MAD. Ils sont ensuite référencés dans le programme Devil par leur adresse virtuelle composée
du nom du segment ou ils se trouvent et d’un offset dans le segment. Dans un programme Devil, les
tailles du segment de données et des segments de commons du module sont déclarées et chaque
fonction définit la taille de ses segments local et param_to_send. Les segments context, vig, heap et
seg_tmp croissent dynamiquement a |’'exécution.

A la raduction en assembleur cible, les segments de MAD sont projetés sur Ja mémoire de la
cible, les adresses des objets se déduisant de cette projection.

1.3. Fonctionnement de la machine MAD

Dans cette section, nous présentons différents points du fonctionnement de MAD. Une large
part est dédiée a I'appel de fonctions et les passages de parameétres sont également discutés.

1.3.1. Longueur des opérandes vectoriels

En général, une instruction vectorielle agit sur les VLG premiers éléments des vecteurs. Par
ailleurs, le registre VLG est géré d'une fagon assez particuliere : au registre VLG est associée une
pile de valeurs (segment vig). Les valeurs de VLG y sont sauvegardées puis restaurées. Cette
caractéristique autorise une gestion simplifiée de VLG : au cours de I’évaluation d’une expression
vectorielle sur une longueur VLG1, on peut facilememt évaluer une sous-expression sur une
longueur VLG2 pulis restaurer la valeur précédente (VLG1) pour poursuivre le calcul, sans avoir a
mémoriser explicitement VLG1. Un offset (dont la valeur est contenue dans le registre VSP) dans
le segment vlg précise le sommet de la pile.

1.3.2. Les instructions décrites

Reflétant les opérations masquées disponibles sur certaines machines, les opérations vectorielles
peuvent étre effectuées sous le contrdle d'un descripteur par MAD. Ces opérations sont alors dites
décrites. La description est un vecteur d'index, un vecteur de bits, un triplet ou un scalaire entier.
Seules les composantes du vecteur cible sélectionnées par le descripteur sont affeciées avec le
résultat de I’opération.

1.3.3. Les fonctions

Appels et retours de fonction

A I'appel d’une fonction, la valeur courante de VLG est empilée dans la pile vig. Le contexte de
I’appelant (contenu des regisires PC, VSP, LBR, PAR, DBR) est sauvegardé dans le segment
context. Puis, la valeur du registre CALL est copiée dans le registre PAR. Par ce biais, le segment
param_to_send de !'appelant devient le segment param_rec de I'appelé. Le registre PC recoit
I’adresse de la premiére instruction de la fonction appelée.

La premiére instruction de la fonction alloue un segment pour les variables locales (le segment
local) et un segment param_to_send. Les registres de base LBR et CALL sont initialisés
respectivement avec les adresses de ces segments. Le registre de base DBR est également mis &
jour.

~ page 11.16 -



MAD & Devil Janvier 19917

Le code de I'appelée s’exécute.

La derniére instruction de I'appelé désactive la fonction courante. Elle désalloue le segment des
locaux et le segment param_to_send. La valeur du registre PAR est copiée dans le registre CALL.
Le contexte est restauré (donc, Ia valeur de VLG est restaurée). Le registre PC reprend ainsi sa
valeur, dans le code de I'appelant. Les registres référencent donc & nouveau les segments de la
fonction appelante. Son exécution est reprise.

Notons pour étre complet, qu'au début de I'exécution d'une fonction, une routine spécifique
d’initialisation des données locales au module ou se trouve la fonction, est appelée si cette
initialisation n'a pas déja eu lieu auparavant.

Paramétres des fonctions
Passages de paraméues

Le mode de passage de paramétres entre fonctions Devil est le passage par référence. On
distingue alors les modes de passages en lecture/écriture (parout) et en-téte constant (parconst).
Pour permettre I'appel de fonctions C depuis Devil, il est possible de passer un paramétre en lecture
seule (parin). Cependant, une fonction Devil ne peut en aucun cas récupérer un parameétre passé
de cette maniére. Par ailleurs, quel que soit le mode de passage des parameétres & une fonction
Devil, celle-ci peut effectuer toute modification sur I'objet. Selon le mode, ces modifications seront

visibles ou non de la fonction appelante. Nous discutons d’abord des modes de passages Devil qui
sont classiques. Le mode de passage en lecture seule est présenté ensuite.

Pour un objet scalaire, les deux modes de passage de paramétres sont équivalents. Une
référence sur sa valeur est placée dans le segment param_to_send. Sa valeur peut étre modifiée par
la fonction appelée. Les modifications restent valables au retour dans la fonction appelante.

Pour un objet vecteur, le passage en mode lecture/écriture est réalisé en plagant une référence a
I'objet dans le segment param_to_send. Sa valeur peut donc étre changée par la fonction appelée,
les éléments de la zone changés, ou les valeurs des champs de son en-téte modifiées par association
d'une nouvelle zone d'allocation et d’une nouvelle zone de description. Le passage en mode
en-téte constant n'autorise pas la prise en compte par I'appelant des éventuelles modifications sur
les champs de I'en-téte réalisées par la fonction appelée. Pour cela, une copie de I'en-téte du
vecleur & passer en parameétre est réalisée. Une référence sur cette copie est alors placée dans le
segment param_to_send. Notons qu’aprés cette copie, il y a un partage de la zone d'allocation
entre les deux vecteurs. Aussi, le compteur de références contenu dans la zone d’informations est
incrémenté.

Par souci d’orthogonalité, mais aussi pour simplifier 'écriture de programmes en Devil, les
objets temporaires peuvent également étre passés en paramétre. Cependant, puisque ce sont des
objets & assignation unique, les modifications que pourrait effectuer la fonction appelée sur leur
valeur ne seront pas visibles au retour dans la fonction appelante. Aussi, pour un scalaire, une
référence a une copie de la valeur du scalaire est placée dans le segment param_ro_send. Pour un
vecteur temporaire, un en-téte lui est alloué dans le segment param_ro_send. Sa zone d’allocation
est alors une copie de la zone du temporaire. De cette maniére, la fonction appelée regoit toujours
un en-téte de vecteur quel que soit la nature (temporaire ou non) du vecteur passé effectivement
en paramétre par la fonction appelante. Dans le cas ou le passage en paramétre est la derniére
utilisation du temporaire (la majorité des cas), des optimisations pourront étre effectuées, sa valeur
n'ayant pas alors a étre dupliquée.

Les littéraux scalaires et vecteurs peuvent également étre passés en paramétre. Pour éviter tout
effet de bord (cf. passage de constantes en paramétre en Fortran), une référence a une copie de la
valeur de I'objet est placée dans le segment param_to_send.

Inter Devil-F

Les passages de paramétres en Fortran sont réalisés par référence. Aussi, les passages de
parameétres en mode parout et parconst supportent ’appel d'un sous-programme ou d'une fonction
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Fortran depuis Devil. De méme, I'appel avec passage de parameétres d’une fonction Devil depuis
Fortran ne pose pas de probléme.

lnterface Devil-C

Les passage de paramétres a une fonction C s’effectuent par valeur. Les paramétres parout et
parconst sont récupérés normalement par une fonction C via leur référence. Par ailleurs, un mode
de passage de paramétres en lecture (mode parin) a été ajouté. La fonction C récupeére alors la
valeur d'un objet (scalaire ou vecteur). Un objet passé selon ce mode est dupliqué et c'est cette
copie (I'en-téte de la copie pour un vecteur) qui est passée dans le segment param_to_send.

Le retour de fonction avec renvoi de valeur

Une fonction Devil peut renvoyer la valeur d'un objet quelconque (de n’importe quel type,
global, local, temporaire ou autre). Un objet temporaire re¢oit la valeur de I'objet a renvoyer. C'est
ensuite la référence de cet objet temporaire qui est passée a la fonction appelante comme valeur de
retour de la fonction. L’instruction d’appel de la fonction peut affecter la valeur de cet objet & sa
cible ou donner un résultat temporaire, 1'objet renvoyé lui-méme. Dans I'exemple qui suit,

jo 1a f . ] fe la f . 1é
< passage de paramétres > f:
call f < corps de la fonction f >
vi vi vi n.add &1, b, ¢ vi return objet

une fonction f est appelée. Elle renvoit un vecteur d’entier temporaire. Celui-ci est ensuite utilisé
dans une instruction add, comme n'importe quel autre objet temporaire.

Notons qu’un vecteur renvoyé par une fonction est forcément un vecteur contigu, car
temporaire. Par ailleurs, si I’objet renvoyé par la fonction est un objet temporaire, sa valeur n’a pas
a éure recopiée pour étre renvoyée. L’objet lui-méme peut étre renvoyé directement.

1.3.5. Les branchements conditionnels

Sur de nombreux micro-processeurs (Motorola 680x0 et Intel 80x86 par exemple), les
branchements conditionnels utilisent les bits conditions d'un registre d'état du processeur. Une
instruction de branchement conditionnel teste un de ces bits ou une fonction sur plusieurs de ces
bits. A une instruction correspond un test donné. Selon le résuitat de ce test (bit 3 0 ou a 1), le
processeur effectue un branchement 2 une adresse spécifiée dans l'instruction ou continue en
séquence.

Les instructions de branchements conditionnels de MAD fonctionnent selon un autre principe.
MAD ne posséde pas de registre d’état. Il existe deux instructions de branchement conditionnel.
La condition a tester est I'un des opérandes de l'instruction, I'autre opérande indique I’étiquette de
branchement. L’'une des deux instructions réalise le branchement si la condition est vérifiée, I'autre
si la condition n'est pas vérifiée. La condition est un objet scalaire entier. Elle est vérifiée si I’objet
posséde une valeur non nulle, non vérifiée si elle est nulle. Typiquement, une condition est mise a
valeur par une instruction de comparaison. Ce peut étre également le résultat de n'importe laquelle
des instructions, dés lors que son résultat est scalaire entier. Par exemple, pour réaliser un
branchement si le résultat d’une addition scalaire est nul, il suffit de passer le résultat de 1'addition
en opérande de Vinsuuction de branchement conditionnel.

si si add a, b
n.fbranch &1, res_nul
< résultat de l-addition non nul >

res_nul:
< résultat de 1-addition nul >

- page 11.18 -



MAD & Devil ' Janvier 1991

1.4. Le langage Devil

Le langage intermédiaire Devil est présenté dans cette section. Nous ne nous intéressons pas ici
a une description ponctuelle de chacune de ses instructions. Celles—-ci sont décrites in extenso dans
iPrReux w0}. Une présentation rapide en est donnée en annexe. Celle-ci vise a éclaircir les exemples
de code Devil qui sont donnés.

1.4.1. Définition du langage Devil

Le langage Devil offre un outil de spécification d'algorithmes vectoriels. Certains de ses aspects
lui donnent un caractére proche des langages de haut niveau autorisant I'expression du parallélisme
de type vectoriel. Parmi ceux-ci, on compte :

- puissance des instructions de base,

- manipulation d’'objets (les vecteurs),

- définition de structures de haut niveau (fonctions et passages de paramétres).
D’autres aspects lui conférent un aspect plus primiuf :

- les expressions de haut niveau sont décomposées en séquences d’actions primitives,

~ il n’y a pas de structures évoluées de controle du flot d’instructions (boucles),

- les objets sont manipulés via leurs adresses (virtuelles, dans la mémoire de MAD).

Les caractéres de haut niveau permettent de rendre Devil indépendant de son implantation sur une
architecture donnée. Ceux de bas niveau permetient de s’attaquer directement au probléme de
fond qu’est la génération de code. En effet, tout sucre syntaxique étant absent d’un programme
Devil, il n’y a plus de probléme d’'analyse syntaxique de source, mais seulement des problémes de
génération de code optimal.

Caractérisation du langage Devil

En reprenant la classification des langages intermédiaires établie au premier chapitre, Devil est
un langage intermédiaire RISC : il comporte peu d’instructions (une centaine), pas de hiérarchie
de mémoire, pas d’adressage complexe (on dispose des adressages immédiat ou segmenté direct -
connaissant la classe d’un objet, on peut l'accéder facilement), ses instructions sont généralement
orthogonales. Aussi, Devil se rapproche beaucoup plus des machines-intersections que des
machines-unions. Rappelons que 'un des objectifs du concept RISC (plus classiquement utilisé
pour les architectures mais étendu ici aux langages) est de simplifier ’écriture de compilateurs.
L’écriture du compilateur générant du Devil (EVA ou un autre langage de haut niveau) en est
simplifiée.

Devil posséde des aspects qui rappellent les langages de quadruplets, alors que d’autres
rejoignent ceux des langages de triplets. Ainsi, les opérations ne donnant pas un résultat temporaire
ont la forme de quadruplets :

a:=bs+ec
qui se traduit en pseudo-Devil par :
n.add b, ¢, a

Par contre, les instructions qui produisent un résultat temporaire ont la forme des triplets. Le
temporaire résultat n'est pas nommeé et il est référencé par la suite via le numéro de !'instruction
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I’ayant calculé. Notons que d’autres instructions mixent les deux fonctionnements, une instruction
pouvant générer a la fois un résultat dans un objet et produire un temporaire. Ainsi, I'expression
(en EVA, ou C si I’'on remplace alors := par =) :

a:=(b:=¢c+d) +1
se traduit en pseudo-Devil par :

add c,d, b
n.add &l, #1, a

La premiére instruction add calcule la valeur de b et donne un résultat temporaire. A celui-ci est
ensuite ajouté la valeur 1 pour donner la valeur 3 affecter a4 g. Cette possibilité simplifie I'écriture
du code généré qui, en I'absence de celle-ci, se serait écrit :

add c, d
n.move "1, b
n.add &2, 71, a

La notation -1 indique que le temporaire en question sera ré-utilisé par la suite (référencé par &2
dans V'instruction suivante).

Remarques quant a I'indépendance d’un source Devil par rapport 3 la machine cible

Un programme Devil n’est pas totalement indépendant de la cible. En effet, il est nécessaire de
connaitre quelques renseignements sur Jla cible pour écrire un programme Devil. Ces
renseignements indiquent la taille des mots et des données de base (entiers, flottants) pour la cible.
Cependant, ces informations sont utilisées de telle maniére qu’il est facile de rendre un programme
Devil indépendant de toute cible. Ainsi, un jeu de macros ayant pour valeurs les informations citées
plus haut suffiront pour rendre son indépendance a un source Devil.

1.4.2. Principes de conception du jeu d’instructions

A la conception de Devil, nous nous sommes appuyés sur un ensemble de principes reconnus
comme bons pour la définition de langages intermédiaires. Un tour d'horizon est réalisé sur ces
principes. Leur mise en application simultanée se révelant contradictoire, il faut essayer d’utiliser
tel ou tel principe 3 bon escient et de maniére adéquate.

{aHO & al. 89] indiquent, avant tout, deux avantages pour l'utilisation d’'un langage intermédiaire :

- reciblage du compilateur simplifié. Seule la partie finale du compilateur est a réécrire.
L'utilisation de la technique classique de bootstrap réduit cette partie a réécrire a peu de
choses;

- possibilité d’optimisation du code intermédiaire indépendamment de la cible.

La complexité du matériel ne cesse d’augmenter. Ceci méne a des architectures de plus en plus
puissantes. Les instructions du langage machine sont de plus en plus évoluées (au regard des modes
d’adressages, types de données et des fonctionnalités des instructions). Pour qu'un langage de
programmation (intermédiaire ou non) ait un intérét sur une machine donnée, il faut qu’il soit d'un
niveau plus élevé que celui du langage machine. Le fait qu'un langage donné soit de plus haut
niveau qu’un langage machine entraine qu’une instruction de ce langage se traduit en une séquence
d’instructions machines. Au contraire, si le niveau du langage est inférieur a celui du langage
machine, plusieurs instructions du langage se traduisent en une seule instruction du langage
machine. Ce phénoméne a été observé dans [ANCONA & ai. 88) Qui comparent le P-code avec les
microprocesseurs 32 bits MC 68020, NS 32000 et i80286. Les auteurs montrent que certaines
instructions du P-code sont de niveau inférieur aux instructions de ces microprocesseurs.
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{NEWEY 8 al. 72} indiquent que trois points sont & considérer a3 la conception d'un langage
intermédiaire :

» I'adéquation entre les spécificités de la machine virtuelle et les algorithmes i exécuter.

Dans notre cas, I'application de ce principe 4 mené a la définition d’instructions vectorielles au
niveau de Devil, plutét qu’a I'utilisation d’un langage intermédiaire scalaire, vectorisé ensuite.

» L’adéquation du langage de la machine virtuelle aux architectures existantes.
Ceci a mené 3 la définition de MAD et de son modéle d’exécution des instructions.
* Les limitations imposées par les outils utilisés pour la traduction.

{KORNERUP & al. 80] indiquent qu'il ne faut pas perdre, & la génératon du code intermédiaire,
d’informations pouvant mener 4 une meilleure qualité du code généré par le traducteur. Les
auteurs indiquent des problémes dus a I'utilisation du P-code quant a 1'allocation en mémoire des
objets par le compilateur : « 'allocation ne devrait pas étre réalisée par le compilateur. La forme
intermédiaire devrait contenir toutes les informations de déclaration nécessaires reflétant celles du
programme source ». Les auteurs font ]a méme remarque quant & 1'allocation des registres. Cette
remarque se rapproche du principe des primitives ol le compilateur exprime ce qu'il y a a faire, et
non comment, le “comment” idéal pour une structure donnée dépendant de la cible.

BSEN 84] (suivant en cela [KORNERUP & al. 80]), travaillant 4 la définition d’un langage intermédiaire
(le A-code et sa A-machine) pour le langage Ada, indique que sa définition du A-code n'est pas
tout a fait adéquate pour en réaliser la compilation : trop d’informations sur la structure de haut
niveau du programme sont perdues.

[8AL & a1 86] indiquent qu'une représentation intermédiaire de haut niveau (arbre) est inadéquate
pour la plupart des optimisations. Les arbres évitent I’analyse du flot de contrdle (puisqu'il se
trouve implicitement dans la structure de l'arbre) mais les sauts inconditionnels posent des
problémes de représentation.

Les principes de WULF

(wuLr 81] indique huit principes & suivre pour améliorer I'adéquation entre compilateurs et
architectures cibles (au niveau de la définition d'un langage intermédiaire ou d’un langage
d’assemblage pour un processeur) :

e régularité : si quelque chose est réalisé d’une certaine maniére 2 un moment, cette chose
doit toujours étre réalisée de la méme maniére;

*  orthogonalité(10) : la définition d’'une machine ou d’un langage doit pouvoir constituer une
partition et chaque partie doit étre définie indépendamment des autres. Par exemple, les
définitions des types de données, des adressages et du jeu d’instructions doivent étre
indépendantes;

* composabilité : les principes de régularité et d’orthogonalité étant respectés, il doit étre
alors possible de composer ces définitions réguliéres et orthogonales de n'importe quelle
maniére. Ainsi, on doit pouvoir utiliser n’importe quel type de données avec n'importe quel
mode d’adressage, ...;

Ce principe est difficile & appliquer. Par exemple les registres d'un processeur sont rarement
banalisés (cf. registres de données et registres d'adresses). Aussi, une instruction n'acepte pas

(10) - La définition que donne Wulf de la notion d’orthogonalilé ne correspond pas a 1'usage
commun. 1l nomme la notion classique d’orthogonalilé la composabilité.
C'est dans son acception classique que nous utiliserons par la suite le terme orthogonalité.
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tous les types de registre en opérande (I'instruction d'addition de deux registres de données est
différente de l'instruction d’addition de deux registres d’adresses).

e unicité : il doit y avoir une seule maniére de compiler une certaine structure, ou toutes les
maniéres de la compiler doivent étre possibles et équivalentes (aux points de vue de leur
compilation, du résultat de leur compilation et de leur complexité a I'exécution);

Le respect de ce principe simplifie la génération. Aucune analyse du code n’est requise pour
découvrir le meilleur code & générer dans un cas donné : c'est toujours le méme code qui doit
étre pénéré.

e primitives : il vaut mieux proposer un jeu de primitives avec lesquelles on peut résoudre les
problémes que donner des solutions aux problémes eux-mémes;

La tendance CISC est d’offrir de riches structures de contrdle (branchements conditionnels,
appels/retours de fonctions) dans le jeu d’instructions des processeurs. Bien que louables, ces
efforts ménent couramment & des écarts sémantiques entre la définition des langages de haut
niveau et les instructions visant 2 les émuler au niveau du langage machine. L'auteur indique :

« A machine that attempts to support all implementation requirements will probably fail to
support any of them efficiently »

Notons que les principes d'unicité et des primitives simplifient la génération de code, donc
I'écriture des compilateurs.

* - adressage : les modes d’adressages doivent étre congus en gardant a I’esprit les différents
types de données manipulables par la machine;

Ce principe reprend un peu le précédent pour les problémes d’accés aux données (modes
d’adressages indirects, indexés et combinés). Il existe parfois un écart sémantique entre les
définitions du langage de haut niveau (structures, pointeurs, ...) vis-a-vis des modes
d’adressages visant a les refléter.

Ces deux derniers points sont résumés par l'auteur par « Some architectures have provided
direct implementations of high-level concepts. In many cases these turn out to be more trouble
than they are worth. »

e environnement : alors que les opérations arithmétiques ou logiques sont prises en compte
par le matériel, les environnements d’exécution ne le sont pas. Par environnement
d’exécution, il faut entendre la gestion des contextes des fonctions et taches, ... lls doivent
étre fournis par logiciel;

e déviations : on doit ne dévier de ces principes que de maniére indépendante de
I'implantation.

11 est toujours tentant, sur une machine donnée, d'utiliser telle ou telle astuce contraire aux
principes précédents, mais qui diminueront les temps d’exécution. Par exemple, I'utilisation de
I'instruction de décalage logique pour réaliser une multiplication ou une division par 2 est
fortement déconseillée, bien que l'opération soit réalisée plus rapidement. Par ailleurs, réaliser
une multiplication par un décalage a gauche n’est pas assurée de toujours fonctionner (format
des données ou autre). Ce genre de pratique est expressément déconseillé par Wulf.

Comme nous allons le voir, nombre de ces principes ont été repris pour la définition de Devil.
Respect de ces principes par les définitions de MAD et Devil
vil et le hit res ¢i

Dans les définitions de MAD et Devil, les hypothéses faites quant aux architectures cibles sont
peu nombreuses. Aussi ces définitions recouvrent un large spectre d'architectures. Nous avons
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seulement supposé que nous disposions d'unités de calcul et de controle et d'une unité de stockage
des informations. Cette derniére doit autoriser I’accés direct aux données & partir d’une adresse;
une quelconque structuration (registres ou autres, spécialisation de certaines zones mémoire) n’a
pas été supposée. Nous avons supposé que 1'unité de contrdle disposait des facilités habituelles
(sauts inconditionnels et conditionnels, possibilité d’implanter des appels et retours de
sous-programmes). Aucune hypothése concernant le mode de passage des paramétres aux
foncuons ou le mode de passage de leurs valeurs de retour n'a été faite. Nous avons fait trés peu
d’hypothéses sur I'existence, le nombre et la nature des unités fonctionnelles. Nous supposons
simplement que toutes les opérations arithmétiques et logiques classiques sont réalisables. La nature
vectorielle ou paralléle des cibles n’apparait pas dans la définition de MAD ou de son langage.
Seules des machines d’architectures trop différentes (architectures a flux de données par exemple)
ont d’emblée été placées en dehors du champ des cibles visées.

Pour contribuer a I'indépendance vis-d-vis de 1’architecture de la cible, nous avons établi nos
définitions indépendamment du format des données du langage. Les formats des entiers ou des
réels simple ou double précision ne sont pas précisés pour des soucis d’efficacité d’implantation. De
méme, les définitions ne précisent pas si une composante d’un vecteur de bits est représentée par
un bit ou plus (octet, entier, ...). De cette maniére, la projection de MAD sur une cible est libre
d’utiliser les données de base de celle~ci.

rthogonalité de Devil

En général, le jeu d’instructions de MAD est orthogonal. Non seulement les instructions
acceptent généralement des opérandes scalaires ou vecteurs, mais ils sont indifféremment entiers,
flottants simple ou double précision. Une méme instruction accepte les deux catégories d'objets en
opérande, avec mélange éventuel. Ce caraciére orthogonal simplifie Devil en limitant son jeu
d’instructions.

Le caractére orthogonal de Devil simplifie la génération de code Devil. Le compilateur n’a pas a
rechercher, selon le type des opérandes, I'instruction qui les acceptent. En général, tout ce qui a un
sens dans le langage de haut niveau ne pose aucun probléme de compilation en Devil, les
instructions acceptant tout type d’opérande. La génération des instructions peut étre séparée de la
génération des opérandes, ceci menant 3 une plus grande modularité dans I’écriture du compilateur
[CORDY & al. 90).

Cette orthogonalité entraine une méme instruction de traitement 2 posséder un nombre assez
grand de formes. Ainsi, une instruction d’addition en “cache” en fait 990 (!) si I'on combine tous
les types d'opérandes possibles et les différents modes de fonctionnement de I'instruction
(production d'un résultat temporaire ou non, description de linstruction). Cependant, la
traduction de I'instruction n’est pas si complexe que ce nombre pourrait le laisser croire. L’analyse
des opérandes est séparée de I'analyse de !'instruction elle-méme et de ses caraciéristiques (cf.
infra, la production des résultats — temporaires ou non - et la description des instructions). Par
ailleurs, la génération des instructions Devil depuis un langage de haut niveau en est simplifiée :
toutes les formes que 1'on peut imaginer existent.

T n vil n

L'utilisation d’une couche intermédiaire ne doit pas étre pénalisante. Ainsi, le code généré doit
étre d'aussi bonne qualité que si I’'on compilait le langage de haut niveau directement, sans utiliser
de couche intermédiaire. Une perte de qualité due a l'utilisation d'une couche intermédiaire est
typiquement due a une perte d’informations qui sont connues au niveau du langage évolué et ne
sont plus synthétisables au niveau intermédiaire. Ceci nous a mené a la transmission, lors de la
compilation, d'un ensemble d’informations sur la structure du programme. En effet, la qualité du
code généré dépend de la nature des structures de haut niveau qui ont été compilées. Les
informations transmises le sont par le biais de pseudo-instructions, des attributs des opérandes, la
spécification des classes d'allocation des objets (global, local, parameétre, ...), la production et
I'utilisation de temporaires, ...
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Du fait de la quantité considérable de fonctions disponibles en bibliothéques, nous avons voulu
que ’on puisse éditer des liens entre des objets Devil et des objets provenant de sources C ou
Fortran, ou avec des bibliothéques (partage de variables ou de fonctions). Cela améne quelgues
conséquences sur la définition de MAD et Devil en ce qui concerne I'interface Devil/Fortran et
Devil/C (au niveau du passage de parameétres entre fonctions pour }'essentiel).

Principe_¢’unicité

De nombreux (micro-)processeurs (tels MC 680x0, i80386, ...) possédent des instructions
optimisant ’exécution de formes particuliéres d’instructions plus générales, fréquemment utilisées.
Par exemple, citons :

-~ Tlinstruction de mise a4 0 de la valeur d'un opérande qui est un cas particulier de
I'instruction d'affectation d'une valeur & un opérande;

- VPinstruction de comparaison de la valeur d’un opérande a 0 qui est un cas particulier de
Pinstruction de comparaison;

- les instructions d’incrémentation et de décrémentation qui sont des cas partculiers
d’addition et de soustraction;

- les instructions prenant un opérande immédiat de valeur faible (codé sur un petit nombre
de bits, dans le méme mot que le code instruction) par rapport aux instructions prenant le
méme genre d’opérandes mais avec des valeurs quelconques (alors codées sur plusieurs
mots mémoires).

L’intérét de ces instructions réside dans le fait qu’elles sont exécutées plus rapidement que les
instructions générales. De telles instructions “optimisant localement le jeu d’instructions” n’existent
pas en Devil. Ceci pour plusieurs raisons :

~ simplificadon (orthogonailté) du jeu d’instructions;

-~ respect du principe d'unicité (une seule maniére de réaliser 'addition de 1 & la valeur d’un
objet par exemple : il n'existe pas d’instruction d’incrémentation);

- la prise en compte de telles considérations matérielles est inacceptable dans la définition de
Devil.

L’utilisation de telles optimisations est réalisée par le traducteur.

Certaines opérations peuvent étre codées de plusieurs maniéres en Devil. Par exemple, pour
comparer deux vecteurs, trouver leurs éléments différents et créer un vecteur de bits en
conséquence, il y a plusieurs solutions :

Solution 1 Solution 2
eq v, w ne vV, ®w
not &1

Ceci entraine une violation du principe d’unicité. La solution 2 est la solution la plus raisonnable.
Un optimiseur de code Devil devrait éliminer les séquences d’instructions du genre de celle de la
solution 1 et les transformer dans la forme de la solution 2.

Principe des primitives

L’application du principe des primitives a nécessité de dégager des concepts de haut niveau afin
de pouvoir les implanter assez facilement sur les différentes cibles. Ceci & mené d’une part i la
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definition des vecteurs telle qu’elle existe en Devil. Celle-ci est d'un niveau bien supérieur aux
vecteurs traités par les processeurs vectoriels. D’autre part, la définition du jeu d’instructions a été
influencée par ce principe. Ainsi, les instructions de Devil sont habituellement des généralisations
des instructions (“orthogonalisation”) des machines vectorielles.

