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Avant-propos

U cOURS du déroulement de mes travaux de thése, on m’a souvent demandé une question
fort simple: « @ quoi ¢a sert?» C’est dans 'idée de répondre le plus simplement possible
a cette interrogation que j’ai décidé d’écrire ces quelques lignes en ouverture de ce rapport.

Intimer I’ordre a une voiture de freiner pour s’arréter au carrefour est le résultat d’un calcul
difficile qui doit prendre en compte un grand nombre de parameétres qui peuvent intervenir 3
tout moment. Le temps de calcul est dans ce cas séverement borné: le résultat ne peut arriver
alors que la voiture est déja a la casse.

Prévoir précisément le temps qu’il fera dans dix jours est aussi un calcul qui demande un
nombre gigantesque d’opérations élémentaires. Aujourd’hui, ce calcul s’effectue en dix jours,
avec une précision moindre qu'en regardant par la fenétre au moment ou le résultat sort de
l’ordinateur.

Reconstituer une image médicale pour fournir une vision en trois dimensions permet une
grande précision de la part du praticien qui décide et agit en fonction du résultat qu’il observe
a travers le systéme informatique. La précision du traitement peut directement influencer cette
décision : plus la finesse des calculs sera proche de la précision maximale, plus le praticien
sera en mesure de choisir la bonne solution.

Les besoins d’une informatique fiable et performante sont énormes. A chaque progression
des capacités offertes, la communauté scientifique imagine de nouvelles applications qui né-
cessite de plus en plus de rapidité et de précision de la part des ordinateurs. Nombreux sont
les systémes informatiques aujourd’hui couramment utilisés qui n’auraient pu étre construits,
ni méme pensés, il y a seulement dix ou vingt ans. Les années qui viennent seront identiques
sur ce point : I'informatique de forte puissance est un outil qui va permettre la conception
d’autres outils qui entrerons dans notre vie quotidienne.

La course a la puissance de calcul vise aujourd’hui le « Téra-flops ». La signification
informatique de « flops » est une abréviation qui désigne une unité représentant un nombre
d’opérations entre nombres flottants exécutées pendant une seconde. On I'utilise pour jauger
la rapidité de calcul des ordinateurs. Le préfixe « Téra- » signifie simplement un million de
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million.

Le challenge offert aux informaticiens est de créer un ensemble matériel et logiciel capable
de résoudre des problémes par une évaluation d’un million de millions d’opérations par se-
conde. Au deld du nombre d’opérations, c’est bien sir le facteur temps qui nous intéresse
dans ce mémoire. Un ordinateur, aussi peu puissant soit-il, est capable d’exécuter un million
de millions de traitements en un temps plus ou moins long. Par contre, le faire en une seconde
est encore une performance qui n’a jamais été atteinte par une machine. Le besoin de rapidité
est pourtant primordial pour la résolution de problemes concrets, voire vitaux.

La technologie actuelle permet l'obtention de circuits fonctionnant au rythme du giga-
hertz, qui leur permet de faire un milliard d’actions par secondes. Pour construire ces puces,
I'intégration est telle que les pistes ont une section de I’ordre de la taille de quelques dizaines
d’atomes. Pour atteindre le Tera-flops a I’aide d’un unique processeur, ces pistes devraient
donc étre réduites a quelques centiémes d’atome, ce qui est malheureusement impossible :
casser un atome est généralement beaucoup trop dangereux. Le fréquence de fonctionnement
d’un circuit sera donc toujours largement inférieure au téra-hertz.

Un ordinateur « téra-flopique » ne peut donc reposer uniquement sur un processeur. Puis-
qu’un processeur ne peut pas étre assez rapide, multiplions-en le nombre et partageons le
travail entre eux. Le principe est rudimentaire: c’est le parallélisme.

Le principe de multiplier les unités de traitement pose le probleme d’organiser efficacement
ce type de machines: un travail donné n’est pas forcément facile a répartir et le fait meéme
de le distribuer est lui-méme un travail qui alourdit la tache a effectuer. Prenons ’exemple
d’un étudiant qui entame joyeusement ses travaux de thése [Laz95]: il mettra de 'ordre de
mille jours pour obtenir un résultat (comme celui que vous avez dans les mains); demandez
a mille thésards de se grouper pour rédiger une seule these, il n’est pas sir que vous obteniez
un tel rapport le lendemain. Le probleme est identique pour les processeurs d’une machine
parallele : avec N processeurs, on ne va pas N fois plus vite.

Il existe plusieurs facteurs qui empéchent que cet accroissement des performances théo-
riques ne soit pas suivi en méme proportion par ’accroissement des performances effectives.
La premiere raison est que certains travaux sont par nature « séquentiels ». En reprenant
I’exemple du déroulement de la thése, on s’apercoit que 1’avancée des travaux se fait en ré-
pondant a une question par une autre question. Le travail d’investigation se résume a choisir
les bonnes questions et a suivre ainsi un cheminement inconnu au départ. On ne peut ima-
giner partager ce travail entre plusieurs acteurs: on ne peut répondre a une question sans
avoir répondu a la précédente. Le travail global est ainsi constitué d’une séquence de travaux
élémentaires.

La seconde raison est celle sur laquelle on peut intervenir afin d’en limiter les conséquences.
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Un travail qui peut étre partagé entre plusieurs acteurs n’est pas facile a caractériser finement.
Pour rédiger un rapport, mille thésards peuvent le partager en chapitres, puis en section, puis
en paragraphes; et distribuer un paragraphe par rédacteur. Alors que la rédaction de deux
chapitres semble étre possible sans interférences, la rédaction de deux paragraphes qui se
suivent doit amener les rédacteurs a coopérer. Ce temps de coopération ralentit fatalement le
processus global et entraine une perte de temps par rapport au rendement maximal théorique.
Le role de ’encadrement consiste en partie & organiser les acteurs de fagon a limiter ces sur-
colits introduits par 'idée méme de partage du travail.

Voila le cadre dans lequel un grand nombre d’informaticiens évoluent pour accroitre sans
cesse la puissance dispensée par les calculateurs des divers laboratoires scientifiques. Le but
de ce mémoire est d’apporter une contribution, si modeste soit-elle, a la construction de
Penvironnement futur de I'informatique scientifique.







Introduction

U REGARD des applications informatiques fortement consommatrices de temps de cal-

cul et aujourd’hui en exploitation, on peut s’apercevoir que les scientifiques de tout

domaine sont constamment plus exigeants sur les performances de la machine qui leur per-

mettra d’élargir le champ de leurs investigations. La communauté informatique se doit de

proposer sans cesse des solutions novatrices qui puissent apporter aux utilisateurs un moyen
le plus simple possible d’accéder a leurs requétes de performances.

Le parallélisme est une idée simple dans sa conception mais sa réalisation pose de gros
problemes quant a I'obtention effective de ’accroissement escompté des performances. Alors
que ’on sait construire des machines paralléles comportant plusieurs milliers de processeurs
élémentaires, et par conséquent une forte puissance théorique, I'offre logicielle n’est pas ca-
pable de fournir au programmeur un atelier dans lequel les capacités de la machine puissent
étre exploitées pleinement.

C’est dans ce cadre que de nombreux chercheurs évoluent dans le but d’aboutir a un
ensemble matériel et logiciel cohérent. Pour ce faire, il faut répondre aux questions de base
découlant directement de 'introduction du parallélisme dans une architecture de machine:

- comment construire une machine plus puissante?

- comment intégrer plus de processeurs?

comment intégrer des processeurs plus puissants?

comment organiser les processeurs a l'intérieur de cette machine?

~ par quel moyen faire communiquer les processeurs entre eux?

comment organiser la mémoire de cette machine pour permettre de minimiser les
temps d’accés?

— comment exploiter la puissance d’une machine?

— faut-il écrire un programme pour chaque processeur?

- comment un programme peut-il étre réparti sur les processeurs?
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— comment rendre un programme indépendant du nombre de processeurs et de leur
organisation?

— quelles sont les informations qu’un programmeur est capable d’exprimer pour fa-
ciliter I'obtention de bonnes performances?

comment programmer une application pour permettre le parallélisme effectif?

quel modéle de programmation adopter?

quel langage?

comment compiler le langage pour ’exécuter sur machine parallele?

Nous ne prétendrons pas répondre & toutes ces questions. Notre intérét s’est porté sur
le coté logiciel du parallélisme: étant donné les machines les plus performantes actuellement
construites, quelles solutions proposer au programmeur pour rentabiliser son investissement?
Peut-on construire un environnement et un modéle de programmation qui permette a un
scientifique de s’abstraire des problémes directement issus du parallélisme?

Notre étude sera décrite progressivement. Dans un premier chapitre, nous retracerons
I’histoire du calcul scientifique. Pour cela, nous parlerons des machines inventées, étudiées et
parfois construites. Nous verrons apparaitre les différents types d’architectures qui organisent
les processeurs entre eux. Au dela des machines paralleles, nous porterons notre attention
sur les outils logiciels proposés, en particulier sur Fortran qui fut le premier langage de pro-
grammation de ’histoire. Conjointement, cette étude historique nous permettra de présenter
le modéle a parallélisme de données comme un concept latent a ’évolution de I'informatique
depuis la préhistoire de cette science (il y a bien 50 ans).