Etre un langage intermédiaire a entrainé deux problémes :
—~  étre au-dessus des langages machines et architectures visées;

- étre une forme primitive de langage autorisant I'expression du caractére vectoriel des
algorithmes. Typiquement, 1a compilation ne doit recouvrir que ce qui est indépendant de la
machine cible et la traduction ne doit recouvrir que ce qui est dépendant de la cible. Le
compilateur doit prendre en charge les optimisations indépendantes de la cible lors de sa
génération de code Devil (recherche de sous-expressions communes, extraction
d’invariants des boucles, ...). Le traducteur doit effectuer toutes les optimisations liées 3 la
cible (allocation des variables dans les registres, recherche de la traduction optimale des
instructions Devil, ...).

Les structures de contrdles (tests, boucles) n’existent pas en Devil. Leur optimisation est donc
plus difficile. Les structures de contrdle n’ont pas été introduites dans Devil pour les raisons
suivantes :

- MAD est une machine intersection;

-  écarnt sémantique possible entre les structures Devil et celles des langages de haut niveau.
Pour des langages de haut niveau comme C, Ada ou EVA, la sémantique de la boucle pour
n’est pas la méme. Aussi, une notion unificatrice de boucle est difficile 4 définir;

— cette remarque n’a d’'intérét que pour les boucles ou les données peuvent étre mémorisées
dans les registres du processeur. Or, dans un langage vectoriel explicite, il y a assez peu de
boucles.

1.4.3. Les différentes familles d’instructions

Les instructions sont présentées en annexe. Une table (cf. table 1I.1) résume les points qui
suivent. Les instructions de Devil peuvent étre réparties en 4 familles :

* les pseudo—-instructions sont des directives de traduction. Elles définissent ou déclarent des
symboles. Elles transcrivent également des renseignements qui seront utiles a la traduction;

e les instructions scalaires se séparent en deux sous-familles, les instructions de contrdle de
I’exécution des programmes (instructions de saut par exemple) et les instructions de
traitement des scalaires (instructions arithmétiques et logiques classiques);

* les instructions vectorielles acceptent des opérandes vectoriels ou scalaires en source et
produisent un résultat vectoriel. Ce sont toutes des instructions opératoires;

e les instructions mixtes acceptent des opérandes vectoriels en source et produisent un
résultat scalaire.

Les instructions scalaires

Les instructions scalaires se répartissent en deux groupes : les instructions de traitement des
objets scalaires et les instructions de controle de MAD.

Les instructions scalaires de traitement se divisent en deux sous-familles qui sont :
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» les instructions réalisant les calculs arithmétiques, logiques, trigonométriques, ...

¢ les instructions de transferts réalisant les affectations classiques ou des affectations
conditionnelles, 1'objet affecté & la cible dépendant alors d'une condition.

Les instructions scalaires de contrdle se séparent en 4 sous—familles qui sont :

» les branchements conditionnels et inconditionnels effectuant les ruptures de séquence
d’instructions (modifiant la valeur du registre PC);

¢ les instructions de gestion des appels/retours de fonctions. Elles effectuent des opérations de
sauvegarde/restauration de contextes de la fonction appelante. Par ailleurs, elles modifient
la valeur du registre PC pour exécuter la fonction appelée ou reprendre l'exécution de
I’appelant;

* les instructions de passage de parametres aux fonctions appelées effectuant les opérations
de transferts ou partages de la valeur d’objets dans le segment param_to_send.

» les instructions de gestion du registre VLG effectuant la mise 3 valeur du registre VLG et
gérant la pile associée (segment vig).

Les instructions vectorielles
Les instructions vectorielles se décomposent en trois groupes :

* les instructions arithmétiques qui réalisent les calculs arithmétiques, Jogiques,
trigonomeétriques, logarithmiques, les conversions, ...;

* les instructions d’accés/manipulations qui réalisent les opérations de transferts vectoriels
(transferts “classiques”™ move ou concaténations cat) et les accés dispersés aux éléments des
vecteurs (rassemblement/éclatement, compression/extension, merge, mask);

* les instructions de construction qui créent les vecteurs et les initialisent (assoc, alloc,
dassoc).

En outre, les instructions vectorielles possédent trois caractéristiques :
*  génération d'un résultat temporaire, d’un résultat non temporaire ou les deux;

* possibilité de description ou non. Si elle est décrite, 'opération est réalisée sous le controle
d’un descripteur qui sélectionne les composantes du résultat 3 mettre a jour;

* génération d’un résultat dépendant de la valeur courante de VLG ou non.

Toutes les combinaisons “type d’instruction vectorielle”/caractéristique n'existent pas. Le sens
des opérations nous a dicté quelques régles indiquant les combinaisons valides. Ainsi, les
instructions arithmétiques peuvent toutes générer un résultat temporaire, un résultat non temporaire
ou les deux, étre décrites ou non et générent toujours un résultat comprenant VLG composantes.

Pour leur parnt, les opérations de construction ne générent jamais de temporaires et ne sont jamais
décrites. Seule 1'une d'entre-elles (sinitvlg) génére un résultat ayant VLG composantes. Toutes
les autres ne tiennent pas compte de la valeur courante de VLG.

Enfin, les instructions d’accés générent un résultat temporaire, non temporaire ou les deux. Leur
réaction face a la valeur du registre VLG est variable.

Les instructions mixtes

Les instructions mixtes se décomposent en deux groupes :
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e les instructions vectorielles de réduction comme le calcul de la somme des éléments d’un
vecteur, l'accés a la composante de valeur maximale ou a son indice, ...

* les instructions d’accés aux champs de 1’en-téte des vecteurs comme le nombre d’éléments

d’un vecteur, la taille de sa zone d’allocation, ...

Comme les opérations vectorielles, les opérations mixtes possédent les trois caractéristiques
citées plus haut (génération de résultat temporaire, descriptible, résultat dépendant de la valeur de
VLG). Toutes les caractéristiques sont acceptables pour les insiructions de réduction. Par contre,
les instructions d'accés aux champs des en-tétes ne peuvent ni éwre décrites, ni avoir un résultat
dépendant de la valeur courante de VLG. Mais, elles générent des résultats temporaires, non

temporaires ou les deux.

La table suivante résume les différentes classes d’instructions Devil. Pour chacune, elle indique
les possibilités de description, de générer un temporaire ainsi que la prise en compte de la valeur

courante de VLG.

linstructions-Devil

descriptible tmp VLG
Les pseudo-instructions
Les instructions scalaires
traitement
opérations (+, -, *, ...) X
transferts ( move, select, ) X
__________________________________ O (U NS (I
contrile
branchements ’ ’
appels de fonctions X X
passage de parametres
gestion de VLG
Les instructions vectorielles
opérations (+, -, *, ...) X X X
__ _ _ accés/manipulations (sove, cat, select, gath, merge, ) x X _ | parfois
construction (assoc, alloc, dassoc, ...)
Les instructions mixtes
opérations de réductions{ Z. IT, nax, ...) x x x
accés aux champs de I'en-téte x

Table II.1 -

Structure du jeu d’instructions de Devil

Etant donnée leur généralité, les instructions calculatoires de Devil ne peuvent se ranger aisément
dans cette classification. Par contre, une instruction munie des attributs de ses opérandes peut y

étre rangée. Ainsi,
s. 8. S. add

est une instruction scalaire de traitement. Par contre,
s. 5. Vv, add

et

v. V. V. add
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sont des instructions vectorielles opératoires. -

La premiére instruction produit la somme de deux objets scalaires et I’affecte 4 un objet scalaire; la
deuxiéme calcule la somme de deux objets scalaires et affecte sa valeur a toutes les composantes du
vecteur cible; la troisiéeme caicule la somme de deux vecteurs et range celle-ci dans un vecteur.

v. V. V. gath

est une instruction vectorielle de manipulation,
v. S. 8. gath

est une instruction mixte de réduction,
v. 8. V. gath

est une instruction vectorielle de manipulation.

La premiére instruction effectue une opération de rassemblement ou de compression selon la
nature de I'opérande de description (vecteur d’entiers ou de bits); la deuxiéme instruction affecte
Ja valeur d’une composante d’un vecteur; la troisiéme affecte la valeur d'une composante d'un
vecteur a I'ensemble des éléments d'un vecteur cible.

Comme exemple d'utilisation de la valeur de retour d’une fonction et du passage de paramétres,
considérons I'expression suivante :

v:=1f(a, g(b+c), 3*e)

Elle s’exprime en pseudo-Devil sous la forme :

add b, ¢
n.parout &1, #0
call g
n.parout a, #0
n.parout &2, #INT-SIZE
mul #3, e
n.parout &1, 2 x #INT-SIZE
n.call f, v

Nous ne nous sommes pas intéressés aux attributs des instructions. Pour obtenir un source correcte,
il faudrait les y ajouter. Cependant le code serait exactement le méme que les objets soient des
vecteurs ou des scalaires. Notons que s'il y a des vecteurs dans I'expression, les instructions
précédentes se trouvent dans un bloc vectoriel. Elles sont donc nécessairement précédées par une
instruction push et suivies d’une instruction pop.

1.4.5. Le typage des opérandes

Tous les opérandes sources sont typés dans le code instruction. Le résultat est typé dans le code
instruction sauf s'il s’agit d’un temporaire. Si I'instruction ne produit son résultat que sous la forme
d'un temporaire, des régles sont appliquées pour connaitre le type du résultat qui est alors implicite.
Le fait qu'un temporaire résultat soit un scalaire ou un vecteur dépend de I'instruction le générant
et des opérandes de cette instruction. Lorsqu'un opérande résultat est spécifié, il y a forgage
automatique de la valeur obtenue vers le type du résultat qui est aussi le type du temporaire.

L'ordre suivant est défini sur les types :
bit < entier < flottant simple précision < flottant double précision.

Parmi les instructions qui produisent un résultat temporaire :
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¢ il y a les instructions qui, quel que soit le type des opérandes, générent un résultat de type
constant. Par exemple, une instruction de comparaison génére forcément un scalaire entier
si les deux opérandes sources sont scalaires, un vecteur de bits si I’'un des opérandes sources
est vectoriel;

* ily a les instructions qui, si les sources sont du méme type, générent un résultat de ce méme
type et qui, si les sources sont de types différents, générent un résultat dont le type est le
plus grand (au sens de I'ordre donné ci-dessus) des deux sources. Par exemple, I'opération
d’addition suit cette régle. L'addition de deux scalaires entiers donne un temporaire
scalaire entier. L'addition d’un vecteur d’entiers et d'un vecteur de flottants double
précision donne un vecteur de flottants double précision.

1.4.6. Les attributs des opérandes

Un objet posséde des caractéristiques statiques {connues a la compilation : sa catégorie et son
type). S'il s’agit d'un vecteur, il posséde également des caractéristiques dynamiques (connues
seulement 2 1'exécution et qui peuvent changer a I'exécution). Ces derniéres sont des propriétés
que posséde un vecteur a3 un moment donné de I’exécution du programme. Etant donnée la forme
trés générale des vecteurs et la puissance des instructions Devil par rapport aux instructions des
langages machines existants, de nombreux tests sont nécessaires pour savoir comment exécuter une
instruction Devil sur une machine. Ces tests sont par exemple liés & la nature du descripteur des
vecteurs. Selon celle-ci, 'accés 3 un vecteur est contigu, non adjacent avec pas, nécessite un
rassemblement, un éclatement, une compression ou une extension. Un mécanisme d’auributs
associés aux opérandes des instructions a été mis en ceuvre. Celui-ci autorise la génération du code
adéquat si la forme du descripteur est connue a la compilation en évitant les tests 4 I’exécution. La
suppression de ces tests permet un gain de temps a l’exécution. Dans un programme Devil, ces
attributs peuvent avoir une valeur non significative mais leur utilisation est recommandée a chaque
fois que cela est possible. 1ls spécifient précisément la forme d’un opérande vectoriel, ¢'est a dire le
type de son descripteur et de sa zone d’allocation. Ces attributs sont générés automatiquement par
le compilateur EVA.

Les attributs indiquent sept informations. Deux d’entre elles sont indispensables dans une
instruction (les attributs définissant la catégorie et le type de I'opérande). Les autres attributs sont
facultatifs (ou du moins, ils peuvent étre inconnus a la compilation). Une valeur indéterminée leur
est alors assignée. Les différents attributs sont :

catégorie : indique si 'opérande est un scalaire ou un vecteur (attribut obligatoire);
type : indique le type du scalaire ou des éléments du vecteur (attribut obligatoire);
type du descripteur : indique le type de descripteur (liste de bits, liste d’index ou inconnu);

descripteur triplet ou non : dans le cas ou le descripteur est une liste d'index, cet auribut
indique si c’est un triplet ou non, ou si on ne le sait pas;

descripteur triplet 3 pas unité ou non : dans le cas ou le descripteur est un triplet, cet atribut
indique si son pas vaut 1, s'il est différent de 1 ou si on ne le sait pas.

Les deux attributs qui suivent ne sont valides que s'il s’agit d'un vecteur d’entiers.

zone d’allocation triplet ou non : indique si la zone d’allocation est sous la forme d'un triplet ou
non, ou si on ne le sait pas;

zone d’allocation triplet & pas unité ou non : dans le cas ou la zone d'allocation est un triplet,
indique si son pas vaut 1, est différent de 1 ou si on ne le sait pas.
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L’analyse de ces attributs par le traducteur Devil autorise la génération du code ad hoc. Ceci évite
les tests a I'exécution. Dans le cas ou I’opérande est imparfaitement spécifié, le traducteur génére le
code pour effectuer les tests 3 'exécution concernant les attributs inconnus.
1.4.7. Manipulation directe des triplets
La forme des triplets est conservée lorsque certaines opérations calculatoires les utilisent. Ainsi,

’ajout d’une valeur scalaire entiére 3 un triplet ou le produit des éléments d’un triplet par un entier
rendent un triplet (cf. fig. 11.9.).

~GlEE D
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10
Addition d’un scalaire a un triplet

Figure 11.G. -
Calculs sur les triplets

La manipulation de triplets posséde plusieurs intéréts, du fait de leur représentation par trois
entiers. Ils représentent une forme compacte de stockage des éléments d’un vecteur. De ce fait,
I'accés aux éléments d'un vecteur représenté de cette maniére est trés rapide. Certaines opérations
sont des lois internes a I'ensemble des triplets (addition); leur forme est alors conservée lors de ces
calculs. Les opérations sur les triplets n'ont pas a éwre découpées (strip-mining ~ cf. la projection
de Devil, § I1.), ce qui améliore le code généré. Par ailleurs, sur Cray Y-MP, le traitement des
vecteurs est plus intéressant que le traitement scalaire dés qu'un vecteur posséde au moins deux
éléments. Ainsi, il est intéressant, dans certains calculs, de considérer les triplets comme des
vecteurs de trois éléments et de les traiter comme tels sur cette machine.

1.4.8. Les instructions décrites

Toutes les instructions vectorielles et les instructions mixtes opératoires du langage Devil peuvent
étre décrites. Par ailleurs, l'instruction (de contrdle de flot) d'appel de fonction call peut
également étre décrite. Une instruction décrite est une instruction qui est exécutée sous le controle
d'un descripteur (scalaire entier, vecteur d’index ou de bits). Seules les composantes du résultat
sélectionnées par le descripteur sont effectivement rangées dans les éléments correspondants du
vecteur cible.

Par application du principe d'orthogonalité, les instructions générant un temporaire peuvent
également étre décrites sans aucune restriction. Dans ce cas, les composantes du temporaire non
sélectionnées par le descripteur ont une valeur indéterminée. Si I'on reprend l'interprétation des
temporaires comme étant des données locales & 1'évaluation d’une expression, une telle opération
s’interpréte par un opérateur décrit. Ce type d’opérateur semble n’exister dans aucun langage de
haut niveau a I'heure actuelle hormis des langages comme Lisp ou les langages objets qui en
permetient la définition. La description des opérateurs est 3 1'étude dans EVA et devrait y étre
implantée & bréve échéance.
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1.4.9. Description de quelques instructions Devil

Nous nous attachons ici 4 décrire, sans les détailler, quelques instructions importantes. Tout
d’abord, nous observons les instructions fondamentales que sont les instructions de construction de
vecteurs (associations de zones d’allocation et de description a des en-tétes de vecteur). Nous
étudions ensuite les instructions de manipulation des éléments des vecteurs (instructions de
rassemblement / éclatement, ...) puis quelques instructions spécifiques.

Les instructions de construction de vecteurs
Les instructions de construction possedent les fonctions suivantes :
- allocation d’une zone d’allocation et de la zone d’informations associée (instruction alloc);

— allocation d’une zone d’allocation et de la zone d’informations associée avec initialisation
de la zone d’allocation (instruction assoc);

— panage d'une zone d’allocation et de la zone d'informations associée entre deux vecteurs
(instruction assoc);

~  panage d'une zone d'allocation et de la zone d’informations associée entre deux vecteurs et
association d'un descripteur au vecteur construit (instruction dassoc).

—  création d'un temporaire sous forme de triplet {(instruction sinit);

-~ initialisation des champs d'un en-téte de vecteur a partir de zones d'allocation et
d’informations pré-existantes (instruction setza).

Les zones d’allocation et d’informations sont exclusivement créées (allouées) via l'instruction alloc
(mises a part les instructions de passage de paramétres parin, parconst et parout). Les instructions
assoc el dassoc ménent 3 un partage de ces zones et sont les seules 3 créer une zone de description.
Toutes les zones créées sont allouées dans le segment de tas de MAD. Notons qu’avant toute
association, il y a dé-référenciation des anciennes zones du vecteur et éventuellement libération de
ces zones si elles ne sont plus utilisées par aucun autre vecteur. Les zones de description étant
privées, une zone de description est toujours désallouée. Les zones d'allocation et d’informations
ne sont désallouées que si le compteur de références (dans la zone d'informations) prend une
valeur nulle aprés décrémentation.

L’instruction allog

L’instruction alloc est une instruction de création de vecteur “& partir de rien”. Elle alloue une
zone d’allocation de taille donnée et I'associe au vecteur spécifié. Une zone d’informations associée
est également créée pour ce vecteur.

L .

L’instruction assoc est une instruction de création de vecteur en suivant un modéle (un autre
vecteur). Le vecteur créé partage la zone d’allocation du modéle. Sa zone de description est une
copie de la zone de description du modéle (il n'y pas partage). De cette maniére, le vecteur créé
posséde les mémes éléments effectifs et la méme zone d’allocation que le modéle.

L’instryction dassog

L’instruction dassoc est également une instruction de création de vecteur en suivant un modéle,
mais fonctionnant, typiquement, par “affinage” de la description. En plus du vecteur a créer et du
modele, cette instruction prend un opérande qui joue le role de descripteur (on aurait pu dire qu'il
s’agissait 1a d’une instruction assoc décrite, mais la sémantique du dassoc est différente de celle que
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I’on pourrait imaginer pour une instruction assoc décrite). Comme pour I'assoc, il y a tout d’abord
partage de la zone d’allocation entre le vecteur créé et son modéle. Par contre, sa zone de
description est obtenue par composition de la zone de description du modéle avec le descripteur.
Le descripteur sélectionne les éléments de la zone de description du modéle qui feromt
effectivement partie de la zone de description du vecteur créé. C’est cette composition que nous
nommions plus haut “affinage” car, typiquement, une telle opération sert & obtenir un vecteur dont
le descripteur sélectionne un sous-ensemble (éventuellement avec des répétitions) des éléments
effectifs du modéle.

’in ion

Une derniére instruction (setza) est disponible pour créer des vecteurs. Celle~ci crée un vecteur
sans allouer de zones. Elle initialise les champs 1'en-téte d'un vecteur avec les adresse de zones
déja allouées. L'existence de cette instruction repose sur, d’une part, des raisons d’efficacité et,
d’autre part, sur I'interfagage de Devil avec d’autres langages non vectoriels (Fortran). Elle, sera
décrite dans la section concernant I'implantation de Devil, plus loin dans ce chapitre.

L’instruction_sinit

La création de vecteurs temporaires ayant la forme d'un triplet passe exclusivement par
I'utilisation de I’instruction sinit. Ses opérandes sont les valeurs des bornes inférieures et
supérieures du triplet ainsi que son pas. L’association d'un triplet (par une instruction assoc ou
dassoc) 4 un vecteur donne une forme de triplet a sa zone d’allocation.

Exemple

{ v1 et v2 sont initialisés,
de taille 10 et non décrits. }

1. vi vi add vl, v2

2. vi vi n.assoc &1, v3

3. si si si sinit #1, #10, #2

4. si si si sinit #2, #10, #2

5. vi vi vi n.dassoc v3, &2, impair
6. vi vi vi n.dassoc¢ V3, &2, pair

La somme des vecteurs v/ et v2 est calculée et placée dans un vecteur temporaire (ligne 1). Un
vecteur (v3) est alors construit et initialisé & partir de ce vecteur temporaire (ligne 2). Des triplets
temporaires sont construits (ligne 3 et 4) qui permettent la construction des vecteurs impair et pair
(ligne 5 et 6). Ces vecteurs contiennent respectivement les éléments d’indices impairs et les
éléments d’indices pairs de la somme précédemment calculée (ligne 1).

Les instructions de rassemblement / éclatement

Les définitions des instructions classiques de rassemblement / éclatement ont été étendues.
Habituellement, ces opérations prennent un vecteur source, un vecteur cible et un vecteur d’index
qui contrble la réalisation de I'opération. En Devil, toujours pour son souci d’orthogonalité, cette
définition est modifiée pour autoriser n'importe quel type de descripteur a la place de ce vecteur de
contrdle. Ainsi, si le descripteur est un vecteur d’index ou un triplet, on retrouve les opérations
classiques de rassemblement / éclatement. Si le descripteur est un vecteur de bits, on retrouve les
opérations classiques de compression / extension. Enfin, si le descripteur est un scalaire, on obtient
les opérations d’accés aux composantes des vecteurs.

La figure I1.10 illustre les opérations de rassemblement/éclatement sur des vecteurs “simples™ (sans
descripteur). Pour les deux opérations, un méme opérande descripteur est utilisé. Il s’agit d'un
vecteur d'entier, donc les opérations sont de “classiques” accés en lecture ou écriture aux éléments
d’un vecteur, via un vecteur d’index. Dans le résultat de I'opération d’éclatement, il est intéressant
de noter les valeurs écrites dans les premiére et cinquiéme composantes du vecteur cible (60 et 10).
Le résultat de I'opération pour ces deux composantes est non précisé au niveau de MAD, les
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valeurs 1 et § apparaissant plusieurs fois dans le vecteur d’index. Cette imprécision au niveau de la
définition de MAD est due a ce que le résultat de ce type d'opérations peut varier d'une machine a
une autre. La définition stricte de !'opération d'éclatement dans MAD entrainerait d’éventuels
écarts sémantiques avec les opérations pré-définies de la cible, d’ou une lourdeur pour sa
réalisation sur de telles cibles. Ce probléme n’apparait que dans le cas d’un descripteur non injectf,
c’est a dire d'un vecteur d'index possédant plusieurs composantes de méme valeur. Il est
intéressant de noter qu'un langage comme Fortran 90 interdit de telles expressions {METCALF & ai. 90].

vecteur source V résultal du rassemblement W1 := V [D]
]—’[‘Oﬁ’b"l‘o‘”@ r»[solzol 10]sofsol0]
L] hee] o efo}™> —s | "] [ee] o] s]o]
e kA L ‘

descripteur D

rassemblement

résuliat de 1'éclatement W2 [D] := V

—>(sl2{1s[s]1]

| = Leo Lol 0[]

[Tl | 2 Cetaemen ) — 0T [ T3]
6 11 Fauy Lo[o ] 1 Facd

Composante de valeur
inchangée

Figure 11.10. -
- Les instructions de rassemblement / éclatement

Aussi, Vimprécision sur la définition de I'opération d’éclatement avec un descripteur non injectif
est du méme ordre que les imprécisions sur les définitions des opérations arithmétiques et le format
des nombres. Elles permettent d’adapter MAD aux spécificités de chaque cible. Cela peut limiter
dans une certaine mesure la portabilité des applications. Cependant, on y gagne au niveau du code
qui est généré, et donc au niveau de la vitesse d’exécution.

Manipulations des éléments de vecteurs

En plus des instructions de rassemblement / éclatement, nous regroupons sous ce vocable
Pinstruction d’affectation simple (move), des instructions de concaténations de vecteurs (cat et
ncat), une instruction d’affectation masquée (mask) et une instruction de mixage (merge) des
composantes de deux vecteurs sources contrdlées par un descripteur.

Les instructions de concaténation permettent pour 'une (cat) de metue “bout a bout” les
éléments de plusieurs vecteurs et de les ranger dans un vecteur cible, pour l'autre (ncat) a
concaténer un nombre donné de fois les éléments d'un méme vecteur.

L’instruction mask réalise |'affectation par masquage des sources par le descripteur. L'instruction
merge réalise un double rassemblement contr6lé par le descripteur. Pour ces deux instructions, la
premiére source est contrdlée par le descripteur, 1a deuxiéme par le complémentaire du descripteur
(les éléments non sélectionnés par le descripteur sont alors sélectionnés).

L’instruction d’affectation dite simple (move) réalise 1'affectation habituelle par recopie de la
valeur de la source dans la cible. L’affectation d’un scalaire a un vecteur entraine I'affectation de la
valeur de ce scalaire aux VLG premiéres composantes effectives du vecteur. Cette instruction peut
étre décrite. Notons que si la source est un scalaire et que la cible est un vecteur, I'instruction

move s, v [ d ]}

est équivalente a
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scat s, d, v

Ceci entraine une violation du principe de régularité. Cependant, I'interdiction de décrire
I'instruction move aurait été une violation de I’orthogonalité du langage. Aussi, nous avons considéré
que la violation de la régularité était limitée 3 une seule famnille de cas (instruction scat avec une
source scalaire et une cible vectorielle) ce qui est un moindre mal.

Accés aux extréma des composantes des vecteurs et a leurs indices
Des instructions sont disponibles pour :

- accéder aux valeurs maximales et minimales parmi les VLG premiéres composantes d’un
vecteur;

— accéder aux indices des valeurs extrémales parmi les VLG premiéres composantes d'un
vecteur;

~ calculer le nombre de composantes 3 0 ou 1 parmi les VLG premiéres composantes d'un
vecteur de bits (ou autre);

- calculer I'indice du premier ou du dernier bit 2 0 ou 2 1 dans un vecteur de bits (ou autre),
parmi les VLG premiéres composantes effectives du vecteur.

Ces instructions de réduction reflétent des opérations utiles dans !'expression d’algorithmes
vectoriels. Les premiéres (accés aux exwréma et a leurs indices) sont incluses dans le jeu
d’instructions des supercalculateurs Fujitsu VP. L’instruction de comptage de bits 2 0 ou 3 1 refléte
I'instruction “Population count” des Cray et la derniere, l'instruction “leading zero count” des
Cray.

Instructions de comparaison

Des instructions de comparaison (test d'égalité, de différence, plus grand, plus petit, ...) sont
disponibles. Sous leur forme scalaire, elles donnent simplement un résultat scalaire entier dont la
valeur indique si le résultat de la comparaison est vrai ou faux. Ce résultat peut étre utilisé par une
instruction de branchement conditionnelle.

La forme vectorielle génére un vecteur de bits, le iéme bit indiquant le résultat de la comparaison
des i¢éme composantes sources. Par la suite, ce vecteur de bits peut étre utilisé pour réaliser une
sélection d’éléments d’un autre vecteur, ou comme zone de description d'un vecteur, ou comme
descripteur d'instructions décrites. Par exemple, supposons que l'on veuille compresser dans un
vecteur w tous les éléments d’un vecteur v supérieurs 3 100. Cette opération peut s’écrire sous la
forme :
{ v et VLC sont initalisés }
vi si ge v, #100
vi vb vi gath v, &1, w

La premiére instruction crée un vecteur de bits indiquant les éléments supérieurs 3 100 du vecteur
v. Par la suite, le vecteur de bits résultat est utilisé pour compresser ses éléments dans w.

Affectation conditionnelle

La prise en charge d’expressions conditionnelles au sens défini dans le langage C (ou EVA) a
nécessiter l'introduction en Devil d’une instruction d’affectation conditionnelle (select).
Considérons ’expression scalaire :

a:z (<cond. >7 < exp. 1> : <cexp. 2> ) + < exp. 3 >

Sans Vinstruction select, elle devrait se traduire en :
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n.branch < cond. >, sinon
< calcul de exp. 1 >
< calcul de exp. 3 >

n.add < exp. 1>, <exp. 3>, a
n.jep fin
sinon:

< calcul de exp. 2 >
< calcul de exp. 3 >
n.add < exp.2 >, < exp. 3 >, a
fin:

Le code du calcul de I'< exp. 3 > est présent dans les deux branches du test pour tenir compte des
éventuels effets de bord dus a I’exécution des < exp. 1 > et < exp.2 >. En utilisant I'instruction
select, I'expression se traduit en :

n.fbranch < cond >, sinon
< calcul de exp. 1 >

n.juop fin_select
sinon:
< calcul de exp. 2 >
fin_select:
select < cond. >, < exp. 1 >, < exp. 2 >
< calcul de exp. 3 >
n.add &1, < exp. 3 >, a

Chaque sous-expression de I'expression conditionnelle peut étre une expression conditionnelle
elle~-méme. Aussi, la génération de code sans instruction select méne a une duplication de code
importante. Cette instruction simplifie donc grandement la génération de code Devil.

Manipulation de vecteurs multi-dimensionnels

Comme il a déja été dit, les vecteurs Devil sont mono-dimensionnels. Une matrice ou plus
généralement un vecteur possédant n dimensions (variété & n dimensions) sera représentée
linéairement. Lorsqu’une matrice est mise sous forme linéaire, ses éléments sont rangés par
colonnes, les éléments de la colonne 1 suivis des éléments de la colonne 2, ... En dimension trois,
les éléments d'un espace sont rangés par plans, les éléments du plan 1, les éléments du plan 2, ...
Dés lors, les acces aux éléments des lignes, colonnes, diagonales, ... sont obtenus par sélection des
éléments a I'aide de descripteurs adéquats.

Considérant une matrice (deux dimensions 1 x m), si I'on suppose que ses éléments sont rangés
colonnes aprés colonnes (d'abord les éléments de la premiére colonne, puis ceux de la deuxiéme,
... puis ceux de la derniére), 'accés aux éléments de la premiére colonne se fera simplement avec
un descripteur entier contenant les valeurs 1 3 n, ’accés aux éléments de la premiére ligne avec le
triplet [ 1 : nxm:7], I"accés aux éléments de la diagonale principale parle triplet [ 1 :yx7n:7n +
11, ... De la méme maniére, on peut sélectionner les éléments de telle sous-matrice, les éléments
de telles lignes et telles colonnes. Cependant, le “calcul @ 1a main” des descripteurs devient vite
fastidieux. C’est pourquoi, nous avons introduit l'instruction dim qui réalise le calcul des
descripteurs.

L’instruction dia prend deux descripteurs (un descripteur pour les lignes et un descripteur pour
les colonnes d’une matrice par exemple) et les compose pour obtenir le descripteur a appliquer sur
le vecteur représentant une matrice. Les dimensions de la matrice doivent éwre spécifiées dans
Vinstruction dis. Par la suite, ce descripteur est composable avec un descripteur de plans pour
sélectionner les éléments d’un espace. Récursivement, I'instruction dia délivre un descripteur pour
une variété & n dimensions a partir d’'un descripteur pour une variété 3 n-1 dimensions et un
descripteur pour la néme dimension.

Nous décrivons maintenant la construction d'un nouveau descripteur par !'instruction dis. Une
instruction dia prend cinq opérandes :
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src 1 : descripteur pour la variété & n-1 dimensions;

src 2 : descripteur pour la néme dimension;

borne inf. 1 : l'indice auquel commence la numérotation dans la néme dimension;

borne sup. 1 : l'indice le plus élevé dans la néme dimension;

borne inf. 2 : I'indice auquel commence la numérotation dans la néme-1 dimension.
Le résultat de !'instruction dim est obtenu par concaténation des p vecteurs :

<sr¢1>-<borne inf. 1 > + 1 +<src 2> i] - < borne inf. 2 > * < taille >
u représentant le nombre de composantes du vecteur < src 2 > (I'indice i varie de 1 a p).

Considérons une matrice m 10x10. Dans le code suivant,

sinit #2, #8, #2

n.assoc &1, vi

sinit #3, #8, #1
n.assoc &1, v2

dim v2, vl, #1, »#10, #1
n.gath B, &1, w

I’instruction dim produit un vecteur d’index sélectionnant les éléments des colonnes 3 a 6 et des
lignes 2, 4, 6 et 8. Le vecteur w contient ces éléments de la matrice m.

1.4.10. Extensions “simples” de MAD

Nous avons regroupé dans cette section un certain nombre de remarques d’ordre général
concernant I'état actuel des définitions de MAD et Devil, de leurs améliorations et extensions
futures et quelques problémes divers. Ces remarques feront 1'objet d’études dans le furur.

Les structures

La prise en compte de variables structurées (enregistrements) des langages de programmation du
type EVA, Pascal ou C est envisageable en Devil. De tels variables seraient décomposées en objets
de base, chacun représentant un champ de la structure. La seule restriction 3 leur utilisation en
Devil seraient, dans I’état actuel des choses, le renvoi par une foncuon d’une structure et I’accés a
la valeur des champs d'une structure renvoyée.

Les pointeurs

La manipulation des pointeurs des langages de haut niveau comme Pascal ou C est également
absente des définitions de MAD et Devil. L'extension de leurs définitions permettant la gestion de
pointeurs, I’allocation et la désallocation de zones mémoires dans le tas semble facile a réaliser. Elle
nécessiterait ’adjonction d’une nouvelle catégorie d’objets dans Devil, les pointeurs, et la définition
de primitives de base pour leur manipulation et la gestion de structures dynamiques.

La mise au point symbolique

L’utilisation réelle d’un langage de haut niveau pour le développement d’applications requiert la
possibilité d'utiliser des outils de mise au point symbolique. Pour que la mise au point d'un
programme puisse étre réalisée au niveau du langage de haut niveau dans lequel il a été écrit, des
informations doivent étre passées du langage de haut niveau vers I'assembleur. Avec ces
informations, I’assembleur génére une table des symboles qui permettra au logiciel de mise au point
de donner des informations sur les symboles définis au niveau le plus haut dans le programme. Pour
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permettre cela, il faut définir un jeu de primitives qui transmettront les informations nécessaires du
langage de haut niveau, a I'assembleur, par I'intermédiaire de Devil. Ces primitives doivent étre
suffisamment générales pour recouvrir les objets de différents langages de haut niveau (EVA, C,
Pascal, Fortran).

Les exceptions

L’exécution d’instructions dans un processeur produit des exceptions. Par ailleurs, des
interruptions venant de I'extérieur du processeur peuvent survenir. De telles interruptions devraient
pouvoir étre gérées, c’est 3 dire prises en compte et une routine de traitement spécifique, définie
par [lutilisateur, déclenchée lorsqu’'un tel événement survient. Les interruptions sont
intrinséquement trés dépendantes de 1a machine cible, tant du point de vue de leur type, que du
point de vue des événements les déclenchant. De ce fait, une définition générale et indépendante
de la cible semble difficile & établir si ’on veut qu'elle recouvre les possibilités des différentes
cibles.

2. Exemple de programme Devil

Apres la description du langage Devil, nous donnons un exemple de programme exprimé en
Devil afin de “fixer les idées”. Nous nous basons sur un source écrit en EVA. Celui-ci utilise un
minimum de spécificités de EVA afin d’en simplifier la compréhension. Une numérotation des
lignes d’instructions a été ajoutée pour simplifier I’exposé.

Dans cet exemple, nous supposons qu’un scalaire entier est stocké dans un mot mémoire, un
en-téte de vecteurs sur six mots mémoires.

Nous présentons ici I’aspect général d’un programme Devil. Nous nous intéressons
essentiellement aux opérandes, & leur accés et aux attributs.

2.1. Source EVA

1: int s,

2: common S,

3: vect int c;

4: int g := 10;

5: vect int f (b)

6: vect int b;

7: vect int d <- 100, e <~ 100;

8: /% ... initialisations des vecteurs d et e ®/
9: % 100 % return b / ¢ + (¢ - d) *= s;

10: end;

Les lignes 1 et 2 déclarent une variable scalaire entiére de classe common, compatible avec
Fortran.

La ligne 3 est la déclaration d'un vecteur d’entiers globale dont la visibilité est réduite au module
ou il est déclaré. La ligne 4 est celle d’un scalaire entier avec son initialisation.

La ligne 5 est la déclaration d’une fonction renvoyant un vecteur d'entiers. La ligne 6 déclare le
paramétre comme un vecteur d'entiers. La ligne 7 déclare deux vecteurs locaux i la fonction. Une
zone d'allocation leur est allouée & chacun, contenant 100 scalaires entiers.
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Aprés divers traitements non explicités (ligne 8), la ligne 9 calcule une expression vectorielle
dont le résultat est renvoyée par la fonction. % 100 % spécifie que le calcul est effectué sur les cent
premiers éléments des vecteurs apparaissant dans I'expression.

2.2. Code Devil généré

Le code généré par le compilateur EVA est alors le suivant (la numérotation des lignes a
également été ajoutée pour I'exposé) :

1: .. si n.const size_static, #7
2 f:: f_loc, f_par
s: vi??772? n.vinit loce(0)
4: si vi??7777? n.alloc #100, loce(0)
5: vi?2?27? n.vinit loce(8)
si vi???222? n.alloc #100, loce(s)
7: si n.push #100
8: vi?27777 vie.n... div par@(0). loce(s)
9: vi??777? vie.n... sub glo@(0), loce(0)
10: vie.n... si mul &1, s
11: vie.n vie.n... add &3, &1
12: vie.n n.free loce(6)
13: vie.n... n.free loc@(0)
14: vie.n... return &3
15: n.pop
16: vie.n... n.free loc@(8)
17: vie.n... n.free loce(0)
18: L. si n.const f_loc, #12
19 ..., si n.const f_par, #6
20: n.endfct
21: n.debistat
22: si si n.common s, #1
23: vi??772? n.vinit glo@(0)
24: si si n.move #10, glo@(6)
25: n.finistat

Les trois champs d’une ligne d’instruction sont aisément distingués : la partie gauche donne les
attributs des opérandes; au centre, on trouve les mnémoniques des instructions; a droite, il y a les
opérandes. Le source se décompose en trois parties. Tout d’abord (ligne 1), une déclaration de la
zone des données locales aux modules. Ensuite (lignes 2 & 20), on trouve le corps de la {onction f.
Enfin (lignes 21 a 25), quelques instructions concernent les données globales du module et leur
initialisation. Nous décrivons maintenant ces instructions de plus prés.

Prologue i la traduction du module (ligne 1)

La ligne 1 déclare la taille du segment de données du module (variables c et g) sous la forme
d'une constante dont le nom est réservé a cet usage (size_static). ¢ éiant un vecleur, un
emplacement pour stocker son en-téte est réservé. Ses zones d’allocation et de description seront
allouées par ailleurs dans le programme.

La traduction de la fonction f (ligne 2 a 20)

n-téte de foncti

Une fonction en Devil commence par la déclaration d'une étiquette portant son nom, le suffixe
:: indiquant qu’elle est visible & I'extérieur du module. Deux noms d’étiquettes suivent (f_loc et
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f_par) auxquelles une valeur est assignée plus tard, a la fin du code de la fonction (lignes 18 et 19).
Ces valeurs donnent les tailles des segments local et param_rec de la fonction. '

Format des opérandes

Nous pouvons faire quelques remarques générales sur le format des opérandes. Un préfixe #
indique une valeur immédiate. Les autres objets (hormis les commons et les temporaires) sont
données sous la forme nos_de_segmente(offset). Les nom_de_segments utilisés ici sont loc pour un
objet local 2 la fonction, par pour un paramétre de la fonction et glo pour un objet local au
module. Les objets sont alloués dans la mémoire de MAD par le compilateur a la génération du
code Devil. Les offsets sont alloués de maniére simple : le premier objet de la classe rencontré
dans le source est & I'offset 0, le suivant & un offset égal 4 la taille du premier objet, ... Les objets
de classe common sont référencés directement via leur nom. Enfin, les objets temporaires sont
référencés par un opérande annn.

F Jes i .

Pour ce qui est des instructions, nous rappelons que le préfixe n. indique une instruction ne
générant pas de résultat temporaire. Nous remarquons que le calcul de I'expression est réalisé par
des instructions générant des temporaires. L'instruction return renvoit la valeur d'un temporaire.
Cette utilisation de temporaires indique les dépendances de flot entre les instructions. Ces

dépendances pourront mener a un chainage des unités fonctionnelles sur une architecture
supportant ce mode de fonctionnement.

Le corps de la fonction

Les premiéres instructions de la fonction (lignes 3 3 6) initialisent les vecteurs locaux d et e.
Ensuite, on trouve la traduction de I'instruction return de la fonction. A la ligne 7, la longueur sur
laquelle les vecteurs sont traités est placée dans le registre VLG de MAD. Les instructions suivantes
(lignes 8 a 11) calculent la valeur de I’expression. Celle—ci sera retournée aprés la libération des
zones des vecteurs locaux (lignes 12 et 13). Les instructions aprés le return ne sont pas exécutées
dans cet exemple. Elles sont générées de maniére standard lors de la traduction de la fin de la
fonction EVA. Un optimiseur peut supprimer la génération de ces instructions. Notons que
I'instruction pop n’est pas exécutée. La valeur correcte de VLG est restaurée automatiquement au
retour de la fonction. Parmi cet épilogue de fonction, les tailles des segments local et param_rec
sont spécifiées par des pseudo-instructions const. Enfin, I'instruction endfet (ligne 20) indique la
fin de la fonction.

Les auributs des opérandes

Les attributs des opérandes vectoriels sont intéressants & observer. Pour les opérandes scalaires,
seul le type de I'objet est spécifié (ici, il est i pour tous les scalaires, indiquant que ce sont des
entiers). Pour les vecteurs, les attributs donnent des renseignements relatifs & leur description et a
leur zone d’allocation. Une fois initialisés (instructions alloc aux lignes 4 et 6), les vecteurs locaux
ont des arttributs spécifiés. Ainsi, & leur utilisation aux lignes 8 et 9, les auributs indiquent qu'il s’agit
de vecteurs dont la zone d’allocation est étendue (ce n’est pas un triplet - indiqué par le e dans
I'attribut) et qu'ils ont une zone de description vide (le n de l'attribut). Par contre, peu
d'informations sont disponibles sur les vecteurs paramétres et common (cf. lignes 8 et 9).

La zone d’initialisation des données du module (ligne 21 a 25)

A la traduction d’un module en EVA, une zone de déclaration des commons et d'initialisations
des variables du module est générée. Cette zone débute par une instruction debistat (ligne 21) et
se termine par un finistat (ligne 25). On y retrouve la déclaration du common s, avec sa taille (1
mot mémoire). On y trouve une instruction d’initialisation des champs de !'en-téte du vecteur ¢
(gloe(0)) et du scalaire entier g (gloe(s)).
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Chapitre 111
MAD et Devil - Projections

1. La projection de Devil

Dans cette section, nous étudions 'écriture d'un traducteur autorisant la génération d'un code de
bonne qualité pour une cible donnée. Le programme généré doit utiliser au mieux les ressources
offertes par I'architecture de la cible et les possibilités de parallélisme. Nous nous intéressons donc
avant tout aux machines possédant plusieurs unités fonctionnelles capables de fonctionner
concurremment. Nous décrivons tout d’abord le modéle d’exécution de MAD et présentons les
notions fondamentales de blocs vecroriels et blocs paralléles. Ces notions sont fondamentales pour
la génération de code vectoriel a partir de Devil. Nous nous intéressons alors & I’ordonnancement
(dit logique) des instructions établi au seul vue des dépendances entre données. De cet
ordonnancement, un treillis de dépendances entre les instructions est obtenu. Cette analyse logique
est indépendante de la cible. Prenant en considération les contraintes matérielles, nous nous
intéressons a la seconde étape, menant a la génération de code cible, 'ordonnancement dit
physique. Celui~ci est obtenu en partant du treillis de dépendances et produit la séquence des
instructions composant le programme en tenant compte des unités fonctionnelles disponibles.
L’allocation des données dans les registres (vectoriels) est alors réalisée ce qui peut modifier
localement I’ordonnancement physique. Par essence, ces deux derniéres phases (ordonnancement
physique et allocation des registres) sont dépendantes de la cible.

1.1. Le modéle d’exécution des instructions de MAD - Définitions

Le modéle d’exécution des instructions Devil par MAD tente de prendre en compte les
possibilités d’activités paralléles supportées par les ordinateurs actuels. Le modéle veut recouvrir les
différents types de parallélisme qui existent dans les différentes classes d'architectures. Concernant
I’exécution en paralléle de deux instructions, il existe deux types de parallélisme :

» I'exécution en paralléle d’instructions indépendantes;

» D'exécution en parallele de deux instructions dépendantes par chainage d’unités
fonctionnelles pipelinées.
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Nous avons voulu rendre compte d’un parallélisme élevé, ou seules les contraintes d’ordre
logique (les dépendances entre données) sont considérées et limitent ’exécution en paralléle
d’instructions. MAD possédant un nombre virtuellement infini d’unités fonctionnelles, aucune
contrainte physique liée a I'occupation des unités fonctionnelles n'intervient. Au niveau logique, ce
sont Jes dépendances entre données qui limitent le parallélisme d'une part, et ordonnent finalement
I’exécution des instructions d'autre part.

1.1.1. Les dépendances entre données

L’exécution d’instructions en paraliéle doit prendre en compte les trois types de dépendances
existants entre données. Notons :

IN (I) 'ensemble des objets dont la valeur est utilisée comme source par !'instruction 1, et
OUT (I) I'ensemble des objets dont la valeur est modifiée par I'instruction 1.

Dans ce qui suit, 12 est une instruction qui suit 11 de maniére non nécessairement consécutive et les
vecteurs utilisés sont tous indépendants les uns des autres. Les trois types de dépendances sont (cf.
par exemple [PADUA & al. 86)) :

-~ dépendance de flot (notée 8). Une dépendance de flot intervient quand le résuliat de 11 et
utilisé comme donnée source de l'instruction 12, soit IN (I2) N OUT (I1) ¢ & :

I1 a <-b +c
I2 d<-a+e

ou <- représente l'affectation. L’instruction 12 doit alors utiliser la valeur de a qui vient d’éure
calculée dans 11, et non pas sa valeur précédente.

- dépendance de résultat (notée 8°). Une dépendance de résultat intervient quand 11 et 12
ont la méme cible, soit OUT (I12) N OUT (11) # & :

11 a<-ba+c
I2 a<-d+ e

Lorsque ces deux instructions ont été exécutées, a doit contenir la valeur de la somme de d et e.

- antidépendance (notée 8-1). Une antidépendance intervient quand la cible de 12 et I'un
des opérandes source de I1, soit OUT (12) n IN (I1) # & :

11 b<-a+c
I2 a<-d+ e

La valeur utilisée dans I1 doit étre la valeur de g avant I’exécution de 12.

L'approche classique consiste a vectoriser un source scalaire (Fortran ou autre). Le vectoriseur
fournit un graphe de dépendances des données duquel I’ordonnancement effectf des instructions
est dérivé. Les dépendances ménent 2 la construction du treillis de dépendances dont I'exploitation
permet d’ordonner logiquement les instructions.

1.1.2. Blocs vectoriels - Blocs paralléles

Nous introduisons ici deux constructions Devil fondamentales au regard des instructions
vectorielles et de leur futur ordonnancement, les blocs vectoriels et les blocs paraliéles. Les
premiers ne sont que des constructions syntaxiques. Les seconds sont chargés de sémantique. Les
premiers peuvent s'imbriquer, pas les seconds.
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Les blocs vectoriels

Les blocs vectoriels sont simplement des blocs d’instructions dans lesquels les traitements
vectoriels sont réalisés sur une taille de vecteurs fixe. La taille du bloc vectoriel est connue ou non a
la compilation. Un bloc vectoriel peut s'imbriquer dans un autre dont la taille est différente. La
valeur courante de VLG est alors localement surchargée (cf. le fonctionnement du registre VLG et
du segment vig § 11.1.3.1.). Cette surcharge est réalisée par I'exécution d’une instruction push. La
restauration de l'ancienne valeur de VLG est effectuée par I'instruction pop. De fait, un bloc
vectoriel est un bloc d'instructions précédé par une instructions push et se terminant par une
instruction pop. Les blocs vectoriels sont partitionnés en blocs paralléles. Les instructions de calcul
sur les vecteurs (les instructions vectorielles calculatoires ou les instructions de réduction - cf. infra
§ 11.1.4.3.) sont forcément localisées dans un bloc vectoriel. Seules des instructions scalaires
(incluant les instructions de contréle du flot d’instructions) ou certaines instructions vectorielles
spéciales (dites instructions mixtes d’accés aux champs des en-tétes de vecteurs - cf. infra §
11.1.4.3.) peuvent se trouver en dehors d'un bloc vectoriel.

Les blocs paralléles

Les blocs paralleles définissent une partition de I’ensemble des instructions d’un bloc vectoriel.
Les instructions d’un bloc paralléle sont successives dans le bloc vectoriel. Les blocs paralléles sont
exécutés les uns & la suite des autres, dans I’ordre ou ils sont rencontrés dans le bloc vectoriel. A un
instant donné, un seul bloc paraliéle est en cours d’exécution (un bloc paralléle est en cours
d’exécution si au moins 'une de ses instructions est en cours d’exécution). Un bloc paralléle est
constitué d’un ensemble d’instructions s'exécutant virtuellement en paralléle, entre lesquelles
n’existent que des dépendances de flot. Entre deux blocs paralléles d’'un méme bloc vectoriel
peuvent exister toutes sortes de dépendances. Aussi, c’est pour respecter la sémantique du
programme que les blocs paralléles sont exécutés dans l'ordre, les uns aprés les autres, sans
recouvrement. La figure I11.1. indique 'imbrication des blocs ainsi que les dépendances existant
dans et entre les différents types de blocs.

§ |

5, 80687}

D Bloc vectoriel

Bloc paralléle

Figure II1.1. -
Blocs vectoriels et blocs paralléles

L’exécution des instructions vectorielles est subordonnée aux blocs paralléles de Devil. Un bloc
paralléle débute par une instruction push (début de bloc vectoriel), wait (instruction de
synchronisation), call (appel de fonction) ou return (retour de fonction), et se termine par une
instruction wait, push, pop (fin de bloc vectoriel), call ou return.
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Par définition, il ne peut exister d’antidépendance ou de dépendance de résultat dans un bloc
parallele. Par contre, il peut exister des dépendances de flot. Les instructions entre lesquelles
existent des dépendances de flot sont alors virtuellement chainées. L’instruction, ou les
instructions, en début de chaine commencent leur exécution. Les instructions suivantes sont
également déclenchées mais demeurent bloquées tant que les premiéres n’ont pas délivré de
résultat (tout ou partie du résultat pour rendre compte du chainage de pipelines).

Une instruction (wait) indique une fin de bloc paralléle (et le début du suivant). Son exécution
force la terminaison de toutes les instructions du bloc paralléle précédent, avant le déclenchement
des instructions du bloc suivant (qui seront donc, elles aussi, déclenchées en paraliéle).
L’instruction wait résout les problémes de dépendances de résultat et les antidépendances. Deux
instructions I1 et 12 telles que I1 8° 12 ou 11 8-1 12 doivent étre séparées par une instruction wait
pour que le résultat de leurs exécutions soit conforme a la sémantique que 'on en attend.

Pour terminer cette présentation, considérons I'exemple suivant

- > >
I1. a :=b +c¢c
I12. E?':- ;>¢ 3 x ?’

Si tous les vecteurs a , b, ¢, ?. e et T sont indépendants, ces deux instructions se traduisent
dans le bloc paralléle :

n.add b, ¢, s
D1. mul 3, f
D2. n.add &1, e, d

1] existe une dépendance de flot entre les deux instructions D1 et D2.

§'il existe une antidépendance dans I'instruction 12 (par exemple, il y a une récurrence et elle est la

traduction de Ai+1 = € + 3 x Aj, pour tous les i, les vecteurs T et T étamt produits par I’association
de la zone d’allocation de A et des descripteurs adéquats), elle se traduit en :

n.add b, ¢, a

mul 3,
add e, &1
n.wait

n.move &2, d

Cette traduction est celle qui est effectuée par le compilateur EVA. D’autres traductions sont
possibles.

1.2. Ordonnancement logique

1.2.1. Principe de I’ordonnancement logique des instructions

Pour respecter la sémantique d’un programme Devil, une analyse des blocs paralléles est
effectuée. Pour un bloc paralléle, un treillis de dépendances est construit sur ’ordre partiel défini
par, I1 et 12 étant des instructions d’'un méme bloc paraliéle :

I1 <12 <=>12 § 11.

Pour deux instructions, I1 < I2 signifie en fait que 11 doit éire réalisée avant 12. L'ordre est
partiel, des instructions pouvant éure indépendantes I'une de I'autre, donc non comparables. Les
arcs du treillis indiquent les dépendances 8. Considérons les deux instructions :
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= (b ‘E’)’#(;"-?'?)
= 3/

AL

On suppose qu'aucune dépendance n’existe entre les données. Elles se compilent, en
pseudo-Devil, dans un bloc paralléle dont le corps est :

n.push < taille >

mul b, ¢
mul f, g
sub e, &1
n.add &3, &1, a
div #3, b
n.add &1, #4, h
n.pop

Ce bloc paralléle est transformé en un treillis de dépendances logiques (cf. fig. I11.2.) en analysant
simplement les dépendances de flot. Celles—ci interviennent forcément au niveau des objets
temporaires et sont faciles & retrouver.

T
O -L

4—/ \4\*
1 mul b, ¢ mul f, g div #3, b
2 subt, &1 n.add 31, #a, h
3 n.add &3, &1, a

Figure 111.2. -
Treillis de dépendances logiques

D’aprés ce treillis, on constate que logiquement parlant, le déclenchement de I’ensemble des
instructions du bloc paralléle s’effectue en trois temps.

A la racine du treillis (qui se trouve en haut sur la figure II1.2.) se trouve une instruction notée
1 dont V'objet est soit de mettre 2 jour la valeur du registre VLG, soit d’attendre la terminaison de
I’exécution du bloc paralléle précédent. Toutes les autres instructions du bloc paralléle dépendent
logiquement (directement ou indirectement) de cette instruction.

A toute instruction I est associé son numéro d’ordre de déclenchement logique 1 (I). T est une
application et est définie de I’ensemble des instructions d’un bloc paralléle (noté 3) dans N. Cet
ordre ne dépend que des dépendances entre données. L’'application se définit aisément par
récurrence. Pour une instruction 1, 7 (1) se définit par rapport aux instructions Ii (i variant de 1 a n)
dont elle dépend (V1 £ i€ n,1<lipar:

Tt =Max ({rd),lied li<iet1sisn})+1
ett(L)=0

Ce treillis est ensuite modifié afin de lever les choix de déclenchement, en prévision
d’architectures réelles n’autorisant pas effectivement 1’exécution concurrente de toutes instructions
d’un bloc paralléle. Ainsi, dans le treillis précédent, si un choix doit étre fait quant a lancer aul b,
c ou mul £, g, il faut donner la priorité de déclenchement a la seconde. En effet, son résultat est
utilisé par une instruction dont 'ordre de déclenchement est inférieur 3 I'instruction utilisant le
résultat de l'autre instruction mul.

En généralisant cette remarque, une cpération dite de “justification par le bas” du treillis est
réalisée en modifiant 'ordre de déclenchement des instructions (cf. fig. 111.3.). On obtient alors
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I'application 1°, toujours de l'ensemble 3 des instructions d'un bloc paraliéle dans N, qui se déduit
de P'application 7. Pour une instruction 1, on a :

r@W=Mn({rd.vies i>Ietl<1})-1
et ()=1@)siBleseti<]

1'(1) est 'ordre de déclenchement logique effectif de I'instruction 1.

T
0 J\
\\»
1 mul f, g div #3, b
2 sl b, ¢ lub{. &1 n.add &1, #4, h
\ /
3 n.add &3, &1, a

Figure 111.3. -
Treillis de dépendances logiques modifié (“justifié vers le bas™)

A partir de ce treillis modifié, la séquence de code pour le bloc paralléle est ordonnée. On
obtient pour cet exemple :

mul f. g
div #3, b
mul b, ¢

sub e, &3
n.add &3, #4, h
n.add &5, &2, a

Notons que les références aux temporaires ont été modifiées pour demeurer cohérentes avec ce
nouvel ordonnancement des instructions.

Considérant I'ordre de déclenchement logique effectif et prenant en compte les contraintes
d’ordre physique (liées aux spécificités de la machine cible), I'ordre de déclenchement physique
sera obtenu et le code généré. L’ordonnancement physique ne sera pas développé dans ce
document. 11 fait actuellement 'objet d’études pour la génération de code pour des machines
autorisant du parallélisme réel, principalement en ce qui concerne le Cray Y-MP (activité
concurrente de plusieurs unités fonctionnelles dans un processeur). Il utilise des techniques proches
de la compaction de micro—code (cf. {Tokoro & at. 81}). Ces techniques ont été utilisées avec succés
pour la génération de code pour le Cray-2 (cf. (Eisenses & . 90}).

1.2.2. Remarques sur les dépendances et le chainage

Notons qu’il n'y a dépendance de flot effective (et donc chainage) entre deux instructions que si
le résultat de la premiére est un temporaire qui est réutilisé par la seconde instruction. En aucun
cas, le chainage ne passe par un objet non temporaire. Ainsi, le corps de bloc paralléle suivant :

n.push < taille >
n.add b, ¢, a
n.aove a, d
n.pop

est sémantiquement incorrect (il n'a pas de sens : son résultat est imprévisible). En effet, ses deux
instructions doivent étre lancées en paralléle. Or, le move utilise ]a valeur de a qui est modifiée par
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I'instruction précédente. Aussi, le résultat est imprévisible. Ces deux instructions ne doivent pas se
trouver dans un méme bloc paralléle. I aurait fallu écrire :

n.push < taille >
n.add b, ¢, a
n.wait
n.move a, d

n.pop

Dans ce code (composé de deux blocs paralléles), 1'addition sera réalisée et la valeur de a affectée
a d sera celle du résultat de 'addition.