Dans le second chapitre, nous exposerons les travaux existants dans le domaine du pa-
rallélisme de données dont le principe est lui aussi trés simple : puisque généralement chaque
donnée a traiter représente une petite partie de 1’état global d’un systéme, les traitements a
appliquer sont équivalents sur chacune des données ; il suffit donc d’associer un processeur a
une donnée et d’effectuer le travail en parallele sur chaque processeur. Le contréle et ’orga-
nisation du travail est ainsi facilitée : le parallélisme est exprimé au niveau des instructions,
mais le déroulement séquentiel du programme est conservé. Nous caractériserons ce modéle
de programmation par la présentation des problemes de base relatifs a I’appréhension de ce
type de parallélisme, et en particulier a I’expression du parallélisme dans les langages, a la
compilation de ces langages et au placement des données.

Notre proposition sera présentée en fin de second chapitre. Nous y appréhenderons le
modele HELP, point central de cette these. Le troisiéme chapitre renferme une description du
langage C-HELP qui met en ceuvre le modéle HELP. Ces propositions ont été dessinées dans
le but de proposer au programmeur un outil proche de la pensée algorithmique.
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Le quatriéme chapitre nous permettra de montrer la rationalité de nos propositions concep-
tuelles par 1’étude de la compilation du langage. Nous décrirons le compilateur développé
durant cette thése et les points originaux qui y sont intégrés. Nous illustrerons les avantages
de ces techniques de génération de code par des mesures de performances obtenues sur une
machine Massivement Paralléle. Nous montrerons ainsi que ce choix peut étre compatible
avec 'obtention d’un modele efficacement compilable, et efficacement exécutable.

Au cours du cinquiéme chapitre, nous étudierons ’ouverture de ’environnement vers la
gestion des matrices creuses. Ces matrices sont rencontrées dans certains domaines scienti-
fiques, en sortie de manipulations diverses qui fournissent de trés nombreuses données dont
une faible proportion a réellement de 'importance vis-a-vis du phénomene étudié. En consé-
quence, les données comportent une grande proportion de zéros, et sont de trop grande taille
pour pouvoir étre traitées directement comme toute autre matrice. Le calcul creux consiste
a s’abstraire des valeurs nulles et transcrire le traitement a effectuer vers les compressions
des données de départ ne comportant que les éléments significatifs. En ne traitant pas les
zéros, on gagne de la place en mémoire et on évite les temps de calculs inutiles (sur les valeurs
non-significatives). Le calcul creux permet donc aussi de réduire le temps global de traitement
de la matrice.

Le dernier chapitre sera consacré a des exemples développés en C-HELP pour montrer
I’adéquation de ce langage au domaine de l'informatique scientifique. Nous avons choisi dans
un premier temps des exemples simples permettant de traiter des cas rudimentaires d’algébre
linéaire, comme une méthode d’inversion de matrice. Nous détaillerons un exemple d’applica-
tion réelle qui met en ceuvre un modéle de simulation hydro-dynamique de calcul de courants
cotiers.

Nous résumerons enfin les travaux qui ont amené ce mémoire a terme et nous ouvrirons
quelques pistes vers ’élargissement de nos propositions a la gestion d’objets plus généraux,
dans le but d’étendre le spectre des applications supportées. En route vers le Yota-flops!...

1. Téra-Téra-flops







Chapitre I

Calcul scientifique et parallélisme

1 De Phistoire de ’'informatique

'HISTOIRE du traitement de linformation ne se décline que sur une échelle de temps
réduite aux dernieres décennies. L’informatique est apparue avec les premiéres machines
programmables, imaginées par Charles Babbage au début du XIX€comme une rencontre
entre un métier a tisser de Jacquard, et le calcul en numération binaire de Leibniz [Lig87];
les premieres machines seront construites a partir des années 1940.

A lintérieur du laps de temps réduit entre cette date et nos jours, il est possible de discerner
plusieurs eres de technologies propres, réguliérement révolutionnées par de nouvelles inven-
tions qui ont toutes en commun le fait de proposer une innovation matérielle. Les recherches
effectuées dans le domaine du matériel ont mobilisé les énergies et, résultat trés honorable, eu
des répercutions importantes a la fois vis-a-vis des performances de nos ordinateurs actuels,
mais aussi sur la fréquence élevée d’apparition de nouvelles machines. En contrepartie, ce
renouvellement constant de I’offre rend inévitablement obsoléte ’avant-derniére machine « la
plus performante en date ».

De ces évolutions matérielles de I'informatique, il est possible de distinguer deux types. Le
premier type d’évolution, certainement a ’origine de nombreux bouleversements, est d’ordre
technologique. Dans la courte histoire, c’est de la technologie que sont apparus les avancées
les plus spectaculaires: la lampe, le transistor, les mémoires a accés direct, le circuit intégré,
les réseaux haut-débit, la fibre optique... Ces nouveautés améliorent toujours sensiblement
les performances des machines en terme de temps d’exécution, mais ne bouleversent pas
leur fonctionnement de base. Le second type d’évolution matérielle regroupe les avancées de
Parchitecture des machines. Souvent issus de la communauté des informaticiens, plutot que des
électroniciens, ces idées utilisent les avancées technologiques mais proposent régulierement de
nouvelles organisations de machines, indépendantes de la technologie de mise en ceuvre. Ainsi,
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on a vu apparaitre le processeur a calculs flottants, les machines non-von Neumann (cf infra),
les processeurs RISC, les mémoires caches... Bien que parfois moins spectaculaires en terme
de retombées immédiates, ces avancées ont ’avantage de perdurer au-dela des générations
technologiques, et deviennent alors reconnues et largement adoptées. C’est de ces nouveaux
concepts que viennent les problemes d’exploitation du matériel par le logiciel, du fait de leur
indispensable prise en compte dans le développement des outils proposés au programmeur ou
a l'utilisateur.

Les évolutions de la partie logicielle des systéemes d’information n’ont jamais connu l’in-
cidence des métamorphoses matérielles de I'informatique. Alors qu'un nouveau concept tech-
nologique est rapidement généralisé par tous les constructeurs qui abandonnent de ce fait le
précédent, certains outils logiciels passent les dges et demeurent méme au dela des nouveautés
architecturales du matériel. A ce phénomene, plusieurs raisons : les acquis dans le développe-
ment d’applications importantes ne permettent pas de remettre en cause le travail effectué
et difficilement reproductible ; et 'apparition du concept logiciel demande a 1'utilisateur (ou
au programmeur) une adaptation de ses connaissances et de ses capacités, a la différence
du passage de la machine N a la machine N + 1 qui (ne) lui demande (qu’) une rallonge
budgétaire.

Alors que I’évolution matérielle est difficilement prévisible, brutale et sans retenue, I’évo-
lution logicielle est un phénomeéne souvent lent, rarement spectaculaire et toujours discuté. La
derniére génération de machines, avec ses performances annoncées, semble rendre son acquisi-
tion indispensable a I’utilisateur pour « garder le contact » ; tandis que la derniere version de
son logiciel sera abordée avec plus de retenue, du fait de I'importante quantité d’apprentissage
qu’elle requiert par rapport au bénéfice immédiatement escompté.

Le calcul scientifique est a I'image de 'informatique. Les évolutions technologiques y sont
capitales. La course a la puissance de calcul impose a tout constructeur de proposer constam-
ment de nouvelles machines (parfois méme avant la livraison des machines de la génération
précédente). Nombreux sont ceux qui ont échoué (ou échoueront?) apres la commercialisation

de leur premieére ou seconde machine.

Indépendamment de ces progres matériels, de gros efforts sont accomplis dans le domaine
des outils logiciels dédiés au calcul scientifique. Les travaux fondamentaux sur les langages
et sur les méthodes de compilation visent a outrepasser les bouleversements architecturaux,
ou du moins a s’en accommoder, par la définition de concepts indépendants des machines
cibles. Ainsi, beaucoup de recherches ont comme point de départ le langage Fortran, utilisé
par les numériciens, et proposent des aides a I’obtention de performances sur les nouvelles
architectures par la mise au point d’outils de parallélisation automatique ou par la définition
de nouveaux « concepts », souvent intégrés aux langages existants, permettant I’adaptation a
faible coit des algorithmes ou des programmes déja existants a une nouvelle architecture de

10
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machine.

Dans ce chapitre, nous allons parcourir succinctement ’histoire du développement du ma-
tériel dédié au calcul scientifique, en observant les passages importants d’un concept architec-
tural & son successeur. Nous montrerons les choix capitaux opérés par les divers constructeurs
pour la conception de leurs machines. Nous présenterons ensuite briévement 1’état actuel
des possibilités du calcul scientifique par la présentation des caractéristiques principales des
machines massivement paralleles actuellement commercialisées et répertoriées comme faisant
partie des plus performantes, en terme de puissance de calcul.

Nous nous intéresserons conjointement au coté logiciel : outre la rémanence de Fortran,
nous mettrons en valeur l’existence d’un concept apparu trés tot qui persiste: le modéle a
parallélisme de données.

Enfin, en se penchant sur le « Grand Challenge» [HPCC94], nous essaierons de montrer que
le parallélisme de données est probablement le meilleur modéle de programmation candidat 3
la résolution des problémes reconnus pour étre les plus exigeants quant a la quantité requise
de calculs et d’occupation mémoire.