Notons qu’une meilleure version serait :

n.push < taille >
add b, c, a
n.move &1, d
n.pop

qui autorise le chainage des deux instructions.

Selon le cas, des vecteurs se partageant la méme zone d’allocation peuvent ou ne peuvent pas se
trouver dans un méme bloc paraliéle, selon qu’il y a partage réel de certaines composantes de la
zone entre les deux vecteurs ou non. Ainsi, le bloc paralléle suivant est sémantiquement correct (les
triplets des instructions dassoc sont en fait obtenus par des instructions sinit) :

n.push < taille >
n.dassoc v, { #1 : ©m10 : #2 ], w1
n.dassoc v, [ #2 : #10 : #2 ], w2

n.move #-1, wl
n.move #0, w2
n.pop

w/] et w2 se partagent la méme zone d’allocation. Cependant, aucun élément de cetle zone n’est
sélectionné par le sélecteur des deux vecteurs. Donc, il n’y a pas de dépendance entre les deux
instructions move. Celles~ci peuvent s’exécuter en paralléle. Les éléments d’indice pair regoivent la
valeur 0; les éléments d’indice impair prennent la valeur -1.

1.3. Conséquences de la structure de Devil sur I’analyse physique

A la suite de I'analyse logique qui vient d’étre présentée, une analyse physique est effectuée. A
son issue, le code exécutable aura été généré. Cette analyse prend en compte toutes les spécificités
de l'architecture cible afin d’obtenir un code de bonne qualité. Elle se compose de trois phases
successives. La premiére est celle de génération de code; la deuxiéme ordonne les instructions; la
troisiéme alloue les registres.

La génération utilise les techniques d’expansion de macros. A une instruction Devil correspond
un schéma de macro constitué d'une suite d’instructions de la machine cible. L'expansion est
fonction du type des opérandes et des caractéristiques exactes de I'instruction (décrite, génération
de temporaire). Elle est également fonction des instructions précédemment expansées. Les
opérandes des instructions sont placés dans des registres dits virtuels. C’est a dire que I’on utilise ici
les différents types de registres disponibles sur la cible, mais en supposant qu'il y en a un nombre
illimité.

La phase d’allocation des registres consiste a transformer les registres virtuels en registires réels.
Selon le nombre de registres virtuels en utilisation 8 un moment donné, les registres réels seront en
nombre suffisant ou pas. S'ils ne sont pas assez nombreux, des opérations de transferts de contenu
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de registres en mémoire doivent étre réalisées. Pour cela du code est ajouté qui peut modifier
localement 'ordonnancement des instructions.

Dans ce qui suit, nous donnons quelques indications sur ce que la structure de Devil apporte au
niveau de la traduction. Afin de simplifier I'exposé, nous avons supposé que nous étudiions la
génération de code pour une machine pipeline fonctionnant de regisire & registre et traitant des
vecteurs de 64 éléments (registres vectoriels de 64 éléments). Toute référence 3 ce nombre est en
rapport avec cette rermargque.

1.3.1. Les objets

Les vecteurs
imitation nombr her/

La forme des vecteurs en Devil (association d’une zone de description & la zone d'allocation)
représente une factorisation des opérations de sélection des éléments d'un vecteur. Dés qu’'un
vecteur est décrit plus d'une fois a I'aide d'un méme descripteur, il est avantageux de réaliser une
association. De cette maniére, le code généré pourra plus facilement minimiser les acces indirects
aux éléments du vecteur a ’exécution. Dans ce cas, un vecteur contigu contenant les éléments du
vecteur décrit est créé puis utilisé a la place du vecieur décrit. S’il ne partage pas sa zone
d'allocation avec un autre vecteur, cet utilisation du vecteur contigu ne posera pas de probléme.
Toutes les opérations sur le vecteur peuvent étre réalisées en fait sur ce vecteur contigu. L écriture
des éléments du vecteur contigu dans la zone d'allocation du vecteur initial n’a 4 éire effectuée que
lors de l'utilisation de cette zone d’allocation dans une opération d’association. Par contre, si la
zone d'allocation est partagée, tout dépend des éventuelles dépendances entre vecteurs (les deux
vecteurs ont-ils des éléments effectifs communs ?). Ces dépendances sont reflétées par le
découpage des blocs vectoriels en blocs paralléles. Aussi, dans un bloc paraliéle, tout va pour le
mieux (pas de dépendances). Par contre, a la fin d’un bloc paraliéle, les morceaux de vecteurs
doivent étre replacés dans la zone d’allocation du vecteur. Au début d'un bloc paralléle, les
morceaux de vecteurs utilisés dans le bloc sont chargés.

L'allocation des vecteurs en mémoire

A J'exception de certains passages en parameétre de vecteurs (passages de paramétres parin et
parconst ¢f. § 11.1.3.3.), il n"y a pas de création dynamique de vecteurs. Aussi, les en-tétes des
vecteurs sont pré-alloués a la compilation. Leurs adresses en mémoire sont calculées a la
compilation. Pour les vecteurs globaux 2 un module, leur en-téte est placé dans le segment de
données du module. Pour les vecteurs Jocaux 2 une fonction, un emplacement leur est réservé dans
le segment des locaux de la fonction. De méme, la zone d’informations est allouée ou pré-allouée a
la compilation. La zone d’allocation I'est également si sa taille est connue a la compilation. Une
instruction setza permettra de relier I'’en-téte 3 sa zone d’allocation et d'informations durant
V'exécution. Les allocations statiques de mémoire diminue 1'“overhead” du a la gestion des vecteurs
Devil.

‘allocation des registr nsl locs parallél

A chaque opérande vectoriel est associé un registre vectoriel virtuel. Du code généré en début
de bloc paralléle charge ses registres avec des morceaux de vecteurs. Du code généré en fin de bloc
paralléle écrit les registres des morceaux des vecteurs.

‘allocation_des registres inter—blocs paralléles

Si un bloc vectoriel est de taille inférieure ou égale a 64 (c’est a dire que les vecteurs sont traités
sur moins de 64 éléments), de nombreuses optimisations peuvent étre mises en jeu. Les vecteurs ne
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sont alors composés que d'un seu]l morceau. De fait, on peut ne travailler qu'avec des registres
virtuels. Le contenu des registres modifiés dans Je bloc vectoriel sont écrits en mémoire a la fin de
I"exécution du bloc vectoriel. Aussi, les regisires virtuels ne sont pas alloués localement dans chaque
bloc paralléle. Au contraire, une fois alloué a4 un vecteur, un registre lui resie associé durant
Pexécution de }'ensemble du bloc paralléle.

Si la 1aille du bloc vectoriel est connue a la compilation, mais supérieure a2 64, des optimisations
restent possibles. Le nombre d’itérations a réaliser est connu & la compilation. Le contrble de la
boucle en est donc simplifié. Si le nombre d’itérations est faible (inférieur ou égal & 128 par
exemple), la boucle peut étre déroulée. Ceci supprime les instructions de contrdle. Ceci permet une
meilleure utilisation des registres vectoriels.

Les temporaires

Nous étudions ici la gestion des temporaires et les classons dans deux catégories différentes :
ceux qui sont utilisés localement dans le bloc paraliéle ou ils ont été produits, et ceux qui sont
utilisés dans un bloc paralléle différent de celui ou ils ont été produits. Par ailleurs, nous disons
qu’un temporaire est vivant pendant ’exécution des instructions qui se trouve entre I'instruction qui
I’a créé et la derniére instruction l'utilisant.

L’allocation des registres dans un bl arallel

Un temporaire créé et consommé dans le bloc paraliéle est mis de préférence dans un registre.
Dans un bloc paralléle, il n'y a pas de dépendance inter-itération. Aussi, un morceau de vecteur
temporaire produit dans une itération sera utilisé dans la méme itération, et pas une suivante.
Aussi, si un temporaire n’est utilisé que localement dans le bloc paralléle ou il a été produit. seul le
morceau courant est utile; les autres n’ont pas a étre mémorisés. Aussi un registre vectoriel lui est
alloué. Par ailleurs, le contenu de ce registre n’aura pas & étre écrit en mémoire a Ja fin du corps de
la boucle pour un usage futur. '

Les temporaires dont la vie s’étend sur plusieurs blocs paralléles

Pour les temporaires dont la durée de vie s’étend sur plusieurs blocs paralléles, le probleme est
trés différent selon que le bloc vectoriel est de taille inférieure ou égale & 64 ou non, ou si la taille
n’est pas connue a la compilation.

Si la 1aille du bloc vectoriel n'est pas connue a la compilation, le temporaire est mis en mémoire
puisque l’on ne connait pas d’avance sa taille. Une zone Jui est allouée avant I'exécution de
Yinstruction le produisant. Ses morceaux y sont rangés les uns aprés les autres, a chaque itération
de la boucle correspondant au bloc paralléle ou il est créé. Ils seront rechargés depuis la mémoire
dans le (ou les) blocs paralléles qui 'utiliseront. Ainsi, le bloc vectoriel suivant :

si n.push < variable >
vie.di.. vie.di.. add v, w

n.wait
vie..... vie.di.. n.move &2, v

n.pop

se traduira dans une structure du type :
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< allocation espace du temporaire >
debut_bloc_par_1:

< charger strips de v et w dans des registres >

< calculer la somme de ces strips >

< écrire strip résultant en mémoire >

< contrdole de la boucle >
debut_bloc_par_2:

< charger strip du temporaire >

< l’écrire dans le vecteur v en némoire >

< contr6le de la boucle >

Si 1a aille. est inférieure ou égale 2 64, un temporaire peut étre placé dans un registre et y étre
laissé tant qu'il est vivant (si Je registre ou il se trouve alloué n'est pas nécessaire pour une autre
opération). On gagne ainsi les accés & la mémoire.

Si 1a taille est connue, mais supérieure & 64, la gestion des temporaires ressemblera a celle
exposée précédemment quand la taille est inconnue : le temporaire devra étre placé en mémoire.
Seulement, I'adresse de la zone de stockage du temporaire sera connue a la compilation. Par
ailleurs, certaines optimisations peuvent étre mises en jeu du fait que la taille est connue a la
compilation (cf. infra).

stion de la mémoir ns un blog v riel

Dans un bloc vectoriel, le nombre de zones d’allocation nécessaires pour les vecteurs
temporaires est limité au nombre maximum de vecteurs temporaires vivants 3 un moment donné
dans le bloc vectoriel. Par ailleurs, seul le nombre des vecteurs utilisés dans un bloc paralléle
différent de celui ou ils sont produits importe. Les autres n'ont pas a éire écrits en mémoire. Dés
qu’un temporaire n’est plus utilisé, sa zone peut étre utilisée par un autre vecteur temporaire.

1.3.2. Les blocs vectoriels et les blocs paralléles
Les blocs vectoriels

La taille du bloc vectoriel est affectée au registre indiquant la longueur des vecteurs (VL sur
Cray). Sur Cray, un appel de fonctions n’utilise pas de pile de sauvegarde de contexte(11). Aussi, il
sera intéressant que la sauvegarde de I'ancienne valeur de VLG soit réalisée non pas en mémoire,
mais également dans une partie du bloc de registres B alors gérée en pile. Une sauvegarde en
mémoire ne sera réalisée qu’au cas ol un grand nombre de blocs vectoriels sont imbriqués les uns
dans les autres. Une telle stratégie de sauvegarde de contexie posséde de multiples avantages.
D’une part, on évite un accés a la mémoire, donc d’éventuels conflits. Par ailleurs, un acceés
scalaire a la mémoire devrait étre effectué. Hors, un accés scalaire ne peut avoir lieu
concuremment a un acceés vectoriel et bloque donc les autres ports mémoires. Tout ceci entraine un
temps de commutation de contexte beaucoup plus faible avec notre solution.

Si la taille du bloc vectoriel est connue a la compilation et est inférieure 3 64, de nombreuses
optimisations sont mises en place. Les vecteurs traités ne comportent qu'un seul morceau. Aussi,
les blocs paralléles se traduisent dans de simples séquences d’instructions, et non pas en une
succession de boucles. Tous les éléments des vecteurs sont contenus dans un registre vectoriel.

(11) - Nous indiguons par la que les instructions CAL n'effectuent ni sauvegarde en mémoire cenitrale lors d'un
appel de sous-programme, ni restauration depuis Ja mémoire centrale au retour d’un sous-programme.
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Dans le cas ou cette taille est connue et supérieure & 64, certaines optimisations peuvent encore
étre mises en place. Le bloc paralléle se traduit dans une boucle dont le corps est la traduction des
instructions du bloc paraliéle, en ne traitant qu’un morceau de vecteurs a chaque itération. Le
nombre d’itérations qui doivent étre effectuées est connu a la compilation. Le contrdle de la boucle
en est donc légérement simplifié. En ce qui concerne le déroulage de la boucle, des tests peuvent
étre supprimés par rapport au cas ou Ja taille est inconnue. Ainsi, supposons que la boucle

boucle:
< instruction 1 >
< instruction 2 >
< instruction n >

< contrdle de la boucle >

puisse se dérouler une fois, un test de terminaison doit étre inséré entre les deux corps de boucle
(ligne discontinue) si la taille du bloc vectoriel est inconnue, ce test pouvant étre supprimé si la
taille est connue (la valeur de ce test est alors calculable 4 1a compilation) :

boucle_deroulée:
< instruction 1 >
< instruction 2 >
< instruction n >
< instruction 1 >
< instruction 2 >

< instruction n >

< contrble de la boucle >

Si le nombre d’itérations est impair, les instructions du corps de la boucle sont ajoutées en sortie de
boucle pour vy éire exécuiée une derniére fois. ‘

Les blocs paralléles

Les blocs paralléles d’un bloc vectoriel sont traduits les uns aprés les autres. Selon le cas, un
bloc paraliéle est traduit en une boucle ou en une simple séquence d’instructions.

il ille des vecieur ns le bloc vectoriel est conn jlation

Si la waille du bloc vectoriel est inférieure ou égale a 64, les opérations vectorielles n'ont pas a
étre découpées. Le bloc paraliéle est alors transformé dans une séquence d’instructions. Si la taille
du bloc vectorie] est supérieure 3 64, une boucle est construite autour des instructions du bloc
paraliéle. Le nombre d'itérations de la boucle est alors connue a la compilation.

3 ille des v rs dan log vectoriel est inconnue 3 ilation

Grace a la structure des blocs paralléles, la génération directe d'un code de bonne qualité est
plus simple lors du découpage (strip~mining). Au lieu de découper une instruction a la fois, toutes
les instructions d’un bloc paralléle sont placées dans le corps de la méme boucle. Aussi, soit le bloc
paralléle suivant :

n.push < taille >
n.add a, b, ¢
n.mul d, e, f
n.pop
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La traduction simple pour une machine registre a registre en serait :

cpt := val. init,
boucle 1:
charger les morceaux (strips) de a et b en registres
add a, b, ¢
stocker morceau de ¢ en mémoire
cpt --
81 cpt < nombre de morceaux alors aller boucle 1

cpt := val. init.
boucle 2:
charger les morceaux de d et ¢ en registres
mul d, e, §
stocker morceau de f en mémoire
cpt -
&1 cpt < nombre de morceaux alors aller boucle 2

Une traduction plus efficace en est :

cpt := val. init.

debut:
charger les morceaux de a, b, d et e en registres
add a, b, ¢
mul d, e,
écrire les morceaux de c et f en mémoire
cpt --

51 cpt < nombre de morceaux glors aller debut

Les avantages sont simples : d’une part, il n’y a qu’une seule boucle au lieu de deux en séquences.
On gagne donc le temps du contréle de la structure itérative. D'autre part dans la deuxiéme
version, et ceci est beaucoup plus important sur des machines supportant le fonctionnement en
parallele de leurs unités fonctionnelles, ’addition et la multiplication seront effectuées en parallele
et non pas séquentiellement comme dans la premiére version. La traduction sous la deuxiéme
forme d’un bloc paralléle Devil est trés simple. Concernant leur génération en Devil & partir d'un
source EVA, la reconnaissance des blocs paralléles en EVA est simple. Des structures syntaxiques
les indiquent.

1.3.3. Les optimisations standards

Nous étudions ici quelques optimisations couramment appliquées par les compilateurs qui
peuvent étre effectuées au niveau d’une analyse de source Devil.

Optimisations a lucarne

L’optimisation d’un code intermédiaire entraine la réalisation d’optimisations indépendantes de
la cible (32 'aide des techniques d’optimisation & lucarne). La définition d’un tel optimiseur
simplifie les traducteurs qui n’ont plus & inclure ceute analyse générique pour toutes les cibles
([TanENBAUM & a1 82] [BAL & a1 82]). L'étude d’un optimiseur de code Devil pourra faire I'objet de
travaux ultérieurs. Les optimisations effectuées & ce niveau peuvent viser, entre autres :

~ I'élimination des instructions inutiles (ajouter 0 a la valeur d'un objet ou multiplier par 1 la
valeur d’un objet),

-~ T'uniformisation de la réalisation de certains calculs (une multiplication par -1 est
remplacée par une instruction opp produisant la valeur opposée d’un objet),

- I'extraction d’instructions constantes d'une boucle,

- )'élimination des instructions inaccessibles, ...
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Notons que tout ré-ordonnancement de code doit étre réalisé & ce niveau avec beaucoup de
circonspection. Etant donnée la structure des vecteurs et de multiples aspects liés 3 la projection sur
machines réelles, certaines optimisations ne peuvent étre réalisées a ce niveau, trop élémentaire.

Problémes des appels de fonctions

Lors du passage en paramétre d’un vecteur, les attributs de celui-ci ne sont pas transmis. Pour
éviter cette perte d’informations dans la mesure de ce qui est prévisible & la compilation, des
analyses sont mises en place. En paralléle, des analyses visent 3 spécifier les attributs du vecteur
retourné par une fonction.

Une premiére technique permetiant la levée des problémes de détermination des attributs des
opérandes est la mise en ligne de la fonction. Cette mise en ligne est particuliérement intéressante
dans le cas d’une fonction dont le corps est court et qui est appelée avec des paramétres dont les
attributs sont connus a la compilation et sont différents les uns des autres. En effet, dans ce cas, le
corps de la fonction peut étre optimisé pour chacun des appels, alors que pour I'ensemble des
appels, ce corps devrait conserver une forme générale. Aussi, sa mise en ligne sera grandement
appréciée : le code mis en ligne traitera chacun des cas spécifiques d’appel au mieux.

vie.di.. n.parout vi

vie.di.. n.parout wi vie.di.. vie.di.. vie.di.. n.add wvi, wi, xi
vi.o.... vi??7777? call £, xi

vie.db.. n.parout vb

vie.db. . n.parout wb vie.db.. vie.db.. vie.db.. n.add vb, wb. xb
vil.o.o... vi??7277 call f, xb

f::

-- on suppose que a et b sont les

-- paramétres formels de la fonction f

vi??272?? vi??77?? add a, b

vi??22777? return &1

Dans I’exemple précédant, la partie gauche indique le code tel qu’il a éi1é généré par le
compilateur EVA (ou un vectoriseur). On voit deux appels d’'une méme fonction, avec des
parametres vectoriels ayant des attributs différents (vecteurs d’entiers décrits par une liste d’entiers
pour le premier appel, une liste de bits pour le deuxiéme appel). La fonction renvoit simplement en
résultat la somme des deux paramétres. Dans le corps de f, les vecteurs ont des attributs
indéterminés. En effet, la déclaration des paramétres indigue uniquement qu’il s’agit de vecteurs
d’entiers, sans informations sur leurs autres attributs. Aussi, des tests devraient étre mis dans le
code généré afin de déterminer le type exact des opérandes parameétres. L’analyse du source
indique que la fonction est appelée avec des parametres dont les attributs sont différents d'un appel
a 'autre. Aussi, on ne peut pas simplement retirer ces tests. On peut dupliquer le corps de la
fonction, chaque copie de la fonction correspondant & un type déterminé de paramétres. On peut
également mettre la fonction en ligne. Cette solution posséde les qualités habituelles de la mise en
ligne d’une fonction : les changements de contexie et tout le mécanisme d’appel de fonction sont
évités. Par ailleurs, sur un processeur possédant des tampons d’instructions, cela permet d’éviter le
chargement d’un tampon d'instructions avec le corps de la fonction. La partie droite indique alors
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le résultat de la mise en ligne de la fonction f. Les auributs des opérandes sont alors spécifiés. La
génération de code pourra étre meilleure en évitant de nombreux tests.

Si la fonction est appelée plusieurs fois avec des vecteurs dont les attributs sont Jes mémes et que
son corps est relativement long, elle pourra ne pas étre mise en ligne, mais les tests a I'intérieur de
son corps pourront cependant étre évités.

Par ailleurs, la mise en ligne d’'une fonction (ou du moins son analyse) permet d’éviter la perte
des attributs des parameétres aprés I'appel de fonction. En effet, les paramétres étant passés en
mode lecture/écriture (parout), la fonction appelée peut modifier leur valeur. Ainsi dans I’exemple
précédent, aprés l'appel de la fonction f, les paramétres vi, wi, vb et wb ont, a priori, des auributs
indiquant une description indéterminée. Hors, la fonction f ne modifie par la valeur de ses
parameétres. Les paramétres d’appels conservent donc les mémes auributs aprés l'appel. Par
ailleurs, & moins que la fonction ne réalise une opération d'association du paramétre, les
parametres d’appels conservent les mémes attributs, au moins au niveau de la description. La
spécification des atiributs des parametres aprés un appel de fonction a donc de grosses
conséquences sur la suile de la génération de code.

2. L’implantation de Devil

Nous commengons cette partie par quelques remarques générales sur la génération de code.
Nous nous intéressons alors & l'implantation d’un prototype de traducteur Devil sur siation de
travail Sun équipée d’un processeur Motorola 68020 et d'un co-processeur 68881 pour le calcul
sur nombres flottants.

Interpréiation oy compilation ?

Pour I'implantation d'un traducteur Devil, il est possible d'écrire soit un interpréteur, soit un
traducteur. L'utilisation d'un interpréieur a été écariée pour différentes raisons :

~ un interpréteur n’est pas plus facile a écrire qu'un compilateur;

— la définition d’un interpréteur au-dessus d’un langage pré-existant (Lisp, C++, ...) n’est
pas d'un grand intérét. Son développement permet, il est vrai, de voir quelques problémes
qui n’avaient pas été vus auparavant et ceci, dans un laps de temps assez réduit. Cependant,
la réalisation d’un interpréteur complet du langage est généralement malaisée et longue (le
langage sous—jacent se préte mal a certaines constructions du langage d’ou des difficultés
pour refléter la sémantique exacte du langage) et est de toute fagon inefficace (on ne
pourra déduire de l'interpréteur aucune donnée utile concernant )'efficacité du code
gu’aurait produit un traducteur générant un exécutable).

Une fois un noyau du traducteur mis en place, I'implantation de I'ensemble du traducteur
devient assez simple, si I’on a bien su choisir et implanter adéquatement les bonnes primitives. Le
jeu de primitives est alors une boite & outils logiciels. Par ailleurs, on dispose d’un véritable
compilateur et des tests d’efficacité peuvent étre réalisés. De méme, tous les problémes d’efficacité
de I'implantation peuvent étre pris en compte lors du développement d’un traducteur. Les
techniques de reciblage sont utilisables dés lors qu'un noyau du langage final est disponible.

2.1. Le systéeme de développement de programmes
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Figure I11.4. -
Systéme de développement de programmes

Les différents composants logiciels du systeme de développement en langage Eva que nous
avons développés sont :

eva : compilateur du langage Eva. 1l génére un fichier Devil sous forme lisible ou codée (objet
Devil);

dasm : désassembleur d’objets Devil {Devil sous forme codée). Il génere un fichier de texte en
Devil sous forme lisible;

das : assembleur de sources Devil. A partir d’'un texte Devil, il en génére la représentation
codée. La sortie de la commande dasm est directement acceptée par la commande das;

devil : traducteur Devil. Partant d’un fichier Devil codé, il génére un fichier assembleur pour
une machine cible donnée. Parmi les commandes que nous avons développées, c’est la seule qui
dépende de la cible et ne soit donc pas portable.

Un assembleur local 3 la cible prend le fichier généré par la commande devil et produit un fichier
objel. Si nécessaire, cet objet est alors relié a d’autres objets ou des bibliothéques par un éditeur de
liens pour produire un fichier exécutable.

2.2. Projection sur stations de travail

Nous avons développé un prototype de traducteur Devil générant du code pour le processeur
scalaire Motorola 68020 associé a un coprocesseur de calcul 68881, sur une station de travail Sun,
sous le systéme d’exploitation Unix. C’est 2 une présentation de cette implantation qu’est dédiée
cette section.

Nous avons successivement utilisé deux approches. La premiére consistait 2 obtenir rapidement un
prototvype de traducteur, incomplet, mais autorisant le test des structures fondamentales de Devil
{manipulation des vecteurs, gestion des temporaires) et aussi du compilateur EVA tout entier
(validité du code Devil généré). La deuxiéme implantation, qui est en cours, utilise une démarche
générique, visant la création d’un squelette de traducteur, utilisable pour I'implantation sur
différentes classes d’architectures (au moins les architectures scalaires et les architectures pipelines
vectorielles). Pour cela, nous voyons le 68020 comme un processeur vectoriel traitant des vecteurs
de longueur un (unités fonctionnelles traitants et registres contenants des vecteurs de longueur
unité) ce qui uniformise notre vision de la traduction sur machines scalaires et vectorielles. Chacun
de ces traducteurs génére son résultat sous forme d’un fichier assembleur.

Nous supposons ici la connaissance du processeur Motorola 68020 acquise par le lecteur. Nous
rappelons simplement quelques faits qui suffiront a la lecture de la présente partie. Le 68020

- page 11.54 -



MAD & Devil . Janvier 199)

dispose de 8 registres de données, de 8 registres d’adresses dont I'un (a7) est utilisé comme
pointeur de sommet de pile et il dispose d'un registre d’état. Par ailleurs, il dispose de nombreux
modes d’adressage simplifiant la compilation de langages évolués (adressages indirect et indirect
indexé). Il traite des données situées dans ses registres ou en mémoire. Pour sa part, le
co-processeur flottant MC 68881 ne traitent que des données situées dans ces propres registres.
Ceux-ci sont chargés 3 partir des registres du 68020. Toutes les instructions classiques de calcul sur
les réels y sont intégrées. Pour plus de renseignements sur ce processeur el son CO-processeur, on
pourra se référer & [DUBOIS & a1. 87].

2.2.1. Premiére implantation

Comme nous I'avons dit, cette premiére implantation visait un développement rapide d’un
prototype de compilateur EVA complet. Avant tout, ce sont les aspects essentiels de Devil qui se
devaient d’étre implantés (manipulation des vecteurs, gestion des temporaires, ...). Cette maquette
nous a également permis d’écrire et, surtout, d’exécuter nos premiers programmes en EVA. Peu
d’attention était portée a la qualité du code généré ou a I'implantation d’optimisations.

L'implantation de Devil sur un processeur scalaire ne pose pas de gros problémes. Ii faut
dé-vectoriser les instructions de Devil. Notons cependant que la pénération de code scalaire
efficace nécessite la prise en compte des dépendances entre données pour I'allocation optimale des
repistres. Les techniques générales d’utilisation de treillis de dépendances (cf. § 2.3.) peuvent éire
utilisées pour optimiser le code généré au niveau de l’allocation des registres.

La traduction est alors trés simple. Les instructions sont traduites les unes aprés les autres, sans
tenir compte (ou presque) des instructions environnantes. A une forme d'instructions (type de
I'instruction et types des opérandes) est associée une traduction standard. Certte traduction est
“paramétrée” par le numéro des registres ou les adresses ou sont stockés les opérandes.

L’implantation des temporaires

Les temporaires scalaires sont placés dans les registres de données du 68020. Lorsque tous les
registres sont occupés, ceux-ci sont placés dans la pile. La place nécessaire au stockage de ces
temporaires dans la pile est connue a la compilation. Bien entendu, dés qu’un registre se libére, un
autre temporaire y est stocké a sa place.

Pour leur part, les temporaires vectoriels dont la taille de la zone est connue a la compilation
sont placés dans la pile, les autres dans le tas. Les références a ces zones sont placées dans les
registres d'adresses du 68020 tant qu'il y en a qui sont disponibles, sur la pile ensuite.