2 Les modéeles d’exécution

2.1 Le modéele von Neumann

OHN VON NEUMANN a décrit en 1947 le principe de base d’une architecture d’ordinateur
avec ’'introduction de I'idée de mémoire banalisée. La mémoire de la machine contient
aussi bien les données a traiter que le programme qui effectue les traitements. L'usage courant
associe maintenant son nom au modéle d’exécution des machines comportant un unique pro-
cesseur scalaire. Le déroulement séquentiel du programme est effectué par le traitement une
a une des instructions en suivant un cycle de 5 étapes: lecture de l'instruction en mémoire,
décodage de cette instruction, lecture des opérandes, traitement calculatoire et rangement du
résultat. '

Flynn a proposé & partir de 1966 (puis dans [Fly72]) une classification des architectures
suivant leur modéle d’exécution. Le modeéle von Neumann est repris sous ’appellation Single
Instruction stream, Single Data stream?. En effet, le modeéle implique qu’a un instant donné,
la machine traite une instruction sur une donnée; d’oli I’appellation courante de processeur
séquentiel. Cette instance de la classification de Flynn est couramment schématisée par la
figure 1.1.

1. « flot unique d’instructions, flot unique de données »

11
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flot d’' | instructions

flot de

données

FiG. 1.1 - Le modéle d’exécution SISD

L’énorme majorité des ordinateurs construits depuis l’origine des temps informatiques
possedent cette architecture simple. Le concept von Neumann est donc largement diffusé: un
unique processeur de calcul est connecté a une unique mémoire. Ce modéle est accepté par tous
et répond facilement aux attentes des utilisateurs [TW91], par I’adéquation du raisonnement
algorithmique simple a 'ordonnancement linéaire des étapes de calculs.

Toutefois, les besoins de puissance de calcul pour les applications scientifiques sont restés
insatisfaits par ce modele d’exécution. Le premier de ces calculateurs séquentiels dédiés au
calcul flottant, proposé par Gene Amdahl d’IBM en 1955, dispensait une puissance d’environ
5 kilo-flops. Les progres technologiques ont certes largement amélioré ces performances, mais
rares sont les architectures d’aujourd’hui qui conservent ce modéle de fonctionnement.

Parallélement aux développements technologiques, les langages de programmation appa-
raissent. Le langage machine devient rapidement trop contraignant pour le programmeur.
Sous le terme de « automatic programming » 2, les langages de programmation, plus ou moins
structurés, en particulier les premieres versions de Fortran inaugurent ’abstraction des ca-
ractéristiques du matériel dans la programmation.

La notion de tableau apparait en méme temps que ces langages (cf. extraits de « original
FORTRAN Manual» dans [Bac78]). Un tableau représente un ensemble de données homogenes
du programme. Le concept de tableau a une dimension, a 'image de la mémoire physique des
machines, sera généralisé par la définition de tableaux a plusieurs dimensions, plus proches
des algorithmes a mettre en place, et implantés dans la mémoire linéaire sous la responsabilité
du compilateur.

Généralement, un tableau est traité par un parcours séquentiel de ses éléments, accom-
pagné d'un traitement itératif sur 1’élément courant. Dés lors, un élément du tableau su-

2. programmation automatique

12



CHAPITRE I : CALCUL SCIENTIFIQUE ET PARALLELISME

bit le méme traitement qu'un autre élément. La factorisation des traitements & appliquer a
chaque élément a pour conséquence d’introduire dans la programmation des structures de
controle en boucle, de par le fonctionnement séquentiel de la machine supportant I’exécution
du programme. Le fait que ces opérations soient effectuées les unes aprés les autres, ou sé-
quentiellement, ne vient pas toujours du probléme & traiter ou de lalgorithme, mais souvent
du fonctionnement de la machine suivant le modeéle von Neumann, repris comme modéle de
programmation. Il est peut-étre regrettable qu’au moment de la création de ces premiers lan-
gages, on ait ainsi intégré indifféremment les conséquences des caractéristiques du matériel et
les fonctionnalités relatives a ’expression des algorithmes.

Des lors, on peut admettre qu'’il apparait qu’un modéle de pensée algorithmique est pré-
sent depuis ’apparition des langages de programmation, et qui consiste a effectuer un méme
traitement sur plusieurs données de méme type. Sans le caractériser plus précisément pour
I'instant, nous ’appelons dés maintenant le parallélisme de données.

Un langage de programmation doit inévitablement amener les concepteurs a produire un
compilateur. Au début de ’année 1955, une premiere version d’'un compilateur Fortran est
développée. Conjointement on commence déja a se pencher sur les problémes d’optimisation
du code généré a partir de ce langage (en particulier, les probleme d’accés aux tableaux
bi-dimensionnels) [Bac78§].

A cette époque apparaissent certains problemes fondamentaux qui seront a la base de
nombreux travaux pour leur résolution dans un contexte non séquentiel. IIs sont issus du
regroupement des données dans un tableau. Par exemple, le probleme des dépendances de
données existe déja. En effet, la figure 1.2 présente dans sa partie gauche un programme qui
a pour objet un décalage des éléments d’un vecteur A.

C correction

c " faux C correction C sur l’espace
g;:f :?T§o>a“ C sur le temps REAL A(100),B(100)
REAL A(100)

DO 10 I = 2,100

DO 10 I = 100,2,-1 10 B(I)=A(I-1)
10 A(I)=A(I-1) DO 20 I = 2,100
20 A(I)=B(D)

DO 10 I = 2,100
10 A(I)=A(I-1)

FiG. 1.2 - Le probléme des dépendances

L’ordre de parcours du tableau est primordial, le programme montré en partie gauche
de la figure ne donne pas le résultat voulu. Dans le contexte d’exécution (et de programma-
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tion) séquentielle, on parlera d’erreur du programmeur. Toutefois, un décalage est bien une
opération qui consiste a affecter la valeur d’un élément a celle de son voisin. Indépendam-
ment de I'ordre d’exécution, I’expression qui apparait a la ligne 10 du programme est donc
intrinséquement valide. Par conséquent, c’est I'interférence entre la notion de tableau et la
boucle d’itération parcourant ce tableau, qui induit ce probléme. Dés lors, le programmeur
doit prendre en compte ces comportements inattendus et considérer une des deux notions
comme imposée par 'autre. Il pourra ainsi corriger le déroulement de la boucle en modifiant
le parcours des éléments (correction sur le temps) ou alors, garder le méme déroulement mais
changer allocation de ses objets pour la rendre compatible avec son parcours (correction sur
Pespace).

Rapidement, les problémes scientifiques complexes nécessitérent des performances qui ne
seraient pas atteintes, malgré les progres technologiques, en suivant le modéle von Neumann.
En effet, au fur et 3 mesure des progressions de la puissance des processeurs, les utilisateurs
(principalement physiciens) apparaissent plus exigeants quant a la quantité des calculs a
effectuer dans un temps toujours trop important par rapport aux besoins.

Au deld de ces progrés, la limite des contraintes physiques de la technologie (fréquence
horloge, taux d’intégration...) impose aux processeurs scalaires une limite de performances.
Alors que I’on a assisté pendant plusieurs décennies au doublement régulier des performances,
ce rythme de croissance ne pourra pas étre maintenu indéfiniment, en restant dans le schéma
d’un processeur unique, basé sur 'intégration croissante de semi-conducteurs. A défaut d’une
révolution technologique assez improbable dans un proche avenir, comme 'utilisation du
photon plutét que de I’électron, une barriére de puissance sera inévitablement atteinte d’ici
peu.

2.2 Le modele pipe-line

L’idée du traitement pipe-line est de découper un traitement en étapes successives dans
le but d’associer a chaque étape une unité indépendante. Les analogies avec des organisations
collectives de la vie courante sont nombreuses; le chainage de taches effectuées indépendam-
ment sur un certain nombre de postes de travail permet a la fois de réduire les exigences de
capacité des acteurs et d’augmenter la productivité.

Une machine (ou un processeur) vectorielle est une exemple d’application de ce systéme
d’organisation. Le principe est d’éclater les traitements de 'unité arithmétique et logique
en plusieurs étapes. Ainsi, une unité vectorielle comporte plusieurs unités de calcul (appelés
€tages) qui sont chainées et les valeurs en entrée subissent successivement plusieurs sous-
traitements, dont la séquence est équivalente au traitement global voulu. Le gain de perfor-
mances est di au fait que lorsqu’un des étages a terminé le traitement d’un élément, il peut
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commencer le traitement de I’élément suivant. Avec ce modéle, le taylorisme fait son entrée
dans architecture des ordinateurs.

Ce modele d’architecture fait I’objet d’une discussion qui vise sa classification dans le
cadre de Flynn [Ker92]. Certains pensent que la classification de Flynn se basant sur le
niveau le plus bas, c’est-a-dire au niveau du matériel, il faut classer ce type d’architecture
dans la catégorie MISD 3. En effet, comme le montre la figure 1.3, en considérant une vue
atomique sur le modele d’exécution, on remarque qu’une donnée est traitée successivement
par plusieurs processeurs qui exécutent chacun un traitement différent. On a donc bien un
seul flot de données et plusieurs flots d’instructions.

En considérant la machine vectorielle au niveau supérieur, on peut considérer que le modele
SISD est concordant avec le modéle des processeurs vectoriels car il n’existe toujours qu'un
flot unique d’instructions qui sont décomposées de facon cachée au programmeur. L’obtention
finale de plusieurs flots d’instructions est en effet a la charge du compilateur ou méme de
Parchitecture.

Enfin, un-troisi¢tme classement est possible: SIMD* [Hwa93]. Cette vue, & la différence
des précédentes, considére le pipe-line du point de vue du programmeur. Celui-ci n’explicite
qu’une instruction (qui sera décomposée par la suite) qui s’applique sur un flot comportant
plusieurs données. A un instant donné, le modéle décrit effectivement un fonctionnement
dans lequel plusieurs données sont traitées (une par étage du pipe-line) par un méme flot
d’instructions (mais par des instructions atomiques différentes).

flot de données flot d'instructions
ﬁ
N e ueSISD
—_—

......................................... vue MISD
— g

FiG. 1.3 - Le modéle d’ezécution pipe-line

3. « multiples flots d'instructions, flot unique de données »
4. « simple flot d’instructions, multiples flots de données »
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Devant ces points de vues différents, mais tous justifiés, nous éviterons donc d’appliquer
la classification de Flynn & ces architectures, que nous appellerons simplement, et dans un
esprit de consensus, les architectures vectorielles.

Des exemples simples d’unités vectorielles sont généralisés dans de nombreux processeurs :
Paddition et la multiplication des nombres flottants sont par exemple décomposées en quatre
étapes chacune suivant le modéle de la figure 1.4.

Comparaison Décalage Addition o
des exposants d'une mantisse F des mantisses }'_ Normalisation
L’addition de nombres flottants
Addition Multiplication o .

- ==t Normalisation = Arrondi

des exposants

des mantisses

La muliiplication de nombres flotants

FiG. 1.4 - Deuz ezemples de pipe-lines

Adoptée par les constructeurs de super-calculateurs, en particulier par Cray, Control-
Data, et les constructeurs japonais, ce modele architectural va se généraliser rapidement dans
le monde des super-calculateurs. La totalité des super-calculateurs commercialisés jusque la
fin des années 80 vont adopter ce modele d’exécution. Aujourd’hui encore, nombreuses sont
les machines en exploitation a suivre ce modeéle d’exécution (cf. section 3). C’est la premiere
révolution conceptuelle du matériel dédié au calcul scientifique.

L’explbitation de ces architectures ameéne le programmeur a faire face 3 de nouveaux
problemes. Les gains de performances ne sont obtenus qu’a partir du moment ou il existe
suffisamment de données pour que le temps de chargement et de déchargement des diffé-
rents étages soit minimisé par rapport au temps total de calcul. Plus les données sont de
grandes taille, plus le gain obtenu s’approche du maximal théorique. Lorsque les données
sont considérées de taille infinie, le temps moyens de calcul pour un élément est divisé par le
nombre d’étages, a condition de décomposer le traitement en portions de temps de traitement
équivalentes sur chaque étage.

Du point de vue du programméur, le modéle des données homogenes regroupées dans
une méme structure qui fera office de flot d’entrée pour le pipe-line devient impératif. Une
architecture vectorielle ne traite efficacement que les vecteurs! Les tableaux du langage For-

16



CHAPITRE I : CALCUL SCIENTIFIQUE ET PARALLELISME

tran, a 'image des vecteurs d’entrée, correspondent i cet impératif. Le langage Fortran est
alors universellement adopté par les constructeurs de ces machines. Fortran a ainsi survécu a
Papparition des architectures vectorielles, et devient le langage universel du calcul scientifique.

Cependant, quelques ré-aménagements ont été reconnus indispensables, pour permettre
Pexploitation maximale de la machine cible. Par exemple, I'introduction de ce genre de pa-
rallélisme implique la prise en compte impérative du probleme des dépendances de données
au niveau du compilateur, contrairement au modéle séquentiel qui le laissait 4 la charge du
programmeur.

Une donnée modifiée par I’algorithme en cours d’exécution ne peut servir au calcul d’une
donnée suivante qu’a partir de sa « sortie » du dernier étage. Dés que ’ordonnancement
des éléments dans le flux de données est incompatible avec le traitement voulu, le chainage
des unités doit étre rompu en attendant la sortie d’une valeur a réutiliser. Le rythme de
fonctionnement optimal est alors perdu et les performances chutent dramatiquement. Pour
pallier cet effondrement, les langages vectoriels proposent des directives de compilation qui
permettent au programmeur de forcer le fonctionnement pipe-line, en indiquant qu’il assure
que le flot d’entrée est compatible avec le traitement effectué dans le pipe-line.

D’importants travaux visent a soulager le programmeur de ce travail supplémentaire par
une phase de pré-compilation qui permet d’extraire du code Fortran les informations néces-
saires a la génération d’un exécutable comportant une gestion pipe-line sans interruption. Ces
informations sont parfois tres difficiles, voire impossibles a retrouver dans un code source, car
souvent dynamiques. Le manque d’informations lors de la compilation, en particulier des do-
maines de variations des variables pendant 1’exécution, ne permet pas toujours d’assurer la
continuité du flot de données. Le programmeur doit donc intervenir sur la phase de généra-
tion de code par l'intermédiaire de directives autorisant le compilateur a considérer le flot
de données comme satisfaisant aux conditions requises, assumant encore une part prépondé-
rante dans I’écriture d’un programme efficace. De plus, certaines optimisations sont possibles
a condition de connaitre certains paramétres matériels (entre autres la taille des registres
vectoriels).

Le modéle de programmation n’est pas modifié et consiste toujours a appliquer un traite-
ment identique sur des données différentes ; une architecture vectorielle est donc programmée
suivant le modéle & parallélisme de données. C’est I’introduction du parallélisme dans le mo-
déle d’exécution qui induit les problémes d’écriture et de compilation efficace du code. En
reprenant le cas d’école de la figure 1.2, on s’apercoit bien que c’est la dimension temporelle
qui devient primordiale : une dépendance de données ne doit pas « remonter » le déroulement
du temps établi par 'ordre d’entrée des données dans le pipe-line. '
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2.3 Le modele parallele synchrone
2.3.1 Modele SIMD

Parallélement au développement effectif des machines vectorielles, une autre voie d’étude
est explorée dans le but d’obtenir de fortes puissances de calcul. On s’oriente vers un autre
type de parallélisme, déja évoqué en 1958: celui que Flynn appelle SIMD.

flots de données

flot d'instructions
w1 Processeur Processeur Processeur Processeur 9

y Vv

FiG. 1.5 - Le modéle d’ezécution SIMD

Ce modele d’exécution, aussi appelé modéle synchrone, consiste a exécuter a un méme
instant un flot d’instructions unique, sur un certain nombre de données différentes. Le taux
de parallélisme induit par ce fonctionnement est égal au nombre d’unités de traitement de la

machine.

Chacune de ces données est traitée par un processeur dont ’architecture peut étre simpli-
fiée, du fait de ’absence de gestion des instructions par une unité de commande. Le programme
a exécuter est chargé dans un processeur hote qui pilote ’ensemble des processeurs élémen-
taires par diffusion des instructions, qui sont généralement décodées et envoyées sous forme
de micro-code (cas de la MasPar [Mas90]) ou d’appel a des primitives de base (cas de la
CM-2 [Thig9)).

Cette simplification permet une intégration plus importante qui autorise la présence au
sein de ces machines d’un nombre tres important de processeurs élémentaires. De par cette
intégration possible, et conjointement aux progres technologiques, sont apparues les premieres
machines pouvant comporter jusqu'a plusieurs centaines, voir milliers de processeurs. Cette
nouvelle génération d’architectures est couramment identifiée sous le nom de machines « mas-
sivement » paralléles; elles sont le point de départ de la deuxieme révolution des super-
calculateurs.
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2.3.2 Les machines synchrones

L’idée de coupler plusieurs unités de calcul est apparue trés tot dans 1’histoire. Par
exemple, des 1958, deux machines sont apparues dans les travaux de recherches: une
machine dédiée a I'étude de problémes discrets 4 deux dimensions [Ung58], et SOLO-
MON [BBJ*62, SBM62] congue par Daniel Slotnick. Les impératifs de construction et I'avan-
cement des connaissances technologiques n’ont pas permis, a cette époque, de lancer ’exploi-
tation effective de cette idée. La machine SOLOMON, pourtant annonciatrice d’un important
bouleversement architectural (elle était prévue pour contenir 1024 processeurs) sera spécifiée
mais ne sera jamais construite.

Dans les années qui suivirent, plusieurs projets reprenant le modele SIMD sont étudiés,
et aboutissent 3 la construction de machines expérimentales. Citons ILLIAC-IV (toujours
proposée par Slotnick [BBK*68] en 1968), STARAN (dédiée au traitement de signal, 1970),
PEPE (1975) et DAP (avec ses arithmétiques variées, 1976). On peut remarquer que toutes
ces machines possédent une topologie tableau. Les puissances de ces machines ne permettent
pas de rivaliser avec les calculateurs vectoriels, mais ont ’avantage de montrer par anticipation
les problemes d’exploitation du parallélisme des architectures SIMD.

La premiére machine massivement paralléle suffisamment généraliste et performante pour
concurrencer le monopole établi du calcul vectoriel, et par conséquent pour étre commercia-
lisée largement, arrive dans la fin des années 80: c’est la CM-2 de chez Thinking Machine
Corporation, successeur de la CM-1 [Hil85, KH89, Thi90]. Les processeurs élémentaires sont
au nombre maximal de 65 536, ils ont une architecture limitée au traitement de données codées
sur 1 bit [DKV88], le réseau de communication entre les processeurs est un hyper-cube.