Implantation des segments en mémoire

Un processus Unix se compose de quatre segments, segments de code, de données, de pile et de
tas. Les segments de MAD sont projetés sur ces quatre segments de la maniére suivante :

— le segment de code (code) est implanté dans le segment de code du processus;

-~ le segment de données (dara) est adressé aléatoirement. Il est implanté dans la zone de
données du processus. Les segment de données des différents modules d'un programme
sont reliés a 1’édition de liens pour n'en former qu'un seul dans I'exécutable;

- les segments param_rec, param_to_send, local, context sont implaniés sur la pile du
processus (cf. fig. 111.5.);

- le segment de tas (heap) est implanté dans le tas du processus;

- le segment seg_tmp n’existe pas en tant que tel, ceci pour des raisons d'efficacité du code.
Les temporaires scalaires se trouvent soit dans les registres de données du 68020, soit sur la
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pile. Les références aux temporaires vectoriels se trouvent soit dans les registres d’adresse
du 68020, soit dans la pile. Les zones des vecteurs (temporaires ou non) se trouvent dans la
pile, la zone de données ou sur le tas du processus;

les segments de commons sont implantés dans la zone de données du processus.

/——_\/
SP
Sens de -
croissance temporaires de 1’appelé si nécessaire
de la pile (segment seg_tmp, en partie)
locaux de I'appelé
(segment local de I’appelé)
contexte de I'appelant
(segment context)
parameétres d'appels
(segment param_to_send de
T N\ Pappelant, param_rec de 'appelé)
Figure 1I1.5. -

Les segments de MAD projetés dans la mémoire d’un processus Unix

Le registre VLG

Le registre VLG, spécifiant la longueur des vecteurs a traiter, est implanté par une variable

entiére a laquelle une pile est associée. Cette pile est allouée dans le tas du processus. Elle peut
grossir dynamiquement si sa profondeur initiale n’est pas suffisante. Le registre V'SP représente le
nombre de valeurs de VLG qui y ont été empilées.

Remarques diverses

Le MC 68020 utilise Jes codes conditions d'un registre d’état (SR) pour décider s’i] doit se

brancher ou non lors de I'exécution d'une instruction de saut conditionnel. MAD ne posséde pas
de tel registre et teste la valeur d'un objet scalaire pour savoir si elle doit réaliser le branchement ou
non. Cette différence a rendu le code généré légérement plus complexe, puisqu’il faut d’abord que
le 68020 teste la valeur du scalaire pour positionner les bits du SR puis exécute une instruction de
saut conditionnel.

2.2.2. Un traducteur générique : le squelette

Nous sommes en cours de développement d'une deuxiéme version du compilateur Devil. La

caractéristique essentielle de celle~ci est que nous considérons le MC 68020 comme un processeur
vectoriel traitant des vecteurs possédant un élément. De cette maniére, nous construisons un
squelette de compilateur pour processeurs vectoriels, le 68020 n’en éwant alors qu'un cas
particuliers. Nous concevons ce compilateur en deux couches, une couche indépendante de la cible
faisant appel a des routines de génération de code spécifiques a la cible qui constituent la seconde

couche. Ainsi, seule cette seconde couche sera a ré-écrire pour porter le compilateur sur un
processeur vectoriel.

Concernant la projection des segments de MAD en mémoire, elle demeure inchangée par

rapport & la premiére version, hormis le fait que le segment Jocal des fonctions “terminales™ (dont
le corps ne contient pas d’appel de fonction) est alioué dans la zone de données et non sur la pile.
Tous les segments local des fonctions terminales sont placés dans une méme zone (dont la taille est
le maximum des tailles de ces segments local).
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Chapitre IV
Projection de MAD sur une machine-tableau

En accord avec le concept de mémoire d’objets [aSTHANA & al. 84], l2a machine abstraite MAD
posséde une mémoire vectorielle. Aussi, nous avons étudié le moyen de réaliser une telle mémoire
vectorielle, associée a un processeur adressant ses opérandes vectoriels en tant qu'entités
(contrairement aux processeurs habituels qui adressent les vecieurs comme des séquences de
scalaires). Associé a cette mémoire, nous définissons un processeur 3 voir comme une réalisation
matérielle de la machine virtuelle MAD.

MAD accéde un vecteur via son en-téte. Nous aurions pu concevoir une mémoire adressant
effectivement les vecteurs via un en-téte de ce genre. Cependant, nous avons simplifié un peu cet
en-téte pour Vadressage des vecteurs. Nos premiéres idées en la matiére ont été publiées dans
[DEKEYSER & ai 89]. Elles ont é1é poussées plus avant dans {DEKEYSER & al. 90a}. Elles sont ici développées
et précisées.

Dans cette section, nous décrivons l'implantation de cetie mémoire de vecteurs. La présentation
est ici faite dans I'optique d’une machine tableau possédant un faible nombre de processeurs
élémentaires. Une raison de ce choix est que suite & I'apparition de processeurs trés puissants
(processeur Intel 860 par exemple), l'utilisation de 4 processeurs en paralléle fournit déja une
puissance maximale aux alentours de 250 Mflops.

Nous présentons tout d’'abord les fonctionnalités de la mémoire vectorielle telle que nous I’avons
définie. Une description architecturale suit ol nous introduisons le processeur d’adressage vectoriel
permettant la réalisation d’accés vectoriels. Le fonctionnement de ce processeur est exposé ensuite
et son activité sur quelques accés mémoires courants est détaillée. Pour terminer, nous montrons
une construction itérative autorisant l'accés en paralléle aux composantes de vecteurs de taille
arbitrairement grande.

1. Fonctionnalités de la mémoire vectorielle

Dans la mémoire vectorielle, un vecteur est adressé via une adresse vectorielle. Celle-ci se
compose d'un triplet d’informations :

< adresse de base de la za, adresse de base de la 24, Ig >
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za signifie zone d'allocation et 2d zone de description. Les trois informations de ce triplet seront
désormais abrégées par < @za, @zd, lg > et seront écrites en italique dans le texte. @2d peut éue
nulle. Dans ce cas, le vecteur accédé est non décrit; il s’agit d’un accés contigu. /g est alors la
longueur de la zone d’allocation. Sinon, /g est la longueur de la zone de description. Celle-ci est un
tableau d’index des éiéments sélectionnés de la zone d'allocation du vecteur 3 accéder. Ce type
d’adressage représente un cas particulier d’accés a un vecteur Devil (descripteur liste d’index).

L'utilisation d'une telle technique entraine un certain nombre de conséquences :

+ simplification pour le CPU en ce qui concerne I'adressage d'un vecteur : il n’a pas a
générer une séquence d’'adresses (une adresse par composante du vecteur) mais un triplet
d'informations;

e deux modes d’adressage vectoriel réels :
direct : accés @ un vecteur contigu ou @ composantes espacées;
indirect : accés a un vecteur dispersé, 1’accés étant controlé par un vecteur d’index.
Par ailleurs, nous avons étendu les possibilités de cette mémoire vectorielle en lui permeutant :

e d'exécuter localement les opérations mémoire & mémoire de transferts vectoriels. Durant
I’exécution de ce type d'opérations, le CPU n'intervient pas puisqu'aucun traitement n'est a
réaliser;

» d’adresser des vecteurs dont les composantes sont réguliérement espacées. I suffit pour cela
de remplacer dans le triplet d’adressage l'information “adresse de base de la zd” par la
valeur du pas séparant les composantes.

Les accés contrdlés par un vecteur de bits font partie des extensions envisagées du PAV. En plus
des triplets d’informations, une instruction est envoyée par le CPU vers la mémoire vectorielle
indiquamnt s'il s'agit d’une lecture ou d'une écriture, d'une description par vecteur d’index ou un
acceés par pas, d'un accés direct ou indirect.

2. Modele architectural

La mémoire vectorielle s’insére dans un modéle architectural oU un séquenceur (Seq) contrdle
les activités du processeur vectoriel (PV) composé de processeurs élémentaires, d’un processeur
scalaire (PS) et de la mémoire vectorielle (cf. fig. IV.1).

Le séquenceur prend en charge la synchronisation des activités des différentes unités. Son
activité est controlée par le flot d’instructions du programme en cours d'exécution. 11 prend en
charge les instructions de controle de 'exécution des programmes (sauts). Ii répartit les instructions
qu’il ne peut exécuter (accés mémoire, traitements scalaires et vectoriels) entre les trois autres
unités (respectivement la mémoire vectorielle et les processeurs scalaire et vectoriel).

Le processeur scalaire prend en charge les traitements scalaires ainsi que les opérations
terminales de réduction de vecteurs. Par exemple, pour le calcul de la norme d'un vecteur, le carré
des composantes et leur somme est calculée par le processeur vectoriel. L'extraction de la racine
carrée est réalisée par le processeur scalaire.

Le processeur vectoriel prend en charge les traitements vectoriels. Chaque processeur
élémentaire traite une composante du vecteur et fournit une composante du résultat. Chaque
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processeur élémentaire inclut des registres de travail. Par assemblage, ces registres, scalaires au
niveau des PEs, forment des registres vectoriels au niveau du processeur vectoriel. Supposons que le
processeur vectorie] se compose de NPE processeurs €¢lémentaires, le traitement d'un vecteur de N
composantes correspond a 1'un des trois cas :

N = NPE : chaque PE prend en charge le calcul d’une composante du vecleur résultat;

SRR GO R, L

r—--"-—"=-—"—-=-"="=-""=""="="="=-"=-"=-"== |
i CPU Contrdle des accés mémoires \ _
1 1
| 1
1 1
| >
I S6 | M
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{ i D
| I
| ] Mémoire
! - ! Vectorielle

Unité
| Scalaire
i {
! {

I

I Uniié
I vectorielle !
(R I Si—
| 1
i I N7
L e e e e e e e e e e - -

Figure IV.1 -
Modeéle architectural

N < NPE : N PEs participent au calcul du vecteur résultat. Les NPE -~ N autres PEs sont au
repos;

N > NPE : N peut alors s’écrire : N = qx NPE + 1 {0 <= q, 0 <= r < NPE). Pendant g “cycles”,
les NPE PEs effectuent leurs calculs : le PEi calcule les composantes d’indices i, i + NPE, i +
2 x NPE, ..., i+ (q - 1) x NPE. Lors d’un dernier cycle, r PEs calculent les r derniéres
composantes du résultat. Les NPE - r autres PEs sont au repos.

Pour sa par, la mémoire vectorielle se compose de deux unités (cf. fig. 1V.2) :
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Figure 1V.2 -
Structure de la mémoire vectorielle

* une unité de mémorisation;

e un processeur spécialisé dans l’adressage vectorie] qui recoit les requétes d'accés du
séquenceur et déclenche les activités de la mémoire afin d’accéder aux vecteurs. Ce
processeur porte le nom de “processeur d’adressage vectoriel” (PAV).

La mémoire (cf. fig. IV.3) est composée de bancs entrelacés et elle accepte plusieurs accés
simulianés (autant que de PEs). Elle posséde la logique nécessaire a la transformation d’adresses
logiques en adresses physiques. Elle résout les conflits d'accés. Comme dans le DSPA (secouss). 8
chaque banc est associée une file d’atiente ou sont stockées les requétes conflictuelles. Lorsqu’une
requéte atteint un banc en cours d’activité, cette requéte est placée dans la file d'atiente attachée
au banc. Lorsque le banc a terminé I’exécution d’une requéte, il examine sa file d’attente. Si une
requéte s’y trouve, elle est traitée. L'acces a toutes les composantes d'un vecteur est réalisé en
méme temps. Ainsi, lors d’une lecture, tous les PEs pourront lire leur bus de données en méme
temnps lorsque le PAV aura émis un signal indiquant la fin d’activité de la mémoire. Les données y
auront été tamporisées au fur et 3 mesure des accés mémoires effectifs.

Contrdle +
) données lues
Contrdle - > L
—_— ) Bancs mémoires
= d Requéte + (division en sections
PAV MBA Circuit onnées a écrire éventuelle)
d’inter- - _
connections  |[—— I~
MBD
<;J> e 105
Figure IV.3 -

L'unité mémoire de la mémoire vectorielle

Un multi-bus d’adresses (MBA) relie le PAV a la mémoire. C'est sur ce bus que circulent les
adresses effectives des composantes des vecteurs a accéder.
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Sur le muhi-bus de données (MBD) circulent les valeurs des composantes des vecteurs accédés.”
Ce multi-bus posséde la logique nécessaire pour conserver les derniéres informations qui y ont éié
écrites. Pour cela, un tampon y est relié. L’écriture d’une nouvelle valeur y est validée par I'unité
quand elle écrit des données sur le multi-bus.

Dans ce qui suit, on notera TMB le nombre de bus composant un multi-bus.

Le processeur scalaire intervient dans les opérations de réduction. 1l accéde les composantes des
vecteurs via un tampon (BUF) situé entre le multi-bus de données et son propre bus de données.
Les accés mémoires sont controlés par le PAV en ce qui concerne les acces vectoriels, par le
séquenceur en ce qui concerne les accés aux données scalaires. Les conflits d’accés a la mémoire
entre accés vectoriels et accés scalaires sont résolus directement par le séquenceur. Celui~ci
controlant le PAV, il ne déclenche d’activité mémoire vectorielle que si aucun accés scalaire est en
cours et, réciproquement, ne déclenche pas d’accés scalaire tant que le dernier accés vectoriel qu'’il
a déclenché n’est pas terminé.

Dans ce modéle architectural, les différentes unités fonctionnent de maniére totalement
asynchrone les unes par rapport aux autres. Elles communiquent par une technique classique de
hand-shaking. Dans Y'unité vectorielle, les processeurs élémentaires ne fonctionnent pas en mode
SIMD, mais plutdt en SPMD (Single Program, Multiple Data). Chacun exécute une fonction sur les
données qu'il a chargées depuis la mémoire. Lorsqu’ils ont fini leur calcul et qu'ils doivent ranger
les résuliats en mémoire, ils se re-synchronisent. En résumé, les PEs fonctionnent en mode
synchrone lors des accés mémoire, en mode asynchrone le reste du temps.

3. Fonctionnement du PAV

Dans cette section, nous décrivons le déroulement de divers types de requétes mémoire :
- acces en lecture & un vecteur contigu;

-~ accés en lecture a un vecteur dont les composantes sont réguliérement espacées;

~ accés en lecture 3 un vecteur dispersé;

- accés en écriture.

A la fin de la section, nous décrirons le déroulement d’une opération de transfert vectoriel.

3.1. Schéma d’un accés en lecture aux éléments d’un vecteur

Quel que soit le type d’accés en lecture réalisé, il suit un schéma constant :

1. le séquenceur émet une requéte vers le PAV. Pour cela, il place le triplet d’informations sur
les bus le reliant au PAYV, indigue le type d’accés 3 réaliser et déclenche I’activité du PAV
par validaton du signal START;

2. le PAV calcule les adresses effectives des composantes du vecteur & accéder et les mémorise
dans un tampon interne. Une fois ce calcul réalisé, il en informe le séquenceur par
validation du signal EOA;

3. le séquenceur déclenche I'accés effectif en mémoire en validant le signal WAKE-UP;

- page 11.61 -



MAD & Devil Janvier 1991

4. e PAV déclenche l'activité de la mémoire. Pour cela, il place les adresses effectives des
composantes préalablement mémorisées dans le tampon interne sur les bus du muhi-bus
d’adresses. Il valide les signaux de sélection des bus des multi-bus, en accord avec le
nombre de composantes du vecteur a accéder. Il indique 3 la mémoire que I’opération a
réaliser est une lecture. 11 déclenche l'activité de la mémoire par validation du signal
MREQ;

5. la mémoire effectue I'accés, place les données sur le multi-bus de données et avertit le
PAV que I'accés a été réalisé par validation du signal EOMA;

6. le PAV informe le séquenceur que les données sont disponibles sur le multi-bus de données
en validant 2 nouveau le signal EOA;

7. le séguenceur peut alors indiquer au processeur scalaire ou processeur vectoriel, selon
Popération & effectuer, que les données sont disponibles sur le multi-bus de données.

Nous allons maintenant détailler le calcul des adresses effectives des composantes (point 3),
seule différence entre les différents types d’accés en lecture.

ff

Pour un vecteur contigu, le calcul des adresses effectives est simple. Le PAV part de I'adresse de
base @za et génére les adresses @za, @za + 1, @za + 2, ... @za + lg - 1.

Calcul des adresses effectives des composantes dans Je cas d'un accés 3 un vecteur dont les
composantes sont réguliérement espacées

Pour un vecteur dont les composantes sont réguliérement espacées, le PAV prend @za et @:zd
comme données. Dans ce cas, @:zd est la valeur du pas (notée “Pas” dans ce paragraphe) séparant
les composantes. Le PAV génére alors les adresses @za, @:a + Pas, @za + 2 x Pas, ... @za + (/g -
1) x Pas.

Pour un vecteur dispersé dont J'accés est controlé par un vecteur d'index, le PAV réalise son
calcul d’adresses en trois phases :

a) calcul des adresses effectives des composantes du vecteur d’index;
b) accés aux valeurs des index se trouvant aux adresses précédemment calculées;
¢) calcul des adresses effectives des composantes du vecteur dispersé.

La phase a) revient a calculer les adresses effectives des composantes d'un vecteur contigu, le
vecteur d'index étant un vecteur contigu. La seule différence réside dans le fait que I'adresse de
base n'est pas @za mais @zd.

La phase b) est un accés mémoire & un vecteur contigu. Les adresses des composantes sont
placées sur le multi-bus d’adresses, les signaux de sélection positionnés, indique a la mémoire
qu'une opération de lecture doit étre effectuée et déclenche finalement I'activité de la mémoire
(validation du signal MREQ). La mémoire réalise ’accés et place les valeurs des index sur le
multi-bus de données et valide le signal EOMA pour en avertir le PAV. Celui-ci accéde alors la
valeur des index sur le multi-bus.

La phase ¢) est particuliére 2 ce mode d’accés. Notwons ig, i1, ... ilg-1 les éléments du vecteur
d’index préalablement accédés. Le PAV génere alors les adresses @za + i0, @za + i1, ... @za + ilg-}
qui sont les adresses effectives des composantes du vecteur dispersé. Ces adresses sont générées par
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addition de I'adresse de base du vecteur & accéder aux éléments du vecteur d’index qui ont éié
accédés a la phase b).

3.2. Schéma d’un accés en écriture aux éléments d’un vecteur

Pour décrire un accés vectoriel en écriture, nous modifions le schéma donné plus haut, leque!l
devient :

1. le séquenceur émet une requéte vers le PAV. Pour cela, il place le triplet d’informations sur
les bus le reliant au PAV, indique le type d’accés a réaliser et déclenche l'activité du PAV
par validation du signal START;

2. le PAV calcule les adresses effectives des composantes du vecteur a accéder et les mémorise
dans un registre interne. Ce calcul est effectué de la méme maniére que pour un acces en
lecture (cf. plus haut). Une fois ce calcul réalisé, il en informe le séquenceur par validation
du signal EOA;

3. le séquenceur déclenche le positionnement par le processeur vectoriel, sur le multi-bus de
données, des composantes du vecteur & écrire;

4. le séquenceur déclenche l'accés effectif en mémoire en validant le signal WAKE-UP;

5. le PAV déclenche l'activité de la mémoire. Pour cela, il place les adresses effectives des
composantes préalablement mémorisées dans le tampon interne sur les bus du muli-bus
d’adresses. 11 valide les signaux de sélection des bus des multi-bus. il indique a la mémoire
que l'opération 3 réaliser est une écriture. Il déclenche lactivité de la mémoire par
validation du signal MREQ;

6. la mémoire effectue I'écriture et avertit le PAV que I'accés a é1é réalisé par validation du
signal EOMA;

7. le PAV informe le séquenceur que les données ont é1é écrites en mémoire en validant &
nouveau le signal EQA.

3.3. Les transferts vectoriels

- —
Le PAV prend lui-méme en charge les transferts vecioriels mémoire 8 mémoire W := V . Bien

entendu, les vecteurs source et cible peuvent chacun éure contigus, & composantes réguliérement
espacées ou dispersés. Un transfert vectoriel mémoire 2 mémoire suit le schéma suivant :
—
a) le séquenceur déclenche un accés en lecture au vecteur V < @za, @zd, lg > en indiquant
que le PAV doit mémoriser la valeur des composantes dans son registre BD (par validation
du signal BIN);

b) le PAV avertit le séquenceur de la fin de la lecture;

-
c¢) le séquenceur déclenche un accés en écriture au vecteur W < @za’, @zd’, lg' > en
indiquant que les données & écrire se trouve dans le registre BD du PAV (par validation du
signal BOUT).
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Notons que les étapes b) et ¢) ne sont pas nécessairement consécutives. Le séquenceur peut
déclencher des accés en lecture ou en écriture entre les deux si cela est nécessaire. Seule une
opération de transfert vectoriel ne peut étre réalisée ici car elle viendrait écraser les valeurs des
composantes du vecteur source mémorisées dans BD.

4. Description détaillée du PAV

Dans cette section, une description interne du processeur d'adressage vectoriel est présentée au
niveau de ses unités fonctionnelles. Les communications internes et externes au PAV sont
également détailiées. Des exemples d’accés vectoriels sont détaillés au niveau des communications
entre les différentes unités de la machine.

4.1. Structure générale du processeur d’adressage vectoriel

Interface Séquenceur-PAV Interface PAV-Mémoire
STEP
CLOCK
IND » MREQ
START
WAKE-UP EOMA
EOA @]
READ > S
LG-NULL
BIN
BOUT _
LG > R/ W
ADIR ———
MBAnT * MBA
— | BaA —
AIND — BD

MBD
Mémoire, PV, BUF

Figure IV.4 -
Structure interne du PAV

Les différentes unités fonctionnelles sont : (cf. figure IV.4) :

- l'unité de contrdle (UC) qui contrdle et séquence les activités du PAV. Elle recoit les
requétes du séquenceur, émet des requétes vers la mémoire et contrdle les autres unités du
PAV;
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- T'unité de calcul d'adresses directes (UCAD) qui réalise les calculs nécessaires pour la
génération d’adresses des composantes des vecteurs contigus (adressage direct d’un vecteur
ou accés aux composantes d'un vecteur d’'index pour un adressage indirect) ou des vecteurs
a composantes réguliérement espacées;

- Tunité de calcul d’adresses indirectes (UCAI) qui réalise les calculs nécessaires pour la
génération d’adresses des composantes des vecteurs dispersés;

- une unité de mémorisation de données (BD) utilisée pour mémoriser le contenu du
multi-bus de données lors des opérations de transferts vectoriels;

- une unité de mémorisation d’adresses (BA) utilisée pour mémoriser les adresses générées
par 'UCAD ou I'UCAI avant que I'accés effectif 3 la mémoire ne soit déclenché.

Chaque unité du PAV réalise un traitement dont le temps d’exécution est fixe. Aussi, dans le
PAYV, les unités fonctionnent de maniére synchrone.

Les signaux internes au PAV par lesquelles I'unité de contréle commande les autres unitiés sont
les suivants :

step entre I'UC et 'UCAD, signal indiquant le type d’accés qui est soit un accés
contigu, soit un accés non adjacent;

go-ucad entre I'UC et I'UCAD, déclenchement de la lecture de la donnée en entrée sur
ADIR (et de la donnée sur AIND s'il s’agit d’un accés non adjacent) suivie du
calcul des adresses directes (éventuellement non adjacentes) et de I'envoi du
résultat sur MBAINT.

load-aind entre I'UC et 'UCAI, charger la donnée en entrée sur AIND;

go-ucai entre 'UC et 'UCAI, charger le contenu du tampon de données, effectuer le
calcul des adresses indirectes puis envoyer les adresses résultantes sur MBAINT.

load-ba entre I’UC et le BA, charger le contenu du MBAINT dans le tampon d’adresses;
write-ba entre I'UC et le BA, décharger le contenu du tampon d’adresses sur le MBA.
load-bd entre 'UC et le BD, charger le contenu du MBD dans le tambon de données;
wTite-bd entre I'UC et le BD, décharger le contenu du tampon de données sur le MBD.

Les signaux du PAV

ignaux 1ol PAV
CLOCK Signal d’horloge cadencant les activités du PAV;
ignaux role émi r le séquenceur vers le PAV
STEP Ce signal est échantillonné par le PAV Jorsque I'’entrée START est validée. Si

IND = 0, alors ce signal est a 0 s’il s’agit d'un accés a un vecteur contigu, 1 s’il
s’agit d’un vecteur a composantes espacées. Si IND = 1, ce signal n'est pas
significatif;

IND Ce signal est échantillonné par le PAV lorsque I’entrée START est validée. S’il
vaut 0, il s’agit d’un accés a& un vecteur contigu ou a composantes espacées
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(acces direct). S'il vaut 1, il s’agit d'un accés & un vecteur dispersé (accés
indirect);

START Déclenchement des activités du PAV pour le calcul des adresses effectives des
composantes du vecteur 3 accéder;

WAKE-UP Déclenchement des activités du PAV pour l'accés effectif aux composantes du
vecteur dont les adresses ont été calculées et se trouvent dans le tampon BA;

READ Ce signal est échantillonné par le PAV lorsque I’entrée START est validée. S'il
vaut 0, il s'agit d'un accés en écriture (écriture des composantes d’'un vecteur
contigu, d’un vecteur espacé ou d’un vecteur dispersé - dans ce cas, il s’agit
d’'une opération d'éclatement). S'il vaut 1, il s’agit d’'un accés en lecture
(lecture des composantes d’un vecteur contigu, d’'un vecteur espacé ou d'un
vecteur dispersé - dans ce cas, il s’agit d’une opération de rassemblement).

LG-NULL Ce signal est échantillonné par le PAV lorsque I'entrée START est validée.
C’est un signal de sélection du circuit qui valide la longueur du vecteur &
accéder se trouvant sur le bus LG. Si ce signal vaut 0, Je contenu de LG est
invalide et le PAV n’est pas sélectionné. Si ce signal vaut 1, le contenu de LG
est valide et le PAV est sélectionné;

BIN Ce signal est échantillonné par le PAV lorsque I’entrée WAKE-UP est validée.
S’il vaut 1, le PAV mémorisera le contenu du MBD dans son tampon BD a la
réception du signal EOMA de la mémoire;

BOUT Ce signal est échantillonné par le PAV lorsque I’entrée START est validée. S’il
vaut 1, le PAV placera le contenu de son tampon BD sur Je MBD avant la
validation du signal MREQ;

icnaux de contrdle émis par le PAV ver séguenceur

EQCA Signal de fin d’activités du PAV. A la suite d’'un START, il indique au
séquenceur que les adresses effectives des composantes du vecteur ont éié
calculées. A la suite d'un WAKE-UP, il indique au séquenceur que les
composantes ont été accédées en mémoire;

ignaux de contréle émis par le PAV vers la mémaoi
MREQ Sa validation déclenche une activité mémoire;

R/W Ce signal est échantillonné par la mémoire lorsque I'entrée MREQ est validée.
S’il vaut 0, il s’agit d’un accés en écriture aux composantes d’adresses présentes
sur le MBA. Le contenu du busi du MBD est écrit a I'adresse véhiculée sur le
busi du MBA. §’il vaut 1, il s’agit d'un accés en lecture aux composantes
d'adresses présentes sur le MBA. Le contenu de I'adresse présente sur le busi
du MBA est placé sur le busi du MBD.

) Ces signaux sont échantillonnés par la mémoire lorsque I'entrée MREQ est
validée. Ce sont les signaux de sélection des bus des multi-bus de données et
d’adresses. Lorsque le signal Si est valide, il indique que les bus 0 a i-1 des
multi-bus d’adresses et de données véhiculent des données valides.

Signayx de contrble émis par la mémoire vers le PAV
EOMA Ce signal est requ apreés I’émission d’un signal MREQ du PAV vers la mémoire.

Sa réception indique au PAV que l'accés mémoire demandé a é1é exécuté. Les
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données ont ét1é écrites si R/W valait 0, ont été lues el placées sur le MBD si

R/W valait 1.
Les bus

ADIR Ce bus véhicule 1'adresse de base du vecteur accédé de maniére contigué ou
espacée (@za pour un accés contigu ou espacé, @zd pour un accés dispersé);

AIND Ce bus véhicule ’adresse de base (@za) du vecteur accédé de maniére dispersée
ou le pas (@zd) pour un vecteur accédé selon un pas. Dans le cas d'un accés a
un vecteur contigu, ce bus ne contient pas d’information valide;

LG Ce bus véhicule la valeur du champ Ig du tripler d’accés vectoriel;

MBA Multi-bus d’adresses;

MBD Multi-bus de données.

4.2. Description des différentes unités du PAV

L’unité de calcul des adresses directes

L'unité de calcul des adresses directes (cf. figure 1V.5) se compose d’additionneurs
fonctionnant en paraliéle, chacun calculant ’adresse effective d’une composante. Chacun
additionne la valeur de 'adresse de base du vecteur (regue sur le bus ADIR) aux valeurs 1, 2 ... N
s’il s’agit d'un accés contigu, aux valeurs pas, 2 x pas, ... N x pas s'il s’agit d’'un accés avec pas. La
valeur du pas est recue sur le bus AIND. La sortie de chacun des additionneurs est reliée a un bus
du multi~bus d’adresses interne MBAINT. La réception du signal go-ucad de la pant de 'unité de
contrdle du PAV déclenche le calcul des adresses. Un multiplexeur piloté par le signal step généré
lui aussi par le séquenceur du PAYV sélectionne Ja valeur 4 additionner, selon le type d’adressage.