L’organisation mémoire devient une caractéristique importante des machines. On ne peut,
a I’époque de la construction de ces machines, proposer une mémoire accessible a tous les
processeurs. La mémoire totale de la machine est répartie entre les nceuds (processeurs) qui
ont le privilege exclusif des acceés a chaque partie de mémoire. Une adresse mémoire est donc
composée d’un numéro de processeur et d’une adresse locale. Pour qu’un processeur accede a
la mémoire réservée d’un autre processeur, il est impératif d’opérer des communications sur le
réseau de données. Ces acces distants, largement plus cotliteux en terme de temps d’accés, sont
a la base de problémes importants de programmation efficace sur architectures paralléles: il
faut favoriser la localité des données par l’allocation des données traitées par un processeur
dans la mémoire locale au processeur.

L’arrivée de cette machine sur le marché est accompagnée par une offre logicielle impor-
tante capable de séduire de nombreux scientifiques. On assiste alors au déclenchement d'un
subit engouement de la part de nombreux laboratoires scientifiques pour ce nouveau type pro-
metteur de parallélisme. La communauté informatique est amenée a résoudre les nouveaux
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problémes posés par ces architectures, nombreuses étant les applications réelles qui doivent
étre totalement réécrites pour atteindre des performances honorables sur CM-2, démontrant
ainsi le besoin flagrant de nouveaux outils de programmation paralléle.

Les portes ouvertes par la construction effective de ce nouveau type d’architectures cou-
vrent un éventail élargi qui va du développement des applications scientifiques, a la modéli-
sation théorique du parallélisme synchrone, en passant par les langages de programmation.

2.3.3 Une philosophie nouvelle

Dans les années qui suivent ’apparition de ce type de parallélisme, la philosophie de
construction ne consiste plus & obtenir un processeur surpuissant mais a intégrer un maxi-
mum de processeurs suffisamment généralistes pour proposer une machine dont la puissance
théorique surpasse celle des calculateurs vectoriels. Pour construire une de ces machines, cer-
tains choix fondamentaux d’architecture sont possibles (réseau de communications) mais on
observe la tendance générale des constructeurs a favoriser la puissance théorique maximale
par le nombre plutét que par la puissance des processeurs.

Le processeur élémentaire est souvent de capacité faible pour permettre une intégration
maximale. Il est en effet difficilement concevable de fabriquer une machine qui comporterait
une carte par processeur, ce qui lui imposerait d’étre construite au-dessus d’un fond de panier
pour le moins gigantesque. La solution adoptée consiste alors a implanter plusieurs processeurs
élémentaires dans le méme circuit intégré, regroupant ainsi plusieurs points vitaux comme
I’alimentation du circuit, les chemins de diffusion des instructions, celui des données...

La construction d’une machine synchrone massivement paralléle passe donc impérative-
ment par la définition et la construction d’un processeur élémentaire dédié. C’est sirement
principalement pour cette raison que ce type de machines n’est aujourd’hui plus construit.
Nous verrons dans la section suivante le choix plus récent d’intégrer au sein des machines des

processeurs courants.

Au-dela du processeur élémentaire, les machines synchrones se différencient par 'organi-
sation globale des processeurs. Il est évident que ceux-ci doivent communiquer entre eux au
cours d’un traitement. Entrent alors en jeu les capacités du (ou des) réseau de données de
la machine massivement paralléle. Plus la machine offrira la possibilité d’effectuer simultané-
ment un grand nombre de communications de processeur a processeur, plus le temps global
dédiée aux communications sera réduit. L’influence néfaste de ces communications quant a la
puissance effective d’une machine s’en trouve diminuée.

Le nombre de liens de communication reliés a chaque processeur élémentaire et la géomé-
trie mise en place par ces liens définissent la topologie de la machine, qui est souvent le critére
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de base pour distinguer les différentes architectures SIMD.

La topologie idéale est un réseau complétement connecté dans lequel tout processeur peut
communiquer directement avec n’importe quel autre processeur. Pour une machine compor-
tant n processeurs élémentaires, le nombre de liens bi-directionnels nécessaires est donc égal a
n(n —1)/2. 1l est bien évident qu’il n’est pas possible d’intégrer dans ces conditions un grand
nombre de processeurs.

La solution qui tend actuellement a se répandre (pour les machines massivement paral-
leles synchrones comme pour les machines asynchrones) est d’organiser la machine en grille
torique & deux ou trois dimensions, comme les machines CRAY-T3D [Oed93], Intel PARA-
GON [Int91], MasPar MP-1 et MP-2 [Bla90]... Ces topologies dispensent une bande passante
acceptable et possedent la bonne propriété d’étre extensibles. En effet, ’ajout de processeurs
supplémentaires se fait par ’augmentation de la taille de la machine suivant une ou deux
dimensions, sans changer la connectivité des processeurs déja présents. Cette propriété n’est
pas retrouvée pour un hyper-cube.

2.3.4 L’exploitation logicielle

A chaque opération calculatoire, le parallélisme SIMD fournit une accélération théorique
égale au nombre de processeurs. Cependant, le déroulement du programme nécessite certaines
opérations indépendantes du flot paraliéle de données mais qui traitent les variables de controle
du programme. Ces variables (comme les variables d’itération de boucles) sont gérées par
un processeur de type von Neumann®; le temps d’exécution de ces instructions est donc
équivalent & celui d’un processeur séquentiel. De plus, ces machines proposent impérativement
un mécanisme d’inhibition de certains processeurs dans le but de contréler I’activité de calcul
sur certaines valeurs des flux d’entrée suivant ’algorithme & appliquer®, réduisant ainsi le
degré de parallélisme du programme. Enfin, certains calculs (comme le tri, la somme des
éléments...) nécessitent des communications entre les processeurs, opérations généralement
coiiteuses. Le gain effectif apporté par ce modele d’architectures est donc toujours nettement
inférieur au nombre de processeurs. Pour tenter de réduire I’écart constaté entre la puissance
théorique et la puissance effective d’une machine, il est d’'une importance primordiale de
proposer des outils performants de génération de code.

La programmation des machines synchrones comporte plusieurs points communs remar-
quables avec la programmation de machines vectorielles. Les problémes d’acces mémoire ou
de dépendance de données s’y retrouvent. Par exemple, dans le cas d’école du décalage des élé-

5. Processeur qualifié de processeur héte, ou de séquenceur.
6. Par exemple, lors d’une division, on inhibera les processeurs qui possédent dans le flux d’entrée un diviseur
dont la valeur est nulle.
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ments d’un vecteur, la dépendance qu’il existe entre I’affectation d’un élément et celle de son
voisin dans le cas du traitement vectoriel, se retrouve au niveau des processeurs élémentaires.
En effet, si deux éléments se trouvent projetés sur deux processeurs différents, le décalage
temporel nécessaire entre la lecture et ’écriture d’un élément se retrouve au niveau du besoin
de communications entre les deux processeurs. Tout processeur devra envoyer la valeur de son
élément 4 son voisin (ou recevoir de son voisin) avant de traiter leur affectation. Dans le cas
ol le nombre de processeurs physiques permet d’allouer un élément par processeur, la boucle
de décalage pourra étre traduite et exécutée en un cycle: communications puis traitement.

Le décalage historique important entre le début de la généralisation du Fortran et la dif-
fusion des machines massivement paralléles a siirement été a I’origine de 1’utilisation d’un tel
langage sur ce nouveau type d’architectures. Les nombreux développements d’applications
scientifiques intensives effectués en Fortran sur machines vectorielles doivent s’adapter faci-
lement sur ces nouvelles architectures. On comprend qu’un physicien qui a supporté Fortran
depuis son premier développement d’application n’en reste pas totalement indemne, et reven-
dique la possibilité d’atteindre plus de performances par un changement de machine qui ne
compromet pas ses travaux antécédents. Fortran accede alors a un statut de langage intou-
chable, on le retrouve sur quasiment toutes les machines massivement paralleles synchrones.

Comme pour adaptation au vectoriel, I'univers paralléle devra amener a Fortran quelques
directives supplémentaires, prenant en compte les nouveaux probléemes spécifiques comme le
placement des données et les optimisations de temps de communication”.

Ainsi, le modele de programmation sous-jacent au traitement des données homogenes par
plusieurs processeurs est commun aux deux modeéles d’exécution, correspondant aux deux
modeles d’architecture (vectorielle ou paralléle). Le parallélisme de données est bien un mo-
déle indépendant de 1’architecture cible, seule la phase de compilation varie d’un modéle
d’exécution a l'autre.

2.4 Le modele paralléle asynchrone

2.4.1 Modéle MIMD

Plus récemment, les machines massivement paralléles sont construites suivant un autre
mode de fonctionnement que Flynn appelle: Multiple Instruction stream, Multiple Data
stream®. Schéma en figure 1.6.

7. A noter tout de méme P’adoption d’une instruction déja présente dans d’autres extensions data-paralléles
de Fortran: forall. Nous la détaillerons dans la description d’HPF (cf 2.1)
8. « multiples flots d’instructions, multiples flots de données »
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flot @' |instructions fiot d' | instructions flot d' ] instructions

flot de fiot de flot de
o— Processeur '9 —t Processeur '9 — Processeur 9

FiG. 1.6 - Le modéle d’exécution MIMD

Ce modéle de fonctionnement est déja établi depuis plusieurs années, mais les machines
reposant sur ce principe ne pouvaient pas étre qualifiées de « massivement » paralléles, elles
comportaient généralement un nombre moins importants de processeurs.

Aujourd’hui, les progres technologiques ont permis ’avénement de machines comportant
un nombre de processeurs beaucoup plus important, et toute nouvelle machine massivement
paralléle suit ce modele d’exécution. L’adoption de ce type d’architecture dans le développe-
ment peut s’expliquer d’une part du point de vue de la construction, et d’autre part du point
de vue de la programmation.

2.4.2 Les machines asynchrones

La définition et la construction d’un processeur performant est un travail extrémement
lourd, souvent trés long, et parfois méme de résultat incertain®. Son développement dans le
but unique de ’intégrer dans une machine parallele précise ne peut pas permettre a ce jour
d’atteindre la rentabilité. Les constructeurs de machines paralleles préferent donc, depuis
quelques années, réutiliser un processeur existant dans le monde du séquentiel, largement
diffusé et qui comporte de ce fait un avenir a beaucoup plus long terme.

L’utilisation de processeurs « scalaires » permet non seulement d’éviter le développe-
ment d’un processeur élémentaire dédié a la machine, mais aussi d’exploiter rapidement les
progres technologiques intégrés a ces processeurs. Citons I’exemple récent des processeurs
alpha [Alp93a, Alp93b] repris par CRAY dans la machine T3D [Oed93]. Notons enfin, que
cette tendance a pour effet d’inciter les concepteurs de processeurs a prendre en compte
leur possible intégration dans une machine paralléle par I’ajout de certaines fonctionnalités
propres.

Depuis peu, de part I'importante progression technologique appliquée 4 la construction des

9. Toute ressemblance avec des processeurs...
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processeurs et des machines séquentielles, certains constructeurs s’orientent vers la conception
de machines paralléles constituées d’un certain nombre de stations de travail. On ne réutilise
plus uniquement un processeur, mais une machine séquentielle compléte, comme brique de
base de machine paralléle. Ces machines, principalement IBM [DD90] et Digital [SKz*94), sont
couramment appelées ferme ou cluster. Du fait du nombre de processeurs limité (généralement
n’excédant pas quelques dizaines), mais néanmoins puissants, le réseau de communication
est de type cross-bar et permet I’obtention d’une bande passante importante qui permet de
considérer ces édifices comme de réelles machines paralléles.

Enfin, il est nécessaire de différencier les deux organisations mémoire possibles. Certaines
machines associent exclusivement & chaque processeur une partie de la mémoire totale de
la machine, on parle alors de mémoire distribuée. La difficulté de programmation (et géné-
ralement de compilation) de cette organisation réside dans le fait qu’un processeur voulant
accéder a la mémoire d’un autre processeur doit impérativement communiquer avec ce second
processeur. Le code généré doit alors inclure des synchronisations entre les processeurs lors
de chacun de ces acces mémoire distants.

La seconde organisation mémoire ne considére qu'un espace d’adressage pour toute la
mémoire de la machine parallele. Un processeur peut accéder n’importe quel emplacement
sans perturber les autres processeurs. Dans ces machines massivement paralleles, les bancs
mémoire sont tout de méme physiquement répartis a travers le réseau, pour permettre de
rendre plus efficaces les accés: la notion de localité peut y étre retrouvée et les temps d’acces
locaux sont toujours plus optimisés par rapport aux temps que 1’on obtiendrait en regroupant
la mémoire totale de la machine.

Pour ces machines, le routage des données a travers le réseau est assuré par la partie
matérielle. La problématique de la programmation s’en trouve diminuée, mais il n’en est pas
forcément de méme pour le temps d’accés distant. En effet, il existe toujours une grande
différence d’efficacité entre un acces local et un accés distant. On retrouvera inévitablement
les problémes d’optimisation des placements de données sur les différentes mémoires de la
machine.

Les deux systémes de répartition de la mémoire sont aujourd’hui présents dans le parc des
machines paralléles. La construction d’une machine a mémoire partagée est plus difficile mais
une partie importante du travail de compilation est déléguée au matériel, et par conséquent

probablement rendu plus efficace 1°.

10. On ne peut pas formellement comparer les deux systémes: aucune machine ne permet la comparaison
exclusive de ce critére.
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2.4.3 Programmation des machines MIMD

Une observation possible lors de 1’utilisation des machines synchrones est le faible de-
gré de parallélisme observé pour de réelles applications scientifiques. L’algorithmique mise
en place n’est en effet pas toujours compatible avec un fonctionnement synchrone. L’idée
simple de désynchroniser les processeurs permet d’espérer 'augmentation du taux d’activité
des processeurs: un processeur élémentaire inactivé par un constructeur quelconque du flot
d’instructions peut exécuter une autre partie du code, sans attendre que le programme soit
déroulé jusqu’a sa réactivation.

On arrive ainsi & un modele d’exécution dit « SPMD »!! (par exemple [LER92)), dans
lequel le programmeur n’écrit qu’un programme (une tache) qui est ensuite exécutée par une
machine parallele. Ce modele d’exécution est alors théoriquement plus rapide qu’une exécution
synchrone. Néanmoins, pour obtenir de meilleures performances, il est nécessaire de disposer
de mécanismes de synchronisation rapide des processeurs. A défaut, ces opérations demandent
un temps d’exécution qui pénalise ce type d’architectures.

Le nouveau modele d’exécution n’induit pas forcément un nouveau modéle de program-
mation. Bien qu’il existe d’autres modeles, comme le développement de tiches indépendantes
communiquant par messages !2, les applications numériques suivent souvent le modéle & paral-
lélisme de données: le programmeur considére un ensemble de données sur lesquels il applique
un traitement unique. Seul ce modele de programmation a parallélisme de données permet de
développer facilement des applications qui s’exécutent sur un grand nombre de processeurs.

Ainsi, le langage le plus utilisé reste, sans surprise, Fortran. Malgré les problemes de
compilation fortement éloignés de ceux rencontrés pour le modele d’exécution SIMD, les
machines massivement paralleles MIMD sont encore programmeées par le modeéle a parallélisme
de données. Il va de soit que ces probléemes de génération de code ont amené la communauté
Fortran a réfléchir sur ’opportunité de se définir de nouveaux concepts de programmation.

Un forum !3 regroupant les principaux constructeurs et utilisateurs des calculateurs scien-
tifiques s’est formé en ce sens. Un nouveau Fortran a été défini; ou plutot, une nouvelle
rafale de directives : HPF [For93]. Ce langage est reconnu comme pouvant étre candidat a un
standard de programmation a parallélisme de données, qu’il soit compilé pour les machines
séquentielles, vectorielles ou paralléles. C’est pour cette raison que nous lui consacrerons une
part importante de la présentation des langages a parallélisme de données qui existent au-
jourd’hui (cf. chapitre suivant, 2.1).

11. « simple programme, multiples flot de données »

12. Généralement ce modéle de programmation fait interagir des tiche i gros grain, ce qui nécessite souvent
autant de développements de codes sources. :

13. HPFF : High Performance Fortran Forum [Hpf92)
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3 Les super-calculateurs

L EXISTE des ouvrages qui répertorient les super-calculateurs installés dans le monde et qui
proposent souvent un classement de ces machines suivant leurs performances réelles ou
théoriques. C’est le cas du TOP500, réalisé 3 'université de Mannheim en collaboration avec
Jack Dongarra. Ce classement est établi sur la base de résultats aux tests de performances
sur ’exécution des programmes LINPACK qui renferment une modélisation des principales
opérations numériques régulierement rencontrées dans les diverses applications 4.

Nous avons synthétisé les derniers résultats en date dans le tableau de la figure 1.7. Dans
ce récapitulatif de machines ne figurent que des machines paralléles ou vectorielles dont les
mesures de performances sont issues de tests effectifs réalisés par les auteurs de ce classement ;
cette liste n’a donc aucun caractére exhaustif. On se contente de donner une idée sur le type des
machines rencontrées ainsi que sur leur puissance effective (notre étude se focalisant surtout
sur les machines paralléles, les machines vectorielles n’y figurent qu’a titre de comparaison de
puissances observées.)

machine type | mémoire | S/M-IMD | nb proc’® | nceud | réseau’® Mflop/s
Paragon XP // dist MIMD 3680 | i860XP | tore 2-D 143400
Fujitsu Vec 140 124500
TMC CM-5 // dist MIMD 1056 | sparc | fat-tree 59700
NEC SX-3 Vec 4 23200
Cray T3D // part MIMD 256 | alpha | tore 3-D 21400
Cray Y-MP Vec 16 13700
T™MC CM-200 // dist SIMD 2048 | Weitek | hyper-cube 9800
Hitachi Vec 4 7016
KSR2 // part MIMD 128 | 64 bits | a anneaux 6923
TMC CM-2 // dist SIMD 65 536 | 1 bit | hyper-cube 5200
IBM SP1 // dist MIMD 128 | RS6000 | cross-bar 4800
Fujitsu VP2600 | Vec 1 4009
KSR1 // part MIMD 128 | 64 bits | 2 anneaux 3380
Intel iPSC/860 | // dist MIMD 128 | i860 | hyper-cube 2600
MasPar MP-2 // dist SIMD 16384 | 8 bits | tore 2-D 1600
MasPar MP-1 // dist SIMD 16384 | 4 bits | tore 2-D 473

Fic. 1.7 - Quelques machines massivement paralléles

Ce classement montre qu’il existe deux grandes catégories de machines actuellement en
exploitation pour le calcul scientifique, qui reflétent les deux types d’architectures présentées
plus haut: les machines a base de processeurs vectoriels, dont le nombre de processeurs est

14. Le lecteur peut aussi se reporter & [BBDS94] pour une évaluation des performances de ces machines sur
plusieurs tests « grandeur réelle », ou & [CD94] pour d’autres machines.