1—» .
step
e
4
go-ucad —L—— L x2 | —> _,9 MBAIN’I‘2
Uing step

L e

e |

i

Figure 1V.5 -
L'unité de calcul des adresses directes

~ page 11.67 -



MAD & Devil Janvier 1591

Contrairement a ce que pourrait laisser croire la figure 1V.5, nous n'utilisons pas des circuits
multiplieurs pour calculer les adresses des composantes. Nous utilisons une logique plus simple a
base de circuits de décalage et d’additionneurs, TMB ayant une valeur assez faible en reéalité.

L’unité de calcul des adresses indirectes

L’unité de calcul des adresses indirectes (UCAI) se compose essentieliement d’additionneurs
(cf. fig. IV.6). Le bus AIND véhicule la valeur du champ @za dans le cas d’un adressage vectoriel
indirect.

La valeur en entrée sur le bus AIND est mémorisée dans un tampon lorsque le signal load-aind est
validé. Les bus du multi-bus de données contiennent les valeurs des index qui viennent d'étre
accédées en mémoire. Les adresses effectives des composantes d’un vecteur dispersé sont calculées
en paralléle par les additionneurs de I'UCAI 3 la réception du signal go-ucai. Elles sont ensuite
placées sur le multi-bus d’adresses interne ou elles sont mémorisées dans le tampon d’adresses.

load-aind

AIND NN
l—l butfer >_ 4>—|—> MBA|NT 0
MBD % > |
-uea; I !
go-ucaij —:>B

MBD | g% >

go-ucai — '
Ao

!
MBD , . % i

! I

t go-ucai I

! |

i |

! |

' | >y MBA

! - INT
I B

MB L.borieal  _ el e m - i

Figure IV.6 -
L’unité de calcul des adresses indirectes

L’unité de controle

Nous ne décrirons pas ici dans Je détail la réalisation de l'unité de contrdle du PAV; ce serait
fastidieux et sans intérét. Nous dirons simplement que son activité interne et que ses interactions
avec les autres unités du PAV sont réalisées de maniére totalement synchrone. Par contre, les
signaux regus de 'extérieur doivent étre traités de maniére asynchrone.

Les unités de mémorisation de données et d’adresses

Les unités de mémorisation de données et d’adresses sont de simples registres. Il n’est pas
nécessaire d’utiliser des registres pouvant étre lus et écrits simultanément.

4.3. Activités des unités lors d’acces vectoriels

Nous présentons ici quelques chronogrammes indiquant les signaux utilisés et Jeur role lors de
diverses activités du PAV. Les numéros indiqués dans le bas des chronogrammes se référent aux
différentes phases des schémas d'accés mémoires donnés plus haut.
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Accés vectoriel indirect en lecture

Nous décrivons ici le séquencement d’opérations liées & la réalisation d’un accés vectoriel

indirect en lecture (opération classique de rassemblement ~ cf. fig. IV.7).

RIW e/ N\ / \
EOMA 1 \ \.
MRE —>/ \
Q — ~
MBD o ]’ TG Index / X Donnees
/
MBA { x Adresses deq index | Adref§sch des V | 1 |j) }
ADIR > Gza I;
ainp <] @z > : ;
EOA \ r \
WAKE-UP ry \
sTaRT A \
READ _/] \
IND /] \ \
STEP
READ_VP
J ]
Q) ® @ @

Figure 1V.7 -
- ) —
Chronogramme d'un accés en lecture au vecteur V via un index 1

- -
(rassemblement V [ 1 ])

Un accés indirect vectoriel se compose de 6 étapes. Tout d’abord, le séquenceur prépare 'accés
en plagant I'adresse vectorielle composée de l'adresse de base du vecteur & accéder (@za),
I’adresse de base du vecteur d’index (@zd) et de sa longueur respectivement sur les bus AIND,
ADIR et LG, et en validant les signaux de conudle indiquant le type de ’accés (IND est a {’éial
haut pour un acceés indirect, READ a I'état haut pour un accés en lecture). Une fois que }'acces est
prét, le séquenceur valide le signal START (étape 1). Le PAV échantillonne ses entrées et effectue
le calcul des adresses effectives des composantes du vecteur a accéder (éiape 2). Pour cela, les
valeurs des index doivent étre accédées. L'UCAD commence par calculer les adresses effectives
des index a partir de I'adresse de base du vecteur d’index (@zd). L’accés en lecture est déclenché
et la valeur des index est récupérée sur le multi-bus de données. Celles—ci sont alors additionnée
par I'UCAL a I'adresse de base du vecteur a accéder (@za), ce qui donne les adresses effectives des
éléments. Ces adresses sont placées dans I'unité de mémorisation des adresses du PAV, via le
multi-bus d'adresses interne. Enfin, le PAV émet un signal de fin d’activité EOA (fin de 1'étape 2).
Le séquenceur déclenche la lecture effective par validation du signal WAKE-UP de réveil du PAV
(étape 3). Le PAV place les adresses effectives sur le multi-bus d’adresses, indique & mémoire qu'il
s’agit d’'un accés en lecture (mise 3 1’état haut du signal R / W), valide les signaux Si de sélection
des bus valides sur les multi-bus (selon la longueur du vecteur a accéder) et déclenche l'accés
mémoire en validant le signal MREQ (étape 4). La mémoire effectue 'accés aux composantes du
vecteur, les place sur le multi-bus de données ou elles sont mémorisées et émet un signal de {in
d’activite EOMA (étape 5). A la réception de ce signal, le PAV a terminé I'exécution de la requéte
el émet un signal de fin d’activité EOA vers Je séquenceur (étape 6). Les données sont présentes
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sur le multi-bus de données. Le séquenceur peut déclencher leur lecture par le processeur vectoriel
(validation du signal READ-VP).

Transfert vectoriel entre deux vecteurs contigus

Nous décrivons ici le séquencement d’une opération de transfert vectoriel interne a la mémoire
d’un vecteur source contigu, dans un vecteur cible contigu également (cf. fig. IV.8). Nous avons
choisi une source et une cible contigus pour simplifier I’exposé étam entendu que n'importe quel
type d’adressage est admissible pour la source ou la cible de I'opération de transfert.

Un transfert se compose de deux parties distinctes. D'une part, la lecture des valeurs des
composantes du vecteur source (3 gauche, les étapes sont préfixées par 'L'). A I'issue de cette
lecture, leurs valeurs sont stockées dans le registre interne BD. D’autre pant I'écriture des
composantes de la cible (& droite, les étapes étant préfixées par 'E’).

La lecture et I'écriture se compose chacune de 6 phases. A la lecture, pour permettre la
mémorisation du contenu du multi-bus de données dans le PAV, le signal BIN est validé. Une fois
les données accédées (fin de I’étape L5), elles sont placées dans le tampon BD. Pour I'écriture, le
signal BOUT est validé et indique que les données présentes dans le tampon BD doivent étre
placées sur le mulli-bus de données en fin d’étape E3 et vaide durant E4. C’est pendant la phase
E4 que I'écriture effective des données en mémoire est réalisée.

RIW N\ £
EOMA T\ /A my
MREQ - —f ]D—\
BD . 7 ) 4 ) Donnees/\' Ji} L
MBD . f]l X Bchnees v 1] illfx : ' ,] Donneehl\ |i]
MBA : Adresses $4 Ded V fi] Adtesses Il des W [i}
ADIR 12 V) / Gaal o X ;
EOA AR\ L_'\ Illl <\ k1'_-\__
waKE-uP / >
start  J\ ff—d\
REaD J| i
— i
BIN 44
BOUT 4’,{_/- \
@-@—@ ‘@ —.@ é)-@— ® 6 66

Figure IV.8 -
- —>
Chronogramme d’un transfert vectoriel mémoire-mémoire de vecteurs contigus W := V

5. Définition d’un PAV modulaire

Nous avons regardé comment pourrait étre intégré un PAV dans un circuit intégré. Nous avons
alors constaté que la longueur des vecteurs trailés par un circuit est limité 3 4 si on veut conserver
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un nombre de broches raisonnable (environ 250 broches cf. fig. IV.9). Concédons qu’il s’agit 1a de
petits vecteurs !

Aussi, nous avons congu notre PAV de maniére 4 ce qu'il soit modulaire, ¢’est 2 dire de maniére a
ce que N PAVs (avec N tel qu'il existe un entier positif n et N = 4n) puissent étre assemblés pour
traiter des vecteurs plus longs (jusqu’a 4 x N éléments). Pour en permettre l'assemblage, deux types
de circuits annexes sont nécessaires. Par ailleurs, nous voulions que l'interface reste la méme tant
du coté du séquenceur que du cHé de la mémoire. Coté mémoire, la seule différence réside dans le
nombre de bus des multi~bus. Aprés avoir positionné les problémes dus a l'assemblage des PAVs,
nous décrirons notre solution de construction de PAV modulaire.

32
AIND -. >>> MBAO
ADIR 2 =~ MBAI
MBA2
CLOCK
STEP MBA3
START S0
WAKE_UP . s
EOA s2
IND . s3
READ :
LG_NULL
LGO MREQ
o1 : EOMA
BIN R:W
BOUT P
32 @ 32 32 32

MBDO MBD2
MBD1 MED3

Figure IV.9 -
Les broches “importantes™ d'un circuit PAV

Principe

Nous désirons accéder des vecteurs possédant un maximum de M (M = 4 x N) composantes.
Pour cela, nous utiliserons N PAVs. En mettant en commun leur multi-bus d’adresses et de
données, des multi-bus de largeur M bus seront obtenus. Chaque PAV prendra en charge l’accés a
une tranche du vecteur : le PAV; (i variant de 0 a M - 1) accédera a la tranche du vecteur dont les
numéros de composantessont 4i, 4i+1,4i+2et4i+ 3. Lorsd’'un accés 3 un vecteur de n <M
composantes (avec 1 = 4 q + 1), les q+1 PAVs PAVg ... PAVq seront actifs, les autres étant inactifs.
Les PAV0 a2 PAVg-1 accéderont des vecteurs de 4 composantes. Le PAVg accédera un vecteur der
composantes.

Pour réaliser un accés a m composantes, le séquenceur génére toujours le méme triplet
d’adressage vectoriel < @za, @zd, lg = m >, lg variant maintenant de 1 & M. A partir de ce triplet,
chaque PAV doit recevoir un triplet lui permettant d’accéder a la tranche de vecieur adéquat. Ainsi
pour un accés contigu, le PAVj doit recevoir le triplet : < @zaj, NULL, lgi > avec 0 <= i <= 3 et

@zai = €za + 4 i
lgi = 4 s11i<4q
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1gi =r si i =q
lg:i = 0 83 i > q (PAV non sélectionné)

Pour un accés & un vecteur a composantes espacées, le PAV; doit adresser le vecteur : < @zaj =
@za + 4 x i x Pas, Pas, lgi >.

Pour un acceés & un vecteur dispersé, le PAVi doit adresser Je vecteur < @zai = @za, @zdi = @z2d + 4
i, lgi >.

La génération des adresses vectorielles des sous-vecteurs est effectuée par une unité dite
distributeur d’adresses.

On note que seule I'adresse de base du vecteur adressé de maniére contigué (ou avec un pas) doit
ére traitée. L'adresse de base du vecteur adressé indirectement peut étre transmise directement
aux PAVs. Pour ce type d’accés, les distributeurs d'adresses recoivent donc un doublet
d’informations.

Pour un accés avec pas, le pas doit étre envoyé aux distributeurs d'adresses pour calculer les
adresses vectorielles des sous-vecteurs. Pour ce type d’acces, les distributeurs d'adresses regoivent
donc un triplet d’informations.

Un distributeur d’adresses prend en entrée l'adresse vectorielle du séquenceur et génére les
adresses vectorielles pour les PAVs qu'il contrdle. Afin de conserver le méme aspect modulaire, un
circuit distributeur d’adresses (DA) génére les adresses pour 4 PAVs. Par ailleurs, le DA est
lui~-méme congu de maniére modulaire. De cette maniére, PAVs et DAs peuvent étre assemblés de
maniére modulaire, formant une arborescence dont les nosuds sont composés de DAs et les feuilles
de PAVs.

Dans une telle arborescence, c’est le distributeur d’adresses qui se trouve & la racine qui recoit
du séquenceur 'adresse vectorielle < @, lg > pour un accés contigu ou dispersé, < @, pas, lg > pour
un accés avec pas, a charge pour lui de la distribuer a ses fils. Nous constatons que I'adresse
vectorielle qui sera ainsi distribuée dépend de la hauteur de I'arborescence. Notons h la hauteur par
rapport aux feuilles a laquelle se trouve un distributeur d’adresses (une feuilie se trouve a la hauteur
h = 0).

Pour un accés contigu ou dispersé, un distributeur d’adresses recevant une adresse vectorielle <
@, lg >, et se trouvant a la hauteur h devra transmettre a son ieme fils (les fils élant numérotés de 0
a3):

<@ + 4h+1x i, Igi > avec @ représentant @za si c’est un adressage direct contigu, @:zd si c’est un
adressage indirect et

Igi = 4h si Loga Ig > i
lgi=rsilg=4h 4+ r (avecr < 4h)
Igi=0siLogalg<i

Pour un accés 4 un vecteur 3 composantes espacées, le distributeur d’adresses transmettra a son
ieme fils I'adresse vectorielle < @za + 4h x Pas x i, Igi > avec lgi défini comme précédemment. La
valeur du pas est directement envoyée aux circuits par le séquenceur (cf. fig. 1V.10).
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Figure 1V.10 -
Arborescence de DAs et de PAVs.
Les adresses recues par les circuits sélectionnés sont indiquées
pour 'accés a un vecteur comprenant 22 composantes.

Le DA et les communications entre circuits DAs et PAVs

Nous décrivons ici le distributeur d’adresses ainsi que les communications entre séquenceur,
DAs et PAVs. La synchronisation de ces différents circuits nous aménent 3 introduire et décrire un
dernier type de circuit, le centraliseur de synchronisations.

Le circuit disuributeur d’adresses

Un circuit distributeur d’adresses se compose de trois unités (cf. fig. 1V.11):

du distributeur d’adresses;

@za;.

une Unité de Calcul de LonGueurs (UCLG) qui prend en charge le calcul des lg;j;

une Unité de Contrdle (UC) qui controle 1'activité du circuit et commande les autres unités

une Unité de Calcul d’Adresses (UCA) qui prend en charge le calcul des adresses de base
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Figure IV.11 -
Structure d’un circuit distributeur d’adresses

1'adresse du vecteur accédé de maniére dispersée (@za en cas d’'accés indirect) est directement
envoyée par le séquenceur aux PAVs. Un circuit distributeur d’adresses regoit en entrée l'adresse
de base du vecteur contigu a adresser sur le bus AROBAS. S'il s’agit d'un vecteur & composantes
espacées, il regoit également sur le bus PAS la valeur du pas.

Le signal STEP indique s’il s’agit d’un accés 3 un vecteur aux composantes réguliérement
espacées ou non. Le bus LG véhicule le nombre d'éléments du vecteur a accéder (n). Le signal
LG-NULL joue le role de sélecteur du circuit. I} valide ou invalide les autres entrées. Le bus
Hauteur véhicule la hauteur 2 Jaquelle se trouve le circuit dans 1'arborescence. Enfin, le signal
START déclenche 'activité du distributeur d’adresses. C'est suite a sa réception que les différents
signaux et bus sont échantllonnés.

En sortie, un distributeur d’adresses génére quatre signaux LG-NULL-OUT, chacun étant relié
4 un fils dans I'arborescence. Chacun valide, s'il est a I'état bas, le circuits fils auquel il est relié,
jouant pour lui le role de signal LG-NULL. Le signal START-OUT est envoyé & tous les fils et joue
pour eux le role de signa] START.

Les bus LGTH et ADR (gquatre couples de bus, chacun étant relié & un fils différent) véhiculent
des données qui sont envoyées sur les bus LG et AROBAS des fils (ou LG et ADIR si les fils du
distributeur d’adresses sont des PAVs). Les valeurs générées sur ces bus sont :

si LG-NULL est a I'état bas et que 0 < LG, LGTHo = LG mod. 4, ADRo = AROBAS
sinon les données sur ces bus sont invalides et les quatre signaux LG-NULL-OUT sont 3 I'état
haut,

si LG-NULL est 2 I’état bas et que LG >4, LGTH1 = (LG - 4) mod. 4, ADR] = AROBAS + 4
sinon les données sur ces bus sont invalides et LG-NULL~-OUT1,2,3 sont 3 I'état haut;

si LG-NULL est & I'état bas et que LG > 8, LGTH2 = (LG - 8) mod. 4, ADR2 = AROBAS + §
sinon les données sur ces bus sont invalides et LG-NULL-OUT?2,3 sont a I'état haut;

si LG-NULL est a I'état baset que LG > 12, LGTH3 = (LG - 12) mod. 4, ADR3 = AROBAS +
12
sinon les données sur ces bus sont invalides et LG-NULL-QOUT3 est a I'état haut;
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Notons que tous les signaux issus du séquenceur vers le PAV qui ne sont pas pris en compte par
le distributeur d’adresses sont directement envoyés vers les PAVs, comme auparavant. Concernant
les signaux de synchronisation, un circuit “centralisateur de synchronisations” est utilisé généram
un signal de synchronisation unique lorsqu’un certain nombre de signaux de synchronisation ont été
regus. Ce circuit sera décrit plus loin (cf. fig. IV.12).

mmunicati 3 nceur, DA Vs - Problem hronisat

Certains signaux n’ayant pas a étre transformés sont envoyés directement aux PAVs par le
séquenceur. Ce sont Jes signaux WAKE-UP, STEP, READ, IND, BIN, BOUT et le bus AIND. De
méme, le signal EOMA est directement envoyé par la mémoire & tous PAVs.

Un PAV non sélectionné doit quand méme envoyer les signaux de synchronisation EOA et
MREQ. Sinon, les circuits de synchronisation resteraient en attente indéfiniment. Aussi, dés que le
signal START ou WAKE-UP est regu par un PAV non sélectionné, celui-ci émet un signal EOA et
un signal MREQ.

Les différents bus de transmission d'informations possédent tous des tampons nécessaires a la
mémorisation de leur contenu lors d'une écriture. Ainsi, une unité plagant une donnée sur un bus
n’a pas 3 s’occuper de son maintien sur le bus jusqu’a ce que I'unité destinataire du signal le prenne
en compte.

ntraliseyr hronisation

Un circuit centralisateur de synchronisations re¢oit en entrée quatre signaux de synchronisation.
Il émet un signal de synchronisation global une fois qu’un signal a été recu sur chacune de ses
entrées. Quand il a émis un signal de synchronisation, il ré-initialise ses entrées en l'attente des
synchronisations futures. Les centraliseurs de synchronisation fonctionnent de maniére totalement
asynchrone vis a vis des autres unités de la machine.

Les centralisateurs de synchronisations sont utilisés pour générer un signal EOA qui sera regu par le
séquenceur par mise en commun des signaux EOA émis par chacun des PAVs. Ils générent
écalement le signal MREQ recu par la mémoire par mise en commun des signaux MREQ émis par
chacun des PAVs.
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Figure 1V.12 -

Un PAV modulaire 3 multi-bus de 16 bus

La figure IV.12 représente un processeur d'adressage vectoriel pour des multi-bus de 16 bus. Il
se compose de 4 PAVs de base, d'un distributeur d’'adresse relié au sequenceur et de deux
centraliseur de synchronisation. L'un émet un signal général de fin d’activité des PAVs, 'autre un
signal général d’activation de la mémoire. Le distributeur d’adresses recoit la valeur quatre sur son
bus STEP_LEVEL, indiquant que les PAVs auxquels il est relié traitent quatre composanies
chacun. On constate aussi la distribution de couples (ADIR, LG) aux PAVs par le distributeur
d’adresses. Les autres signaux porvenant du séquenceur sont directement envoyés aux PAVs.
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6. Conclusion de la partie I1

Dans cette deuxiéme partie, nous avons tout d’abord présenté le Jangage intermédiaire vectoriel
Devil et sa machine virtuelle associée MAD. Ces définitions sont incluses dans un projet de
développement de langage (EVA) autorisant I'expression explicite d’algorithmes vectoriels. Ce type
de langage vise la description des algorithmes et des données manipulées plutdt que la description
de I'implantation d’algorithmes, comme cela est réalisé habituellement. Les avantages de cette
approche sont la ponabilité des programmes et la clarté d'expression d’algorithmes vectoriels
complexes. Les problémes de portabilité sont résolus par l'utilisation du langage intermédiaire
Devil. Un programme exprimé en Devil contient les informations nécessaires 3 sa traduction sur
une architecture donnée, le code pénéré devant étre de bonne qualité. La qualité ne doit pas
souffrir de l'insertion d’une couche intermédiaire. Aussi, les informations présentes dans le source
EVA doivent étre reflétées dans le programme Devil correspondant. La définition de Devil tient
compte de cette nécessité et posséde des caraciéristiques autorisant I'expression d’informations
(auributs des opérandes, temporaires, classes d'objets). De plus, la définition de Devil (et celle de
MAD) vise la simplicité afin de ne pas poser de problémes particuliers de génération depuis le
langage vectoriel EVA.

La définition de Devil repose sur la notion de vecteurs. Un vecteur est ici I’association d’une
zone d’allocation qui contient ses éléments et d'une zone de description qui sélectionne les
éléments effectifs du vecteur. Cette représentation tente de séparer ce qui concerne I’acces aux
composantes des vecteurs de leurs traitements. Le jeu d'instructions de Devil a été défini de
maniére orthogonale et MAD est une machine-intersection. Il posséde la forme générale d'un
langage d’assemblage classique avec des notions liées aux langages de triplets. Ceci simplifie la
compilation d’un programme en Devil. En outre, notre approche au niveau du langage EVA
consiste a donner au programmeur les moyens d'exprimer ce qu'il sait sur l'algorithme et les
données qu'il traite. Ces informations simplifient 'analyse du source que recouvre habituellement
la phase de vectorisation. Toutes ces informations sont transmises et exprimées dans la
représentation en Devil. Ainsi, on notera la notion de fonctions, les attributs des opérandes, les
temporaires, le découpage en blocs vectoriels et paralléles, ... Par ailleurs, les définitions de MAD
et Devil tentent d'éwre simples, afin de ne pas poser de problémes artificiels lors de la compilation,
lesquels seraient dus a leurs caractéristiques. Ainsi, la mémoire de MAD n’est pas hiérarchisée et
ne pose aucun probléme d’allocation des objets, MAD est une machine a registre et non a pile, ...

Aprés qu’'une maquette de Devil ait été implantée sur station de travail, des études
d’implantation de Devil sur Cray Y-MP et Connection-Machine sont en cours et déboucheront tres
prochainement sur une réalisation effective. Au deld de ces mises en ceuvres, nous sommes
conscients que le futur de Devil passe forcément par la prise en compte des caractéristiques qui sont
apparues récemment sur les machines vectorielles. II s'agit d'une part du parallélisme
(multi-processeurs vectoriels Cray), d’autre part des mémoires hiérarchisées (multi-processeurs a
structure hiérarchique du type Cedar).

Le paraliélisme a grain fin pourra étre pris en charge via les blocs paralléles. Les traitements sur les
morceaux des vecieurs seront répartis sur les processeurs comme cela est réalisé habituellement.
Nous rejoignons la les techniques d’“auto~tasking™ développées par Cray. La prise en compte du
parallélisme i gros grain (découpage d’une tache en sous-taches) nécessitera 1’adjonction de
constructions 3 Devil. Nous préférons I’ajout de constructions a I’ajout d'instructions de création de
taches, synchronisation, ... Nous demeurons ainsi dans l'esprit “déclarauf” du langage. Les
programmes Devil refléteront ainsi les aspects paraliéles des algorithmes, & charge au traducteur de

générer le code adéquat & chaque cible. Il pourra alors conserver le méme parallélisme si celui-ci

- page 11.77 -



MAD & Devil Janvier 1991

correspond au degré de parallélisme accessible sur la cible, ou “dé-paralléliser” 1’algorithme pour
des cibles possédant un parallélisme potentiel de degré moindre, ou méme des cibles & architecture
scalaire.

La prise en compte des mémoires hiérarchisées est également importante. Déja, I'utilisation des
temporaires dans Devil permet une distinction entre les données au niveau de leur rangement en
mémoire. Deux approches sont envisageables. Un source Devil peut fournir des informations
suppliémentaires sur l'allocation des données. La difficulté réside dans le fait que la meilleure
allocation des données peut ne pas étre fixe durant I'exécution d’un programme. L’autre approche
consiste a analyser le source Devil afin de déterminer 1'allocation des données dans une zone de
code qui entrainera les meilleures performances 3 I'exécution.

Dans le chapitre IV, nous avons proposé une architecture pour une machine MAD. Pour cela,
nous I'avons défini comme une machine tableau. Un séquenceur contrdle I'activité des différentes
unités. Nous nous sommes focalisés sur 1'éwude de la mémoire. Celle-ci est organisée de telle
maniére que des vecteurs du genre de ceux manipulés par MAD y soient directement accessibles.
Afin d'en simplifier I’étude, nous nous sommes intéressés uniquement au cas des vecteurs décrits
par une liste d’index, des vecteurs accédés par pas et les vecteurs contigus. Pour construire cette
mémoire, NoOus proposons un circuit de calcul des adresses des composantes des vecteurs, le PAV.
Ce circuit prend en entrée un triplet < adresse de base du vecteur, adresse de base de la liste
d’index, nombre d’éléments > ou < adresse de base du vecteur, pas, nombre d'éléments > et réalise
I’accés aux composantes. Le calcul des adresses est donc effectué en paralléle avec 1'activité des
processeurs élémentaires. Une fois les données accédées, le séquenceur déclenche I'acces des
processeurs élémentaires a celles~ci. Un circuit a été défini réalisant la fonction de PAV. Pour des
raisons de connectique, nous avons limité la taille des vecteurs traités par un circuit PAV 3 4
composantes. Cependant, le PAV est défini de fagon modulaire. 11 est possible d’associer plusieurs
PAVs (jusqu’a 4) afin de traiter des vecteurs plus longs. De telles associations de PAVs peuvent a
leur tour étre associées pour traiter des vecteurs toujours plus longs.

Dans une architecture de type tableau, utilisation d’un PAV est donc intéressante pour
plusieurs raisons. Tout d’abord conceptuellement parlant, elle permet une nette distinction entre
traitements et accés aux objets en mémoire. Par ailleurs, les vecteurs pris en compte ne sont plus de
simples tableaux mais des objets vecteurs Devil sous une forme simplifiée. De fait, )'adressage des
vecteurs par le séquenceur de la machine est simple : il n’adresse pas chaque élément mais
I'ensemble des éléments effectifs. Par ailleurs, 'accés dispersé a un vecteur via un vecteur d'index
ne nécessite pas que ce dernier réside dans le processeur. Enfin, du fait de la séparation entre
traitements et accés mémoires, la préparation du prochain accés mémoire vectoriel est réalisée en
parallele avec l'activité des unités de calculs.

Des extensions et modifications dans la définition du PAV sont envisageables. La prise en
compte de vecteurs MAD complets en est une. Pour cela, il faudrait modifier le PAV pour qu’il
accepte des accés via un vecteur (liste) de bits. Le probléme de ce type d'accés est que
contrairement aux accés pris en compte a ’heure actuelle, le nombre de composantes du vecteur
n'est pas connu a !'avance. Il est égal au nombre de bits 2 un de la liste de bits. Cette longueur du
vecteur accédé devrait alors étre fournie en résultat par le PAV. Mis & part cela, la manipulation
d’en-tétes MAD ne poserait pas de probléme. 1l simplifierait d’ailleurs le protocole de
communications entre le séquenceur et le PAV : l'adresse de I'en—1é1te du vecteur suffirait alors
pour accéder ses composantes. Méme les vecteurs temporaires pourraient étre accédés de cetie
maniére. Ce sont des vecteurs contigus. Il suffirait d’un signal indiquant si le vecteur accédé est
temporaire ou non. Une prise en compte automatique par le matériel pourrait résoudre les
problemes dus a la longueur arbitraire des vecteurs MAD. L’accés a l'ensemble de leurs
composantes pourrait étre effectué en plusieurs temps.

L’adaptation d’un PAV a une machine pipeline est également réalisable. Le processeur pipeline
émezttrait des requétes d’accés. Le PAV calculerait plusieurs adresses des composantes du vecteur
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en paralléle (4 par exemple) et émettrait les requétes d’acces effectifs & la mémoire. Pour traiter
des vecteurs plus longs, on peut alors construire un PAV de plus grande taille en utilisant la
modularité du PAV. Puisque I’on se trouve dans un environnement pipeline, on peut également
n'utiliser qu'un seul PAV qui déclencherait plusieurs acceés successifs 8 la mémoire. Dans les deux
cas, les composantes sont alors remises en séquence pour leur chargement dans le processeur. Par
rapport a l'utilisation habituelle des ports mémoires sur un processeur type Cray, nous gagnons un
certain parallélisme dans le calcul des composantes.
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Partie III - Le traitement vectoriel désordonné

Dans cette derniére partie, nous décrivons un modéle original d’exécution vectorielle pipeline
dite désordonnée. Son but est de minimiser la durée des accés mémoires vectoriels en essavant
d’accéder les composantes des vecteurs dans 'ordre ou elles sont accessibles sans conflit en
mémoire, et non dans un ordre fixé. Par ailleurs, ce gain au niveau des accés mémoires est
conservé a I’exécution des instructions dans les unités fonctionnelles par le processeur.