15. Le nombre de processeurs indiqué est le nombre maximal pour une machine installée.

16. Certaines machines comportent plusieurs réseaux de données, seul le principal figure ici.
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limité, et les machines massivement paralléles, dont la technologie de construction est moins
performante (donc moins exigeante) mais dont le nombre de processeurs et nettement plus
élevé. Notons aussi, en marge de ce classement, que les stations de travail actuellement pro-
duites ont vu leur puissance largement décuplée, ce qui aura pour effet certain de réduire le
champ des domaines d’applications nécessitant 'utilisation de ces super-calculateurs.

Ces chiffres confirment que les machines MIMD sont plus performantes que les ma-
chines SIMD, probablement car les machines SIMD ne sont plus développées aujourd’hui.
Les constructeurs préferent la réutilisation de processeurs puissants comme 1’1860 ou I’alpha,
plut6t que le développement d’un processeur dédié. On ne parle ici que de machines généra-
listes, en dehors de toute machine dédiée, par exemple au traitement ou a la synthése d’images,
qui peuvent faire I’objet de développements spécifiques de circuits matériels synchrones.

On remarque, enfin, que les machines & mémoire parta.gée' atteignent « facilement » de
bonnes performances avec un « faible » nombre de processeurs. Les constructeurs semblent
mettre ainsi en valeur la facilité de programmation (et de développements d’outils) en pro-
posant une solution équivalente a une machine séquentielle, en terme de vision pour le pro-
grammeur uniquement. Les problémes de distributions efficaces des données persistent tout
de méme.

Les calculateurs vectoriels sont en exploitation depuis plus d’une vingtaine d’années, alors
que les machines paralleles datent de la fin des années 80. Pourtant, les études de performances
montrent que les puissances effectives de calcul se situent aujourd’hui dans les mémes ordres
de grandeur. Par contre, la progression des puissances est plus rapide pour les calculateurs
paralleles.

Comme nous ’avons évoqué en introduction, la technologie est limitée dans sa progression.
Les constructeurs de machines vectorielles, qui sont indiscutablement a la pointe des tech-
niques de construction, ont maintenant tendance a accroitre le nombre d'unités vectorielles et
produire ainsi des machine paralleles dont les nceuds renferment le modele d’exécution pipe-
line. La programmation de telles architectures s’oriente en conséquence vers le méme type de
parallélisme que les machines massivement paralléles, la problématique de la programmation
vectorielle se retrouve aujourd’hui au niveau des nceuds de ces machines vectorielles.

En projetant ces constatations dans 1’avenir, il est possible de penser que les machines

e17

massivement paralléles constituent ’avenir du calcul scientifique’’. Nous nous intéresserons

donc principalement & ces machines massivement paralléles.

17. Nous ne parlons ici que du critére scientifique. Encore faudra-t-il que les constructeurs de machines
massivement paralléles outrepassent certains problemes financiers...
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4 Le Grand Challenge

REVOIR les évolutions technologiques i venir est toujours un exercice qui comporte une
grande part d’incertitude. Par contre, il est intéressant de se pencher sur les besoins
connus en terme de puissance de calcul. Certains problemes que ’on ne peut pas résoudre en
un temps acceptable par l'intermédiaire de la technologie actuelle, ont été regroupés dans ce
que l'on appelle le Grand Challenge [Wil91, HPCC94].

Aux Etats-Unis, le Grand Challenge est une organisation qui fédére de nombreux labo-
ratoires dans le but de concentrer les travaux d’informatique scientifique sur certaines ap-
plications identifiées. Au deld du c6té indiscutablement politique de cette fédération, il est
instructif d’étudier les projections dans I’avenir issues des rencontres entre ces équipes.

Dans cette section, nous montrerons qu’une grande partie des besoins logiciels sont d’ores
et déja caractérisés comme devant étre supportés par le parallélisme et que le fondement méme
des applications orientera leur résolution vers ’adoption impérative du modéele a parallélisme
de données.

4.1 Environnement logiciel

En mai 1993, 34 équipes de recherches se sont réunies pour la durée du « Workshop
and Conference on Grand Challenge Applications and Software Technology ». Principalement
issues des laboratoires publics américains, ces équipes cherchent a résoudre une partie des
applications regroupées au sein du Grand Challenge.

Pour les résoudre toutes, il a été mise en évidence la nécessité de proposer une nouvelle
chaine d’outils de développement devant comporter:

- des systémes d’exploitation capables de gérer plusieurs dizaines de processeurs et leur
mémoire, et pouvant supporter un environnement hétérogene;

— de nouveaux langages de programmation permettant d’exprimer le parallélisme:
gag prog p P p 3

- des mécanismes d’expression, dans un environnement paralléle, de manipulations de
données codées suivant différents formats;

- des outils de parallélisation et d’optimisation automatique de code;
~ des compilateurs capables de s’occuper de la distribution des données;
— des outils de débogage;

~ des analyseurs de performances & grain fin;
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— des outils logiciels et matériels de communication entre les machines, par exemple par
satellite ;

~ des nouveaux outils de visualisation de données;
— des logiciels de communication permettant une large diffusion d’informations;

- des environnements de production capable de faciliter la mise en ceuvre de plusieurs
processus;

- des outils pédagogiques rendant facilement accessibles les nouvelles applications.

Il apparait clairement que tous ces outils ont été rendus indispensables par la volonté
affichée, et par ailleurs incontournable, d’utiliser le parallélisme pour tenter de résoudre ces
problemes. Ainsi, ’étendue des fonctionnalités de ces outils tend 2 montrer que le besoin de
puissance de calcul ne sera pas comblé entiérement tant qu'il n’existera pas un environnement
logiciel capable de supporter, de rendre conviviales de telles architectures.

Notons que cette liste comporte deux principaux types d’outils : les outils de développe-
ments (langages, compilateurs, débogueurs...) dédiés & ’exploitation de la puissance de calcul ;
et des outils d’environnement (systemes d’exploitation, communications, diffusion d’informa-
tions, visualisation...) dédiés a la convivialité, mais d’un apport moins primordial que la
premiere catégorie, en terme d’acces aux performances: ils ne sont pas directement liés a
I’apport de puissance, mais en permettent la mise en ceuvre effective.

Nous pouvons déja conclure que le parallélisme est a la base des travaux du Grand Chal-
lenge. Bien évidemment, c’est la seule voie qui permettra d’atteindre des performances supé-
rieures au Téra-flops, eldorado du calcul scientifique pour cette décennie.

4.2 Les applications

Le Grand Challenge regroupe plusieurs domaines, qui nécessitent tous une partie des

8

impératifs logiciels cités plus haut. Aprés un parcours rapide des applications'®, nous allons

montrer qu’on devra mettre en ceuvre le parallélisme de données lors de leurs résolutions.

Aéronautique Les problémes de simulation pour la création de nouveaux véhicules doit
mettre en ceuvre d’importantes capacités de calculs. En particulier, ils demandent la résolu-.
tions de problémes d’éléments finis, de mécanique des fluides et de visualisation graphique
des données.

18. qui permettra de mettre en valeur ’utilité de notre domaine
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Recherches énergétiques Les modeéles de dynamique des fluides peuvent étre appliqués
a la modélisation des combustions. D’autre part, il existe des besoins dans les domaines des
particules physiques a haute énergie, de la simulation d’écoulement de fluides a travers divers
éléments et de la simulation de la fusion nucléaire.

Sciences environnementales La partie environnement du Grand Challenge regroupe les
problémes de prédiction du climat sur la globalité de la Terre et les études sur l'influence
des polluants et événements naturels dans le but de prévoir les modifications futures de
I’environnement, et d’adapter en conséquence certaines politiques de préventions.

Notons que les capacités de calculs offertes permettent aujourd’hui de commencer a fusion-
ner les modeles existants qui traitaient séparément la dynamique des liquides et celle de D'air,
apportant ainsi une vue globale de la simulation. Les algorithmes utilisés sont principalement
issus de la résolution des équations de la dynamique des fluides (Navier-Stokes).

Biologie et médecine De la biologie moléculaire au décodage du génome, les applications
meédicales sont multiples. C’est certainement dans ce domaine que I’apport d’environnements
informatiques puissants ouvrent le plus de portes aux scientifiques.

Beaucoup de ces applications comportent une partie importante de visualisation tridi-
mensionnelle des données. D’autres consistent a modéliser tel ou tel organe, pour mieux en

comprendre le fonctionnement.