Ce modéle d’exécution concerne les processeurs possédant des unités fonctionnelles vectorielles
pipelinées, fonctionnant en mode registre a registre. Notre étude concerne une machine possédant
une organisation générale (processeur et mémoire) de type Cray X-MP. La mémoire v est
découpée en bancs entrelacés, ces bancs étant regroupés en sections. Le modéle est adaptable &
d’autres types d’organisations mémoires et aux machines mémoire 3 mémoire. Ces points ne sont
pas décrits ici. Ils pourront faire ’objet d’études ultérieures.

Aprés avoir défini le modéle de fonctionnement, nous donnons quelques éléments des
conséquences matérielles sur les unités d'un processeur vectoriel pipeline pour implanter ce mode
d’exécution. Nous terminons notre exposé avec quelques résultats de simulations, certains montrant
des gains en performances intéressants.

Une premiére présentation du modeéle d’exécution vectorielle désordonnée se trouve dans
[DEKEYSER & al. 90e]. Le traitement vectoriel désordonné devrait faire 1’objet du cceur de la thése de
T. Kechadi dont la soutenance est prévue fin 1991. Les aspects présentés ici y seront largement
développés et complétés.
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Chapitre V
Le traitement vectoriel désordonné

1. Principe

Par définition (en informatique), un vecteur est un ensemble ordonné d’éléments; c’est un
tableau de nombres. De cette définition découle le principe du traitement vectioriel pipeline
classique qui peut s’exprimer par :

« Les composantes du vecteur résultat d’une opération vectorielle sont calculées en séquence.
Le calcul de la iéme composante du résultat ne débute qu'aprés le déclenchement du calcul de la
i-léme. Les composantes du vecteur résultat sont obtenues dans le méme ordre. »

Dans I'énoncé de ce principe, J'ordre des composantes des vecteurs semble étre d'une.importance
capitale. Cependant, cet ordre sur le déclenchement des calculs entrainant un ordre sur.l’obiention
des résulats ne sert a rien (sinon, et ce n'est pas négligeable, & simplifier I'architecture). Pire, i
méne & une dégradation des performances, principalement en ce qui concerne les accés aux
vecteurs en mémoire : une requéte d'acceés a une composante d’un vecteur peut étre bloquée par
une autre, entrainant un blocage pour 'accés aux composantes suivantes.

Les concepteurs du Cray-2 ont tenté de résoudre ce probléme en implantant un accés désordonné
en mémoire aux composantes des vecteurs. Ce faisant, l'utilisation d’une 1elle stratégie a entrainé
I'impossibilité de chainer les pipelines d’entrées/sorties aux pipelines de calculs sur le Cray-2.
Celle-ci est causée par l'utilisation de pipelines et d'unités fonctionnelles “classiques” dans le
Cray-2 (classique dans le sens ou les composantes sont traitées dans 1’ordre des indices croissants).

Nous proposons une description d’unités fonctionnelles autorisant le chainage des pipelines, en
utilisant une méthode d’accés désordonné aux éléments d’un vecteur, ceci menant au Traitement
Vecroriel Désordonné (TVD). Dans un premier temps, nous définissons le TVD a la suite de quoi
nous ébauchons la description d'une unité fonctionnelle selon ce principe. Cetie ébauche est
ensuite progressivement raffinée jusqu’a obtenir la description d’un processeur et d’'une mémoire
fonctionnant sur le principe TVD.

Le TVD est une technique d’exécution d’opérations vectorielles que 1'on pourrait qualifier
d’'exécution par disponibilité (cette technique n'a pas de rapport direct avec celle qui lui est
synonyme en data-flow). Une composante du vecteur résultat d’'une instruction dépend d'un
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certain nombre de composantes sources. Le TVD consiste a calculer les composantes du résultat
dont les sources sont disponibles. Les pipelines fonctionnant selon ce principe demeurent
chainables. Aussi, notons qu’en aucun cas, les performances du TVD ne peuvent étre inférieures a
celle du modéle classique d’exécution ordonnée.

1.1. Exemple de fonctionnement TVD
Un exemple de fonctionnement (fig. V.1) permet de visualiser les différences entre le modéle
d'exécution désordonnée et le modele classique des machines pipelines vectorielies de type Cray

X~MP (cf. chapitre 1). Pour simplifier cet exemple, considérons une mémoire composée de 4
. . . ’ . _* # -’ . + * » .
bancs organisés en 2 lignes. L'opération C = A op B est réalisée avec A, B, C trois vecteurs de 8

éléments. L’accés mémoire demande 4 cycles, le calcul de 1'opération demande également 4

cycles, y compris les transferts entre registres et ports mémoires. Les adresses des composantes de
-> > >
A, B et C sont réparties sur les 8 bancs de la facon suivante :

A [1], B [1]. C [1}, A [2], B [2] et C [2] sont sur le banc 1,
A [3], B [3], C [3], A [4], B {4] et C [4] sont sur le banc 2,
A [5], B [5]. C [5]. A [6], B [6] et C [6] sont sur le banc 3,
A [7], B [7], C [7], A [8], B [8] et C [8] sont sur le banc 4.

L’exemple a été choisi afin de mettre en valeur le modéle désordonné. 1l ne se veut pas
nécessairement représentatif du type d’accés généralement réalisés sur un Cray. Les deux types de
fonctionnement sont :

1. On considére que les adresses de toutes les composantes des vecteurs sont disponibles dés le

> > ->
lancement de I’exécution de 'opération (C = A op B) (figure V.1.a.).

2. On se place dans un environnement pipe-line traditionnel. Une adresse de composante est
produite 3 chaque cycle pour chague port mémoire. L’algorithme de choix s’applique alors
a toutes les adresses des composantes déja produites et non encore consommeées & )'instant
donné. Dans 'exemple proposé, les adresses arrivent dans l'ordre des indices (figure
V.1.b.).

La partie haute du chronogramme de la figure V.1 représente I'activité mémoire des 4 bancs. La
partie basse (cf. fig. V.1.c) représente I'activité des différents €éiages pipe-linés du processeur.
Chaque unité fonctionnelle d’entrées/sorties est dédiée & un vecteur.
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Figure 1.c. Fonctionnement (ordonné) du Cray X-MP

1.2.

Figure V.1 -
Exécution pipeline désordonnée par rapport a8 exécution pipeline ordonnée

Les accés mémoires vectoriels ordonnés

Les gains en performance dus & l'utilisation du TVD sont la conséquence directe de I'accés
désordonné & la mémoire. Pour cela, I'accés aux éléments d’un vecteur devant étre réalisé, un port
mémoire recherche parmi les accés qu'il a  réaliser ceux qui n'entraineront pas de conflits d’acces.
1l sélectionne 'un d’entre eux et émet une requéte d’accés a cet élément. Par principe, cette
requéte ne peut étre conflictuelle au sein d’'un méme processeur. Si le port ne trouve aucun accés
qu’il puisse réaliser sans conflit, il n"émet pas de requéte avant le cycle suivant.

Les conflits d’accés 3 la mémoire sont dus 3 un temps d’occupation de banc (Bank Busy Time -
bbt) de la mémoire bien supérieur au temps de cycle des processeurs (4 pour le Cray X-MP,
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jusqu'a environ 60 pour un Cray-2). Ils varient également selon les types d’accés mémoires
effectués (acceés contigus, avec pas ou dispersés) et le nombre d’accés concurrents a la mémoire.
Sur une machine multi-processeurs organisée a I'instar du Cray X-MP, il existe trois types de
conflits d’accés 3 la mémoire [CHEUNG & al. 86] (cf. chapitre I) :

conflit de section : deux ports mémoires d’un méme processeur tentent d'accéder des bancs se
situant dans une méme section;

conflit de banc occupé : un accés mémoire est tenté sur un banc en cours d’activité;

conflit de simulitanéité : deux ports mémoires (chacun sur un processeur distinct) tentent
d'accéder un méme banc mémoire, au méme cycle.

Un port mémoire de Cray X-MP émet une requéte 4 chaque cycle. S’il n'y a pas de conflit, elle est
prise en compte par le banc mémoire contenant la donnée. S'il y a un conflit, la méme requéte est
ré-émise au cycle suivant. Tous les ports mémoires de tous les processeurs travaillent en méme
temps, ce qui peut conduire & un nombre élevé de conflits & chaque cycle.

Dans les paragraphes qui suivent, nous étudions chacun des types de conflit. Nous proposons des
solutions autorisant la levée des deux premiers types de conflit. Pour leur pan, les conflits de
simultanéité ne sont pas résolus, ce type de conflits n’apparaissant qu’en fonctionnement
multi-processeur, lequel est ici laissé de c6té. Pour commencer, nous présentons le principe général
du fonctionnement des ports mémoires.

1.3. Les accés mémoires vectoriels désordonnés

1.3.1. Fonctionnement des ports mémoires

Quand un port mémoire regoit une requéte pour un accés vectoriel, i} calcule les adresses des
composantes au rythme d’une adresse par cycle. Dés qu'une adresse est disponible, elle est mise
dans un tampon. Parallélement, a8 chaque cycle le port sélectionne parmi les adresses présentes
dans le tampon, une adresse pour laquelle il n'y a pas de conflit et émet la requéte. Si un conflit de
simultanéité est détecté lorsque la requéte atteint le banc mémoire, I’'une des requétes est acceptée,
les autres sont bloquées. Les requétes rejetées par le banc sont laissées dans le tampon d’adresses.
La requéte acceptée en est retirée.

Au début, le tampon d’adresses est vide et il se remplit peu a peu, au fur et @ mesure des requétes
mémoires conflictuelles. Bien entendu, tant qu'il n'y a pas de conflit, le tampon reste vide. En
présence de conflit, le tampon se remplit. Aussi, au fur et 2 mesure, le port posséde de plus en plus
d’adresses parmi lesquelles il choisit un accés n’entrainant pas de conflit. Au fur et 3 mesure du
remplissage du tampon, le port a donc, statistiquement, une probabilité de plus en plus importante
d’émettre une requéte. A l'inverse, une fois toutes les adresses des composantes calculées, le
tampon a €1é rempli au maximum et se vide ensuite peu & peu. La probabilité de pouvoir émeure
une requéte diminue.

Dans des simulations qui nous ont servi d’étalon, nous avons supposé qu'un port mémoire
disposait initialement de toutes les adresses des composantes du vecteur 3 accéder. Comparant
cette solution idéale (non envisageable pour une implantation réelle) a la solution réaliste décrite
ci-dessus, nous avons constaté que la solution idéale apportait peu de gains par rapport a la solution
réaliste (5 a 6 %). Ce résultat tend & montrer que notre solution est trés proche de la solution idéale
quant i la sélection des éléments & accéder a chaque cycle.
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1.3.2. Mécanismes de résolution des conflits
Les conflits de bancs occupés

Chaque banc mémoire indique son état (actif ou non) sur une ligne spécialisée. L'ensemble de
ces lignes pour tous les bancs mémoires est utilisé par les ports mémoires pour lever les conflits de
bancs occupés.

Les conflits de sections

Les ports mémoires d'un méme processeur se partagent des informations autorisant la
suppression des conflits de section. A chaque cycle, les ports choisissent une section 3 accéder, de
telle maniére qu'il ne puisse y avoir de conflit de section. Un mécanisme de priorité tournante sur
les ports mémoires autorise la résolution des conflits d'acces.

Les conflits de simultanéité

La résolution des conflits de simultanéité n’est pas prise en compte. Un mécanisme partagé
entre les processeurs et leur permettant de synchroniser leurs accés est requis pour la levée de ces
conflits. Ce mécanisme n’est pas étudié ici. 1! fera I’objet d’études dans un bref avenir. Quelques
remarques d son propos seront trouvées plus loin.

En résumé, nous proposons une suppression des conflits de section et de banc occupé. Si un
pon peut émettre une requéte sans risquer ce types de conflit, elle est émise. Sinon, le port n'émet
pas de requéte pour ce cycle. Notons que les mécanismes de résolution de conflits doivent
nécessairement étre rapides, la sélection et I’émission de la requéte d’accés a la composante devant
étre réalisés en un cycle processeur.

La suppression des conflits simplifie la conception des cross-bars reliant les processeurs aux bancs
mémoires (pour la résolution des conflits de section) et les bancs mémoires eux—mémes (pour la
résolution des conflits de bancs occupés).

2. Justification du TVD

Nous discutons ici V’adéquation du modéle d’exécution désordonnée aux traitements.vectoriels.
La question est de savoir si ce modeéle peut réaliser les opérations vectorielles de base (les
instructions des processeurs du type Cray telles les opérations arithmétiques et logiques).

D’emblée, ’exécution d’instructions du type Ci := Ai op. Bi semblent ne poser aucun probléme. 1l y
a bijection entre 1'ensemble des couples (Aj, B;) et I'ensemble des Ci. A, B et C étamt distincts, il
n'y a donc aucun probléme de dépendances. L’ordre dans lequel sont exécuiées les opérations sur
les composantes des vecteurs n'a pas d'imporiance. Aussi, l'exécution de ce type d'opérations
pourra éventuellement étre accélérée grace au TVD.

Les instructions de réduction du type s := f (A1, ... AVLG) ou s est un scalaire, ne posent pas plus
de probléme. 1! n'y a aucune dépendance entre les données sources et cibles. Si I'Opération
réductrice est associative et commutative, la réduction des éléments du vecteur peut s'effectuer
dans n’importe quel ordre. Le temps d’accés aux composantes du vecteur source étant minimisé, le
temps d’obtention du résultat de f en sera également minimisé.

3. Adaptations matérielles pour le support du TVD

Le support du modéle d’exécution TVD par les processeurs vectoriels pipelines classiques est
tout a fait envisageable et ce, au prix d’une assez faible complication au niveau matériel de ces
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processeurs. Nous présentons ici les adaprations 3 apporter aux unités de ce type de processeur
pour gu'ils supportent I'exécution TVD. Quatre types d'unités sont 2 adapter :

e les registres vectoriels;

» Jes unités fonctionnelles de calcul;

¢ les unités fonctionnelles d'entrées/sorties (ports mémoires);
e les bancs mémoires.

Par ailleurs, une unité d'accés mémoires est ajoutée dans chaque processeur. Chacun des ports
mémoires du processeur y est relié.

Enfin, nous avons vu (cf. § 1.3.2.) que le TVD méne & une simplification des bancs mémoires et
des circuits d’interconnections entre les ports mémoires des processeurs et les bancs du fait de la
suppression des conflits de sections et de bancs simultanés.

3.1. Adaptation des registres vectoriels

A chaque composante d'un registre vectoriel, nous ajoutons un indicateur binaire indiquant si
son contenu est valide ou non. Ceux-ci sont initialisés 8 chaque utilisation de ce registre comme
cible d’une instruction. Ils sont alors remis & zéro. Par la suite, 4 chaque fois qu'une nouvelle
composante de ce registre a été chargée, son bit de présence est validé. S'il s'agit d’'une opération
de chargement de registre depuis la mémoire, ce bit indique que la composante a été lue. S'il s’agit
d’'une opération calculatoire (arithmétique, logique, ...), ce bit indique que la composante a été
calculée.

3.2. Adaptation des unités fonctionnelles de calcul

Chaque unité fonctionnelle est modifiée de deux maniéres (cf. fig. V.2). Tout d’abord, i
chaque étage d’un pipeline est associé le numéro de la composante en cours de calcul 3 cet étage.
Ceue information accompagne donc le résultat au fur et & mesure de sa progression dans le
pipeline. Elle permet le rangement du résuhat dans la bonne composante du registre résultat (ou du
port mémoire le rangeant en mémoire si celui-ci est chainé au pipeline de calcul). Par ailleurs,
I'unité fonctionnelle dispose d'un masque (M) dont chaque bit est associé a une composante du
résultat et indique si cette composante doit étre calculée. A chaque fois que le calcul d'une nouvelle
composante du résultat est déclenché (les sources entrent dans le premier étage du pipeline), le bit
correspondant du masque est invalidé, indiguant que cette composante n’est plus & calculer.
Supposons qu'une instruction traite des vecteurs d'une taille . Lors de son déclenchement, le
masque est initialisé. Pour cela, les X premiers bits du masque sont initialisés & 1, les suivants sont
initialisés 2 0 : les A premiéres composantes doivent étre calculées mais pas les suivantes.

A S et g e o o

‘B e YHOeEN -

SR ONIETEE YD

Figure V.2 -
Unité fonctionnelle d'un PVD
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Par combinaison binaire (S1 A §2 A M) des bits de son masque (M) et des bits de présence des
registres vectoriels sources (S1 et S2), I'unité fonctionnelle peut déterminer un couple de
composantes sources disponibles non encore traitées. Elles les chargent dans son premier étage et
met a jour son masque. L'instruction est terminée lorsqu'il n'y a plus de bit validé dans le masque
de l'unité fonctionnelle et que tous ses étages sont vides.

Notons que la technique de recherche de la composante a calculer n'est pas fixée précisément pour
I'instant. La combinaison binaire précédente est un moyen d'y arriver, ce n'est pas le seul. Des
études sont en cours pour déterminer une technique efficace, tant au niveau performances (temps
de réalisation de I'ensemble de I'instruction) qu’en ce qui concerne la complexité mtérielle.

3.3. Adaptation de la mémoire et des ports mémoires

3.3.1. La mémoire

Chaque banc mémoire posséde une ligne sur laquelle il indique s’il est en cours d’activité ou s'il
peut accepter une requéte d'accés. Chacun de ces signaux est envoyé aux ports mémoires des
processeurs.

Par ailleurs, les bancs peuvent étre simplifiés puisqu'ils n’ont plus & résoudre les conflits d’acces.
Ceux—ci sont résolus dans l'unité d'accés mémoire.

3.3.2. L’unité d’'accés mémoire

L’unité d’accés mémoire (UAM) recherche les accés qui doivent étre exécutés par jes ports. A
chaque port contrdlé par cette unité correspond une sous-unité composée d'une unité de calcul
d’adresses et d’un tampon (cf. Fig. V.3).

Dans ce qui suit, nous utilisons le terme couple qui recouvre, dans le cas d'une lecture, un couple
(adresse a lire en mémoire, indice de la composante lue), dans le cas d’une écriture, un couple
(adresse ou écrire la donnée, donnée a écrire en mémoire).

Les différentes unijiés sont :

- une unité de calcul d’adresse. Elle génére un couple & chaque cycle. Comme les autres
unités fonctionnelles, elle posséde un masque indiquant les composantes déja traitées. Ce
masque est initialisé en accord avec la valeur de VL au déclenchement de I'opération
d’accés mémoire.

- un tampon. Pour chaque port, il contient des couples pour les composanies non déja
traitées. Un masque indique les données valides du tampon.

-— un sélecteur d'adresses. Il utilise le masque des bancs occupés et les informations présentes
dans les tampons pour trouver, 2 chaque cycle, des données accessibles sans conflit. La
complexité de cette unité repose sur l'agorithme de choix implanté.
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Figure V.3 -
Unité d’accés mémoire (3 ports)

A chaque cycle, les bancs mémoires indiquent leur état (actif ou inactif). L’ensemble de ces
informations pour 1ous les bancs forment le masque des bancs occupés. Notons que I’état d’activité
des bancs pourrait étre calculé dans 1'unité d’accés mémoires. Nous n'avons pas retenu cetie
possibilite pour deux raisons. D’une part, cela aurait compliqué cette unité (nécessité d'utiliser des
décrémenteurs). D’autre pan, dans la future extension multi-processeur du mécanisme, ce retour
de la mémoire sera intéressant.

3.3.2. Les ports mémoires

Un port mémoire (cf. fig. V.4) prend en charge V'acces effectif 3 la mémoire, une fois une
adresse n'entrainant pas de conflit d’accés découverte par 1'unité d’accés mémoire. II regoit alors
un couple indiquant I'adresse & accéder. Quel que soit le type d’accés effectué (lecture ou
écriture), 'indice de Ja composante est placé dans un registre a décalage. Le contenu de ce registre
est décalé a chaque cycle. Il comporte 7 positions. Ainsi, lorsque I'accés a été réalise, I'indice en
ressort en méme temps que la donnée accédée en mémoire. S'il s’agit d’une écriture, cette sortie
de I'indice indique seulement que la donnée est écrite en mémoire. §'il s’agit d'une lecture, la
donnée et I'indice forment alors un couple qui est renvoyé dans le processeur, pour que la donnée
y soit stockée dans un registre vectoriel.
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Figure V.4 -
Un port mémoire pour le TVD
La levée des conflits de ligne comporte deux problémes distincts. D'une part, elle doit indiquer les

accés qui ne doivent pas étre déclenchés pour éviter les conflits de ligne. Lorsqu'un conflit est
détecté, l'un des accés doit ére élu, les autres rejetés. Ceci ne pose pas de probléme majeur.

D'autre par, plusieurs accés se trouvant en attente dans le tampon, il faudrait que les ports arrivent
a une situation dans laquelle ils puissent tous émettre une requéte, sans déclencher de conflit de
ligne, si cela est possible au regard du contenu des tampons de chaque port. Ceci est plus difficile a
réaliser, a la vitesse de fonctionnement des ports mémoires. Par ailleurs, une telle configuration
(chaque port émet une requéte non conflictuelle avec celles des autres ports) n'existe pas a chaque
cycle.

4. Exemple de traitement vectoriel désordonné
= > >
Prenons par exemple 1'addition vectorielle : A = B + C

compile dans la suite d’instructions :

+ C, et supposons gque cette instruction se

load B, VO
load c, V1
add Vo, V1, V2
store V2, A

ou VO, V1 et V2 sont des registres vectoriels. Supposons que le CPU dispose d'au moins trois ports
d'accés mémoires (cf. Cray X-MP par exemple) pouvant travailler en paraliéle.

Le port 1, piloté par I'unité d’entrée/sortie du port 1 (UP1), prend en charge le lcad B, VvO.
Le port 2, piloté par I'unité d’entrée/sortie du port 2 (UP2), prend en charge le load C, V1.
Le pont 3, piloté par I'unité d'entrée/sortie du port 3 (UP3), prend en charge le store v2, A.
L’unité d’addition (UADD) prend en charge I'opération add vo, vi, va2.

Le traitement est alors réalisé selon le schéma qui suit (cf. fig. V.5).

- page 111.10 -



Le traitement vectoriel désordonné Janvier 199)

e Les bits de présence des composantes des registres vectoriels V0, V1 et V2 sont mis a zéro.
Les bits des masques des unités fonctionnelles (UAM et UADD) sont initialisés selon la
taille des vecteurs a traiter.

« Les 5 unités UAM, UP1, UP2, UP3 et UADD sont activées en paralléle. Les unités UAM,
UP1 et UP2 commencent les opérations d’accés (désordonnés) a la mémoire afin de
charger les registres vectoriels VO et V1. L'UADD est en attente, le contenu des registres
V0 et V1 étant pour l'instant invalide. L’unité UP3 (et la sous-unité de I'UAM
commandant I'UP3) est également en attente, les bits de présence des composantes du
registre V2 étant également 3 zéro.

- -3
« Des composantes des vecteurs B et C commencent a arriver dans les registres VO et V1

dans un ordre quelconque. Leurs bits de présence sont mis a un une fois chargée. L'UADD
recherche un indice i tel que les composantes V0i et V1i soient chargées (d’apreés les bits de
présence) et tel que la iéme composante du résultat n'ait pas déja été calculée (d’apres le
masque de I'unité fonctionnelle). Dés qu’un tel couple est trouvé, celui-ci entre dans le
premier étage du pipeline de I'UADD. A ce couple, elle associe son indice (i) et mémorise
que le calcul du iéme résultat est lancé (le bit i du masque interne a I'unité fonctionnelle est
mis a 0). L'UADD se met ensuite a la recherche d’un autre indice j, tel que V0j et V1j
soient disponibles et non déja utilisées, et ainsi de suite ...

« Lorsqu’un résultat a été produit de 'UADD (toujours accompagné de son indice), il est
dirigé vers le registre vectoriel résultat de l'opération (V2) ou il est rangé. Le bit
“information valide” correspondant a cette composante est positionné.

e« De son coté, I'UAM recherche (pour I'UP3) dans le registre V2 les composantes ayant leur
bit de présence positionné. Dés qu’une nouvelle composante est rangée dans V2, 'UAM la
place dans son tampon correspondant a8 I'UP3. L'UAM sélectionne une requéte
n’entrainant pas de conflit s'il y en a et I'émet. Si une requéte peut étre émise pour la ieme
composante, I'UAM mémorise I'indice de cette composante par positionnement du bit 1 de
son masque. Le couple (Adressei, Donnéei) est envoyé vers le port mémoire 3.

d
UP1 — load B, VO |
| |
; ' load C, V1 X
UP2 ' !
L} } 1
: : : ,  store v2, A : :
UP3 1 H ] | '
i ' l : )
' add vo, vi, V2 g g
UADD ! |— : — :
L ' ] J . e
- : ! ' ' Temps
le)O) ©) ON
Figure V.5 -
> > >
Activité des unités du PVD durant I'opération A = B + C

Les délais notés sur la figure V.5 sont dus aux causes suivantes :
(@ délai d’initiation d'une instruction;

(@ délai nécessaire a 'obtention d’un couple de composantes sources une fois les deux
opérations de chargement déclenchées (tres variable selon les types d'acces);
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temps de latence du pipeline d’addition;

délai dépendant des conflits mémoires et des types d'accés (selon les cas, UP1 termine
avant, aprés ou en méme temps que UP2);

temps de latence du pipeline d’addition;

©@ ©® © O

fin de rangement en mémoire des composantes de la cible. Ce délai dépend des conflits
meémoires.

5. Simulations — Résultats

Nous avons réalisé une simulation du TVD. Les premiers résultats sont assez encourageants.
Nous allons les présenter et les discuter ici rapidement. Les études seront poursuivies par T.
Kechadi. Quelques uns de ces résultats sont présentés dans [DEKEYSER & al. 90e].

5.1. Gains attendus du traitement désordonné

Nous avons simulé I’activité de la mémoire, des ports mémoires, des pipelines de calcul lors de
o o > > - _ . > >
la réalisation d'opérations du type A = B op. C consistant a charger les deux vecteurs B et C dans

les registres, a les traiter (op.) et & écrire le résultat en mémoire. Le type de traitement effectué
importe peu. Seul importe le temps de latence du pipeline ou de la chaine de pipelines les
effectuant.

Nous comparons le temps de réalisation de ce traitement sur une machine de type Cray X-MP
(traitement ordonné) et sur une machine possédant le méme type d'unités fonctionnelles mais
fonctionnant de maniére désordonnée. L'unité mémoire est semblable, mis a part les retours
d’informations pour la résolution des conflits de bancs occupés décrits plus haut. Les courbes
représentent le gain :

ou O1 représente le temps d’exécution pour un traitement ordonné, 62 pour le traitement
désordonné. La simulation est réalisée en mode mono-processeur. Par ailleurs, nous avons choisi
les paramétres suivants :

traitements de vecteurs de 64 composantes;

32 bancs mémoires;

les bancs sont organisés en 4 sections de 8 bancs;

le temps d’occupation des bancs est de 4 cycles-processeurs;

le temps de latence du pipeline réalisant op. est de 4 cycles-processeurs;

Nous simulé le fonctionnement ordonné du type Cray X-MP et le fonctionnement désordonné, sur
la méme configuration matérielle. Les vecteurs sont accédés de maniére pseudo-aléatoire. Des
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accés contigus, avec pas ou dispersés sont réalisés avec une équi-probabilité. Le banc ou se trouve
leur premiére composante est aléatoire. Les valeurs des pas ou des indices du vecteur d'index en
cas d’accés dispersé sont aléatoires. Les types d’accés aux vecteurs sont les mémes dans les deux
simulations, ordonnée et désordonnée.

0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70

b. Enveloppes des gains a. Enveloppe de ce qui pourrait
encore étre gagné

Figure V.6 -
Enveloppes des gains du modeéle désordonné sur le Cray X-MP (D)
et idéal (I) et différence A

> > -> .
Nous avons simulé 40.000 opérations A = B op. C. Nous avons obtenu les trois enveloppes I, D et

A (cf. fig. V.6). L’abscisse indique le taux de conflit € défini par :

Nombre de conflits durant une exécution ordonnée

Nombre de tentatives d’accés

1’ordonné indique le gain. L’enveloppe D représente le gain du modéle désordonné par rapport au
modéle ordonné classique. L'enveloppe 1, représente un gain dit “idéal” qui pourrait idéalement
étre gagné sur le modeéle désordonné dans le cas ou il n’y aurait aucun conflit d’accés a la mémoire
(mémoire idéale dont les mots-mémoires supporteraient de multiples accés concurrents).
L’enveloppe A indique ce qui peut encore étre gagné “idéalement”. C’est I’ensemble pour i variant
de 1 a 40.000 (i est le numéro de la simulation), des points 8 = I - Si, ou S et Ii sont
respectivement les gains du modéle désordonné sur le modéle ordonné et le gain idéal.

Grace a ces enveloppes, on constate qu'il y a une valeur de € (30 a4 40 % de conflits) pour laguelle
I'intérét de notre modéle d’exécution désordonnée est maximal. C'est une valeur pour laquelle de
nombreux conflits sont artificiellement créés du fait de I’ordre habituel des accés. Pour des valeurs
de taux de conflits supérieures, nous arrivons & des cas ou les accés visent un sous-ensemble des
bancs de la mémoire ce qui entraine de nombreux conflits de bancs occupés. Ceci est bien montré
par le fait que I'enveloppe A atteint une valeur maximale pour ces valeurs du taux de conflits.

5.2. Importance du temps d’occupation des bancs

Nous avons réalisé des simulations en faisant varier le temps d’occupation des bancs élevé par
rapport au temps de cycle du processeur (cf. Cray-2 ou le temps d’occupation varie d’environ 20 &
60 cycles cpu, selon le type de mémoire - dynamique ou statique - et selon que la technique de
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pseudo-banking est utilisée ou non). L’augmentation de ce paramétre amenuise le gain qui peut

étre attendue de l'exécution désordonnée. Nous avons simulé les temps d'exécution d’opérations
.’ -’ -> - * -> * rons . - . . P .
A := B op. C,ou A, B et C sont résidants en mémoire et ou les pipelines d'entrées/sorties et le

pipeline de calcul de op. peuvent étre chainés les uns aux autres.

Gain (%)

0 7y A Gain maximum
70 A théorique (pas
60 A de conflit)

50

40 A X  Gain du modéle
30 ‘Xx désordonné sur

AAX I’exécution
20 x ordonnée
10 X x (Cray X-MP/1)
0 " s
0 10 20 30 40 50 60 70Temps d’occupation de banc

Figure V.7 -
Gains obtenus par une exécution désordonnée par rapport a une exécution ordonnée,
en faisant varier le temps d’occupation des bancs.

Nous avons considéré 1’organisation mémoire du Cray X-MP (et non celle du Cray-2) : chaque
port mémoire a accés a I’ensemble de la mémoire, a tout moment. Nous nous sommes placés dans

- =
un contexte mono-processeur, le vecteur A étant contigu, le vecteur B ayant ses éléments séparés

d’un pas de 4, ceux de _C> d’un pas de 3. L'analyse du gain attendu par utilisation d'une exécution
désordonnée par rapport a une exécution ordonnée du type Cray X-MP en fonction du bbt de la
mémoire est présenté a la figure V.7. Nous avons également fait figurer le gain maximum qui peut
étre attendu en considérant qu'aucun conflit d’accés mémoire n’a lieu, par rapport a I’'exécution
désordonnée. Nous constatons que pour des temps d'occupation de bancs faibles (moins de 10
cycles cpu), le gain du modéle désordonné est élevé (supérieur a 30 pour-cent). Le gain décroit
ensuite jusque 10 pour-cent pour un temps d’occupation de bancs de 64 cycles cpu. Notons que
'explication compléte de la forme des courbes fait intervenir les types d’acces effectués. Des
phénomeénes de “résonances” dus aux valeurs des pas d’'accés avec le nombre de bancs
apparaissent.

6. Conclusion sur le traitement vectoriel désordonné

Nous avons décrit un modele de fonctionnement vectoriel pipeline original, dit désordonné.
Dans ce domaine, I’approche classique consiste a résoudre les conflits d’accés mémaires. Notre
approche est une alternative consistant a rechercher des accés mémoires n’entrainant pas de conflit
(donc de blocage des unités foncitonnlles) et a les émettre en priorité. Nous avons montré que le
traitement désordonné pouvait étre mis en place au prix de modifications assez simples apporiées
aux unités des processeurs vectoriels actuels du type Cray X-MP. Des résultats de simulations
montrent des gains en performances (vitesses d'exécution d’instructions vectorielles) trées
intéressants. Par ailleurs, il est clair que ce mode de fonctionnement ne peut pas étre un handicap,
les accés ne pouvant pas étre plus lents que ceux de I'approche ordonnée.

Le Cray-2 autorise également un accés désordonné aux composantes des vecteurs en mémoire
(sa mémoire est d’un type différent de celui que nous avons défini). Cependant, cela supprime les
possibilités de chainage de pipelines. Dans notre modéle, les pipelines peuvent encore étre chaines,
de maniére tout a fait classique.
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Avec le traitement désordonné, les conflits de sections, de bancs occupés et de simultanéité sont
supprimés : les accés entrainant un conflit ne sont pas déclenchés. Pour cela, les ports mémoires
doivent s’échanger des informations trés rapidement, chacun devant émettre une requéte par cycle.
Les simulations nous ont montré I'importance fondamentale de la prise en compte des conflits de
simultanéité, laquelle nécessite des communications inter-processeurs. Ceci constitue un premier
axe d'études menées actuellement.

Un deuxiéme axe d’études concerne la sélection des composantes des vecteurs a accéder. Selon
le traitement qui est a réaliser, le choix des composantes entraine des modifications quant au temps
total de réalisation de I'opération. Pour un traitement du type Aj := Bj op. Ci, si la iéme composante

du vecteur g est déja chargée et non la iéme composante du vecteur -(?, il semble préférable de
charger en priorité Ci si cela est possible {(pas de conflit) plutdt qu'une autre composante (C;j) alors
que Bj n’est pas déja chargée. Ainsi, la sélection de la composante & accéder doit idéalement faire
intervenir les composantes déja accédées de méme que les conflits mémoires qui peuvent étre
prévus pour les cycles a venir. Ceci méne & une grande complication du matériel et le temps de
sélection des composantes n'est pas négligeable. Cependant, face a des algorithmes de choix
beaucoup plus simples, des simulations récentes semblent indiquer que le gain qui peut étre attendu
de 'utilisation d’une telle technique de choix n’en vaut peut-étre pas le coit matériel.

Par ailleurs, les études qui restent a mener sur le traitement vectoriel désordonné sont multiples.
D’une par, les conséquences de 1'organisation de la mémoire sur les performances attendues du
TVD doivent étre étudiées. L’ organisation en sections/sous-sections du Cray Y-MP, ou celle du
Cray-2 ont-elles des conséquences importantes sur l'intérét du TVD ? Des mémoires ou les
adresses sont réparties pseudo-aléatoirement (cf. Cydra) doivent étre prises en compte. Des
architectures hiérarchisées du type du Cedar doivent également étre considérées.

1L’étude du TVD dans un environnemem multi-processeurs est en cours. La multiplication du
nombre de processeurs est la solution actuellement prisée par les constructeurs pour obtenir des
performances plus élevées. Notre modeéle de fonctionnement doit conserver son intérét dans ce cas.
La résolution des conflits de simultanéité est alors un point crucial & érudier.

La réalisation matérielle est a I’étude. 1l faut montrer d’une pan la faisabilité du traitement
désordonné au rythme de fonctionnement des processeurs vectoriels pipelines (quelques
nano-secondes). D’autre part, il faut montrer que la complexité matérielle n'est pas
disproportionnée par rapport au gain que ’on peut attendre de ce mode de fonctionnement. Des
simulations utilisant les techniques VHDL seront effectuées.

Enfin, un modéle analytique du fonctionnement désordonné est 3 I'étude. Celui-ci est assez
compliqué puisque notre modéle d’exécution n’est intéressant qu’a la condition que plusieurs accés
concurrents a la mémoire soient effectués, ou que des accés par pas ou dispersés soient réalisés.
Hors, ces types d’accés sont ceux que I'on a du mal 3 modéliser & I’heure actuelle pour des
machines de type Cray X-MP. A I'aide de ce modéle, nous espérons pourvoir formuler le gain du
TVD par rapport au fonctionnement du Cray X-MP. L'approche actuelle se basant sur des
simulations pourrait étre utilisée dans un premier temps afin d’obtenir un modéle expérimental.
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Ce document s'insére dans un projet s’intéressant en premier lieu a la programmation
d’algorithmes vectoriels. Cette étude est développée de maniére indépendante de tout matériel
particuliers, tout en gardant présent a l'esprit les probléemes d’implantation. Notre objectif est
I’exécution de ces algorithmes sur toute catégorie d’ordinateurs, non nécessairement les machines a
architecture vectorielle.

Dans notre approche, les algorithmes vectoriels s’expriment via un langage de haut niveau
vectoriel, EVA. Dans ce langage, les vecteurs sont traités en tant que tels. Des structures
algorithmiques adéquates en permettent des manipulations évoluées. Comme il est maintenant tout
a fait reconnu, I'intérét d'un langage de programmation passe forcément par sa pornabilité sur
différentes machines. Un langage intermédiaire, Devil, a donc été proposé pour résoudre les
problémes de porabilité. Devil autorise lui-aussi la manipulation directe de vecteurs, quoique
d’une maniére plus “primitive” que EVA.

C’est la description de Devil et sa capacité & se compiler dans du code efficace qui sont au cceur
de ce document. Nous avons indiqué et justifié les choix qui ont guidé la définition de Devil. Devil
est un langage orthogonal et suit le principe des machines-intersections. Ses caractéristiques
rendent sa génération depuis un langage vectoriel de haut niveau assez simple. Nous avons ensuite
indiqué en quoi la structure de Devil autorisait la génération de code efficace. Nous avons étudié la
génération de code scalaire. Cette étude a mené a une implantation d’un traducteur Devil sur
stations de travail. Nous avons étudié la génération de code pour les machines vectorielles pipelines.
Certte étude débouchera prochainement sur une implantation d’un traducteur Devil sur le Cray
Y-MP/432 de I'Université de Floride.

D’autres études (3 mener) pourraient déboucher sur I'implantation de Devil sur machines
tableaux (Connection Machine) ou les multi-processeurs 3 mémoire distribuée (hypercubes Intel).
Par ailleurs, des études qui nous semblent importantes concernent les multi-processeurs pipelines.
Celles—ci concerneront donc d'une part des machines multi-processeurs 8 mémoire partagée du
type Cray-2, X-MP et Y-MP, d’autre pant, les machines a structure arborescente du type Cedar,
RP3 ou NYU Ultracomputer. Des problémes non triviaux apparaissent pour 'implantation de Devil
sur machines Cray si ]’on désire partager automatiquement les traitements entre les processeurs.
Déja sensible pour ces machines 8 mémoire partagée du fait de la présence de caches et de regisires
vectoriels, la distribution des données pour des machines 2 mémoire hiérarchisée (Cedar, ...)
devient un probléme fondamental pour l'utilisation optimale des capacités de ces machines. La
définition de langages de programmation adaptés et de techniques de génération de code afin de
résoudre ce probléme automatiquement s'amorce depuis quelques années en paralléle a la
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définition architecturale de ces machines. Une étude statique (réalisée a la compilation) des flux de
données dynamiques (& l'exécution), afin d’assurer une bonne distribution des données en
mémoire, semble (trés) difficile a réaliser & partir des langages actuels. La solution passe
probablement par la définition de nouveaux langages. Se posent alors les problemes de
ré-utilisabilité de I’existant.

Notons que les probléemes de répartition des données sur une machine 8 mémoire distribuée du
type de la Connection-Machine sont a étudier. Par ailleurs, I'utilisation des processeurs
élémentaires de maniére efficace pose un probléme lorsqu'un programme traite des vecteurs de
petite dimensions : comment utiliser efficacement une CM avec 64 K processeurs pour traiter des

vecteurs de 10 ou 100 éléments ?

Derriére les problemes de programmation, les problémes d’architecture sont présents en
filigrane. Le désir de générer du code de bonne qualité (développement des vectoriseurs) a
entrainer des réflexions qui ont eu des conséquences sur 1'architecture des ordinateurs. Certaines
opérations de nature scalaire a l'origine des machines vectorielles sont aujourd’hui vectorisables
(acces vectoriels dispersés, récurrences linéaires, ...). L'étude des flux de données a entrainer la
multiplication des ports mémoires alimentant les unités fonctionnelles des processeurs, le régne
actuel des machines vectorielles registre a registre et des évolutions de I’organisation des mémoires
(découpage en sections, utilisation de caches, ...). Suivant ce type de points de vue, une évolution
de la notion de vecteurs nous semble importante dans I'avenir. La transformation des
vecteurs—tableaux en vecteurs de type Devil permet de reporter une partie des informations
habituellement algorithmiques dans les structures de données. Nombre d’auteurs “réclament” ou
constatent un besoin des scientifiques (théoriciens) de possibilités de définition et d’utilisation de
structures de données évoluées dans les langages qu'ils utilisent. Notons que cette tendance s'inscrit
dans le mouvement général de déplacement des connaissances se trouvant dans les programmes des
procédures vers les structures de données (émergence des langages orientés objets, ...). Aussi,
I'étude des mémoires vectorielles et de leur réalisation pourrait amener des résultats intéressants.
Plus généralement, il nous semble que la prise en compte au niveau matériel de la gestion des
structures de données (accés aux structures, a leurs champs, contréle de cohérence des valeurs des
champs, ...) devra étre mise en place conjointement avec I'évolution des langages de
programmation scientifique.

Par ailleurs, la “course” a la puissance de calcul passe par la multiplication des processeurs et
des unités fonctionnelles des processeurs. Cependant, dans cette évolution, des améliorations plus
locales des architectures sont Jes bienvenues. Toute avancée dans I’organisation des mémoires, des
processeurs et dans leurs liaisons peut avoir son importance, notamment si elle est d’une faible
complexité matérielle. C’est a ce niveau que nous placons le modéle d'exécution vectorielle
désordonnée. La réalisation des opérations vectorielles sans ordre sur les indices des composantes
des vecteurs semble trés intéressante pour la suppression des conflits d’accés & la mémoire. Des
€tudes sur la validité de ce modéle sont en cours. 1 est clair qu'il devra s’adapter au contexte des
multi-processeurs vectoriels (type Cray avec 8, 16 processeurs ou plus). Les études concernant
cette adaptation sont en cours.

Il semble qu’une nouvelle ére commence ou il faudra définir des langages et des architectures
mieux adaptés les uns aux autres, les deux devant mieux s’adapter a la problématique.
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Annexe
Les instructions de Devil

Dans cetie annexe, nous donnons la liste des instructions du langage Devil. Pour chague
instruction, nous indiquons les opérandes et décrivons briévement sa fonction. Les instructions se
regroupées par “classe de fonctionnalités”. Elles ne sont pas présentées par famille, une méme
instruction pouvant appartenir a plusieurs familles en méme temps, selon le type de ses opérandes.

Les pseudo-instructions

n.label nom

Déclaration d’une étiquette de nom nonr.
n.const cst, #10

Déclaration d’'une constante de nom csi, de valeur 10 (immédiaie forcément).
n.extern nom_de_symbole

Déclaration d’un symbole externe (importation du nom) de nom nom_de_symbole.
n.common my_common, #100

Déclaration de zone common de nom my_common et de taille 100 mots mémoire (valeur
immédiate forcément).

n.debistat

Début de zone d’initialisation des données statiques au module.
n.finistat

Fin de zone d’initialisation des données statiques au module.
n.function nom_fct, #10, #20

Déclaration d’une fonction visible de I'extérieur du module (exportée) de nom nom_fcr, ayant un
segment local et un segment param_to_send de tailles 10 et 20 respectivement.

n. fctl nom_fct_locale, #10, #20
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Déclaration d'une fonction invisible de I'extérieur du module de nom nom_fct_locale, ayant un
segment local et un segment param_to_send de tailles 10 et 20 respectivement.

n.endfct

Fin de la fonction courante.
n.forward en_avant

Déclaration en avant d'un symbole de nom en_avant.
n.reltmp & 10

Spécifie que le temporaire &/0 ne sera plus utilisé dans la suite du programme.

Les instructions de controle de flot
n.nop

Instruction nulle (si la cible dispose d’une instruction équivalente, n.nop est traduite par cette
instruction).

n.wait

Instruction de contrdle du répartiteur d’instructions. Aucune nouvelle instruction n'est déclenchée
avant que toutes instructions en cours n’aient terminé leur exécution.

n.branch valeur, étiguette

Instruction de branchement conditionnel si la valeur de 1'objer est non nulle a 1'ériquerre.
n.{branch valeur, étiquette

Instruction de branchement conditionnel si la valeur de I'objer est nulle a 1'ériquerte.
n.jmp étiquette

Instruction de saut inconditionnel a 1I'ériquerte.

Les instructions de gestion des appels de fonctions

call nom_de_fct
n.call nom_de_fct
call nom_de_fct, valeur_de_retour

Appel de la fonction de nom nom_de_fct. La valeur de I'objet renvoyé par la fonction est affectée a
I'objet valeur_de_retour si cet opérande est spécifié.

n.return
return objet
Retour de fonction avec renvoi de la valeur de I'objer s'il est spécifié.
n.parout objet, offset

Passe la valeur de l'objer en parameétre, en mode lecture/écriture.
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n.parin objet, offset
Passe la valeur de I'objer en parameétre, en mode lecture.

n.parconst objet, offset

Passe la valeur de 1'objer en paramétre, en mode lecture de l'en-téte/écriture de la zone
d’allocation.

Les instructions de gestion du registre VLG
getvlg
n.getvlg cible
getvlg cible
Produit la valeur courante du registre VLG.

n.push objet

Si I'opérande est un vecteur, le registre VLG prend la valeur de son nombre d'éléments. Si

I'opérande est un scalaire, sa valeur est affectée a VLG. L’ancienne valeur est sauvepardée dans le
segment vlg.

n.popvlg

Restaure I'ancienne valeur de VLG depuis le segment vig.

Les instructions vectorielles de construction
n.alloc taille, vecteur
Allocation d'une zone d’allocation de taille spécifiée au vecteur.
n.assoc source, cible
Panage de la zone d'aliocation entre le vecteur source et le vecteur cible.
n.dassoc¢ source, descripteur, cible

Partage de la zone d’allocation entre le vecteur source et le vecteur cible et association du
descripieur a la cible.

sinit début, fin, pas

Création d’un vecteur temporaire triplet de borne inférieure débur, de borne supérieure fin et de
pas spécifiés.

sinitvlg début, pas

Création d'un vecteur temporaire triplet de borne inférieure débur, de pas spécifié el comportant
VLG éléments.

n.free vecteur

Désallocation de la zone des description du vecreur et dé-référenciation des zones d’allocation et
d’informations de ce méme vecreur.

Les instructions vectorielles de manipulation

gath source, descripteur
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n.gath source, descripteur, cible
gath source, descripteur, cible
Réalise I'opération de rassemblement cible = source | descripteur ].
n.scat source, descripteur, cible
scat source, descripteur, cible

Réalise I'opération d'éclatement cible | descripteur | = source.

merge source 1, source 2, descripteur
n.merge source 1, source 2, vecteur de contrdle, cible
merge source 1, source 2, vecteur de contrdle, cible

Réalise un merge.

mask objet 1, objet 2, vecteur de contrdle
n.mask objet 1, objet 2, vecteur de contréole, cible
mask objet 1, objet 2, vecteur de contréole, cible

Réalise une affectation masquée par le vecreur de contréle, des sources objer 1 et objer 2 dans la
cible.

Les instructions arithmétiques vectorielles et scalaires

Formes des instructions add, sub, mul, div, rem. or, xor, and :

instr source 1, source 2
n.instr source 1, source 2, cible
instr source 1, source 2, cible

add réalise I'addition des deux sources et stocke le résultat dans la cible.

sub réalise la soustraction des deux sources et stocke le résultat dans la cible.

mul réalise le produit des deux sources et stocke le résultat dans la cible.

div réalise le rapport des deux sources et stocke le résultat dans la cible.

rem réalise le calcul du reste deux sources et stocke le résultat dans la cible.

or réalise le ou bit a bit des deux sources et stocke le résultat dans la cible.

xor réalise le ou-exclusif bit & bit des deux sources et stocke le résultat dans la cible.

and réalise le et bit a bit des deux sources et stocke le résultat dans la cible.

opp source
n.opp source, cible
opp source, cible

Calcule I'opposé arithmétique de la source et la stocke dans la cible.
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not source
n.not source, cible
not source, cible

Calcule la négation bit a bit de la source et stocke la résultat dans la cible.

Les instructions de comparaison vectorielles et scalaires

Formes des instructions gt, 1t, eq, ne, ge, le :

instr source 1, source 2
n.instr source 1, source 2, cible
instr source 1, source 2, cible

gt réalise I'opération cible = source 1 >= source 2.
1t réalise 'opération cible = source 1 > source 2.

eq réalise 'opération cible = source 1 == source 2.
ne réalise 'opération cible = source 1 = source 2.

ge réalise 'opération cible = source 1 > source 2.

le réalise I'opération cible = source ] <= source 2.

Les instructions d'affectation
n.vinit vecteur
Initialise les champs de I'en-téte du vecreur.

Instruction d’affectation simple

move source
n.move source, cible
move source, cible

Affecte la valeur de la source dans la cible.

Instruction d’affectation conditionnelle

select valeur, valeur si vrai, valeur si faux
n.select valeur, valeur si vrai, valeur si faux, cible
select valeur, valeur si vrai, valeur si faux, cible

Réalise une affectation conditionnelle selon la valeur (vraie ou fausse) d’une des deux valeurs dans
la cible.

Instructions d’initialisation de vecteurs & partir de constantes

hexa constante
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n.hexa constante, cible

hexa constante, cible

Convertit une constanie hexadécimale en vecteur de bits cible

octal constante
n.octal constante, cible
octal constante, cible

Convertit une consrante octale vecteur de bits cible

bit constante
n.bit constante, cible
bit constante, cible

Convertit une constante binaire en vecteur de bits cible

string chaine de caractéres
n.string chaine de caracteéeres, cible
string chaine de caractéres, cible

Convertit une chaine de caractéres en vecteur d’entiers cible.
Instructions de création de vecteurs d’index multidimensionnels

dim src 1, src 2, borne inf. 1, borne sup. 1, borne inf. 2

diml src 1, src 2, borne sup. 1, borne inf. 2

Calcule un vecteur d’index pour la sélection d’éléments dans des objets représentant des variétés a
n dimensions.

Les instructions de concaténation

cat $1,82, ... 81, <:: 81
n.cat $§ 1, 8 24 :ex 8 dy we: 8 Ny cible
cat §1, 8 2; «we $ iy ... 8N, cible

Concaténe les éléments des sources s i et place le résultat dans la cible.

catvlg s1, 2, ... 81, ... s n
n.catvlg s1, 82, ... si, ... s n, cible
catvlg 8 1, 8 2; «-¢v 8 i, ..~ % N, cible

Concaténe les éléments des sources s / jusqu’a atteindre VLG éléments et place le résultat dans la

cible.
lcat 1, 82 w:: 81y won SN
n.lcat s1,s2, ... si, ... s n, cible
lcat s1,s2, ... si, ... s n, cible

Concaténe les valeurs littérales / i et les rangent dans la cible.
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lcatvlg s 1, s 2, ...8i, ... sn
n.lcatvlg s 1, s 2, ... s1i, ... s n, cible
lcatvlg s 1, s 2, ...s81i, ... s n, cible

Concaiéne les VLG premiéres valeurs littérales / i et les rangent dans la cible.

ncat n, source
n.ncat n, source, cible
ncat n, source, cible

Concaténe n fois les éléments de la source et les rangent dans la cible.
ncatvlg n, source
n.ncatvlg n, source, cible
ncatvlg n, source, cible

Concaténe n fois les éléments de la source et les rangent les VLG premiers éléments dans la cible.

Les instructions de conversion vectorielles et scalaires

Formes des instructions btoi, itob, itor, rtoi, rtod, dtor, itod, dtoi :

instr source
n.instr source, cible
instr source, cible

btoi convertit une source binaire en entier.
itob convertit une source entiére en binaire.
itor convertit une source entiére en flouant simple précision.
rtoi convertit une source flottant simple précision en entier.
rtod convertit une source flottant simple précision en flottant double précision.
dtor convertit une source flottant double précision en flottant simple précision.
itod convertit une source entiére en flottant double précision.
dtoi convertit une source flouiant double précision en entier.
bitoind source

n.bitoind source, cible
bitoind source, cible
Transforme un vecteur de bits source en une cible vecteur d’entiers.
indtobit source
n.indtobit source, cible

indtobit source, cible
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Transforme un vecteur d’entiers source en une cible vecteur de bits.

Les instructions de réduction

Formes des instructions sigma, pi, valmax, valmin, indmax, indmin :

instr source
n.instr source, cible
instr source, cible

sigma calcule la somme des éléments d'un vecteur source.

pi calcule le produit des éléments d'un vecteur source.

valmax recherche la valeur maximale parmi les éléments d’un vecteur source.

valmin recherche la valeur minimale parmi les éléments d’un vecteur source.

indmax recherche l'indice de la valeur maximale parmi les éléments d’'un vecteur source.

indmin recherche I'indice de la valeur minimale parmi les éléments d’'un vecteur source.

Les instructions de calculs scientifiques vectorielles et scalaires
Instructions binaires

Formes des instructions sin, cos, tg, arcsin, arccos, arctg, rec, sqr, sqrt, logl0, exp, 1n,
abs, trunc, ceil :

instr source
n.instr source, cible
instr source, cible

sin calcule le sinus de la source.

cos calcule le cosinus de la source.

tg calcule la tangente de la source.

arcsin calcule I'arc-sinus de la source.

arccos calcule I'arc-cosinus de la source.

arctg calcule I'arc-tangente de la source.

rec calcule I'inverse de la source.

sqr calcule le carré de la source.

sqrt calcule la racine carrée sinus de la source.
1og10 calcule le logarithme (base 10) de la source.

exp calcule ’exponentielle (base e) de la source.
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In calcule le logarithme (base e) de la source.
abs calcule la valeur absolue de la source.
trunc calcule le de la source.
ceil calcule Je de la source.

Instructions ternaires

Formes des instructions pow, max, min :

instr source 1, source 2
n.instr source 1, source 2, cible
instr source 1, source 2, cible

pow calcule I’exponentiation de la source I par la source 2.
max produit le maximum entre les deux sources.

min produit le minimum d’entre les deux sources.

Les instructions vectorielles & résultat scalaire

allo vecteur
n.allo vecteur, cible
allo vecteur, cible

produit VRALI si tous les éléments du (bit-)vecteur sont 0, FAUX sinon

alll vecteur
n.alll vecteur, cible
alla vecteur, cible

produit VRA] si tous les éléments du (bit-)vecreur sont 1, FAUX sinon

nbuns vecteur
n.nbuns vecteur, cible
nbuns vecteur, cible

produit le nombre d’éléments 2 1 dans le (bit-)vecreur.

nbz vecteur
n.nbz vecteur, cible
nbz vecteur, cible

produit le nombre d’éléments & 0 dans le (bit-)vecreur.

inpun vecteur
n.inpun vecteur, cible
inpun vecteur, cible
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produit I'indice de la
inpz
n.inpz
inpz

produit I'indice de la
inlun
n.inlun
inlun

produit I'indice de la
inlz
n.inlz
inlz

produit I'indice de la

composante a 1 d’indice le plus petit dans le (bit-)vecteur.
vecteur

vecteur, cible

vecteur, cible

composante a 0 d’indice le plus petit dans le (bit-)vecteur.
vecteur

vecteur, cible

vecteur, cible

composante a 0 d'indice le plus grand dans le (bit-)vecteur.

vecteur

vecteur, cible

vecteur, cible

composante a 0 d’indice le plus grand dans le (bit-)vecreur.

Les instructions d’accés aux attributs vectoriels

nbelts

n.nbelts

nbelts

vecteur

vecteur, cible

vecteur, cible

produit le nombre d’éléments du vecreur.

isdesced

n.isdesced

isdesced

vecteur

vecteur, cible

vecteur, cible

produit VRAI si le vecteur est décrit, FAUX sinon.

isbited

n.isbited

isbitced

vecteur
vecteur, cible

vecteur, cible

produit VRAI si le vecreur est décrit par une séquence de bits, FAUX sinon.

isindexed vecteur

n.isindexed vecteur, cible

isindexed vecteur, cible

produit VRALI si le vecreur est décrit par une séquence d’entiers, FAUX sinon.

zasize

n.zasize

vecteur

vecteur, cible
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2asize vecteur, cible

produit le nombre d’éléments de la zone d’aliocation du vecteur (valeur du champ rza de son

en-téte)
zdsize vecteur
n.zdsize vecteur, cible
2dsize vecteur, cible

produit le nombre d’éléments de la zone de description du vecteur (valeur du champ 1#zd de son

en-téte)
za vecteur
n.za vecteur, cible
za vecteur, cible

produit un vecteur composé des éléments de la zone d’allocation du vecteur.

zdbit vecteur
n.zdbit vecteur, cible
zdbit vecteur, cible

produit un vecteur composé des éléments de la zone de description, considérés comme des bits, du
vecteur.

2dindex vecteur
n.zdindex vecteur, cible

zdindex vecteur, cible

produit un vecteur composé des éléments de la zone de description, considérés comme des entiers,
du vecreur.

n.setza adresse za, taille za, adresse 2i, cible

Range les informations adresse za, taille za et adresse zi dans les champs de 'en-téte du vecteur
cible.
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« Nous sentons que lors méme toures les questions scientifiques possibles on éié résolues,
notre probléme n’est pas encore abordé. »

L. Wiugenstein, Carncts, 1915