Notons aussi l'intérét de l'informatique temps-réel dans ce domaine, que ce soit pour la
transmission d’image entre deux centres concernés, ou pour le traitement d’images médi-
cales en temps-réel et leur interprétation immédiate pour la prise de décisions rapide, voire

automatique.

Dans ce domaine, peut-étre plus que dans les autres domaines du Grand Challenge, on
imagine bien la nécessité de développer des applications totalement fiables; d’ou 'impor-
tance ici de proposer des environnements capables de résoudre avec une grande précision les
problemes posés.

Espace De méme, il existe des simulations de dynamique des fluides dans la modélisation,
par exemple, de I’activité solaire. Des grands besoins de puissance se font ressentir aussi dans
I’exploration des galaxies et dans 1’étude de leur formation.

Ici aussi, le temps-réel est utilisé: il permet 1’écoute des ondes radios sur un spectre tres
large.
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Synthése des besoins Dans le cas général, les objectifs sont principalement :

— une meilleure résolution, par des données discrétisées plus finement, souvent en prenant
une échelle spatiale plus fine, ou/et un pas de temps plus court;

— un temps d’exécution plus court permettant aux scientifiques d’explorer plus facilement
de nombreux paramétres de simulation ;

~ une mise en ceuvre des problemes physiques plus réaliste, en opérant moins d’approxi-
mations ;

- le développement de modéle plus généralistes.

Le but des progres a réaliser n’est donc pas uniquement la réduction du temps de calcul,
mais aussi la mise a disposition du scientifique d’outils capables de laisser libre cours a son
imagination et de lui permettre d’élargir ’étendue de ses simulations.

4.3 Le parallélisme de données

Dans toutes les applications du Grand Challenge, nous pouvons montrer que les algo-
rithmes mis en place reposent tous sur le modeéle du parallélisme de données. La preuve
de cette affirmation nécessiterait au moins le développement complet de ces algorithmes. A
défaut, nous nous proposons simplement d’entrevoir ce que peuvent étre leur résolution.

Dans le domaine de la dynamique des fluides, la discrétisation des données physiques ame-
nent le physicien & manipuler des matrices (de taille souvent énorme) dont chaque élément
représente 1’état d’une petite partie du systéme physique & un instant donné. Les équations
sont ensuite implémentées sur ces données, sous la forme de traitements sur les matrices
de départ. La solution du probléme est alors obtenue en intégrant un systéeme d’équations
différentielles, et dans de nombreux cas, ce travail consiste principalement a résoudre des pro-
blémes d’élg‘ebre linéaire sur des matrices importantes [Per92b}. Par exemple, et en simplifiant
grossierement, les équations de Navier-Stokes peuvent aboutir a 'inversion de matrices bande
(généralement tri-diagonales). Ces traitements matriciels sont, & ’évidence, directement ame-
nés a étre résolus en adoptant le parallélisme de données.

Pour la visualisation de données, comme pour la synthese d’images, le parallélisme de
données permet d’atteindre le traitement en temps-réel, par le calcul en paralléle des pixels
qui constituent 1'image a afficher.

La nature méme des problémes d’éléments finis (découpage d’un corps en particules) fait
apparaitre le parallélisme de données comme un modéle naturellement adéquat a l’algorith-
mique développée dans ce cadre.
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Des problémes spécifiques, comme le décodage du génome, font appels a des volumes de
données énormes. Le traitement sur ces données est relativement simple, il est donc efficace
de traiter en paralléle plusieurs parties des données. Ce qui revient & mettre en ceuvre le
parallélisme de données.

Enfin, les problémes difficiles & résoudre, comme les problémes d’une complexité reconnue
(probléemes NP-complets), peuvent étre résolus par des méthodes de recherche opérationnelle
qui traitent des matrices, ou par des algorithmes génétiques qui satisfont eux-mémes au pa-
radigme parallélisme de données, de part le traitement en paralléle des génes faisant partie
de la population a étudier.

Comme nous le décrirons dans le chapitre suivant en parlant de preuves de programmes,
le séquencement linéaire des instructions d’un programme a parallélisme de données rend
celui-ci lisible, et facilement abordable pour celui qui n’est pas spécialiste du parallélisme.
On peut affirmer que le modéle a parallélisme de données possede conjointement de bonnes
propriétés pédagogiques et une capacité prouvée quant aux performances des codes générés.
Ces deux critéres réunis lui permettront une large diffusion.

4.4 Un modéle universel?

Les applications scientifiques du Grand Challenge sont résolvables par ’adoption du pa-
rallélisme de données. Par contre, d’autres applications scientifiques ne sont pas, a priori,
data-paralleles. Nous nous proposons ici d’étudier trois exemples de familles d’applications
qui sont proches ou éloignées de ce modele de programmation.

4.4.1 Les algorithmes a pile

Les algorithmes comme les méthodes de Monte-Carlo utilisées en physique des particules,
ou le lancer de rayon en synthése d’image, sont qualifiés d’algorithmes a pile en raison du
modele algorithmique qu’il représentent: le programme applique un traitement sur un ou
plusieurs éléments de base du probléme (une particule ou un rayon dans ces exemples). Ce
traitement consomme l’élément, mais peut produire un ou plusieurs autres éléments a trai-
ter. L’exécution du programme est achevée quand tous les éléments, pour la plupart créés
dynamiquement, ont été traités.

L’écriture directe d’un algorithme de cette famille peut faire appel a la récursivité pour
le traitement des éléments crées. Pour cela, le programme décrit un traitement sur une par-
ticule puis appelle la méme fonction de traitement sur les éventuels éléments créés durant
Pévaluation du peére. Cette méthodologie de programmation conduit directement a ’adoption
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du parallélisme de tiaches. Néanmoins, une autre approche permet la parallélisation : le pa-
rallélisme de données [Dek86). Le programmeur manipule explicitement la pile des éléments
en attente de traitement qui est distribuée sur les nceuds de la machine paralléle. La fonction
de traitement est ensuite appliquée en paralléle sur les fractions de piles réparties & travers le
réseau.

Cette approche permet d’obtenir une bonne efficacité quant au taux de parallélisme ef-
fectivement obtenu, a la condition d’inclure dans le mécanisme de répartition un systeme de
rééquilibrage dynamique des fractions de pile [Fon94). On peut donc affirmer que le parallé-
lisme de données est un modeéle permettant la mise en ceuvre des algorithmes a pile.

4.4.2 Programmation logique

Le modéle de programmation introduite dans le domaine de la programmation logique est
trés éloigné du modéle de programmation impératif. Le programmeur déclare un ensemble de
clauses et un but a satisfaire a partir de ces clauses. Le systéme résout le probleme en faisant
appel & un moteur d’inférences qui parcourt I’arbre des solutions.

Certains travaux visent & paralléliser I’évaluation de programmes logiques. Une approche
utilise le paradigme du parallélisme de données pour permettre une exploitation de machine
parallele pour ce type de programmes [SH94]. Le moteur évalue le premier atome du corps
de la clause 3 satisfaire et produit un ensemble de solutions possibles pour cet atome. Parmi
toutes ces solutions, ’extraction des solutions finales est ensuite réalisée par I’évaluation en
paralléle de la conjonction des atomes restant dans le corps de la clause, sur ces solutions
potentielles (cf. figure 1.8). Cette étape est bien construite suivant le paradigme du parallélisme

de données 19,

clause a satisfaire

- AX) , BXX) , C(X),
| Se——

création d’un
ensemble de
solutions
potentielles

application
en paralléle

FiG. 1.8 - Le parallélisme de données pour la programmation logique

19. On parle de parallélisme « ou » dans la terminologie de programmation logique.
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Bien que ce type de problémes ne suive pas le modele de programmation data-paralléle, il
constitue un exemple de I'utilisation de ce parallélisme & un niveau inférieur de la chaine de
développement d’un programme. Notons tout de méme que ce nouveau mécanisme d’exécution
d’un programme Prolog change 1’ordre de parcours de I’arbre, et par conséquent la sémantique
associée a un programme.

4.4.3 Simulations non numériques

Les simulations non-numériques traitent souvent de problemes issus de la vie courante.
Chaque entité qui fait partie d’un systeme complexe a étudier est modélisée sous forme d’un
acteur par un programme qui reproduit son comportement réel. Les interactions entre acteurs
sont reproduites sous forme d’envois de messages. L’étude du systéme se fait ensuite en
« laissant » interagir les différents programmes entre-eux. Souvent, ce type de simulations
est développé a ’aide de langages a objets [YT87, Laz90, CaP94].

L’asynchronisme des événements est a ’évidence sous-jacent a cette programmation. Les
entités présentes ont un comportement indépendant les unes des autres. Un code doit étre
développé pour chaque type d’objet présent dans le systéme. Il n’y a donc pas de possibilité
de paralléliser ce type d’applications en suivant le modeéle a parallélisme de données2°.

Ce type de problemes, et de développement de programmes, met en évidence les bonnes
qualités du parallélisme de données vis-a-vis des problemes de débogage ou d’analyse de com-
portement. Avec ce type de modele d’exécution totalement incontréolée par le programmeur,
Pinterprétation du comportement d’une application est souvent tres difficile, et fait 1’objet
de trées nombreuses recherches (trace d'un programme, ré-exécution, analyse fine de perfor-

mances...).

5 Conclusion

INQUANTE années nous séparent de la construction du premier ordinateur. Nous venons

de montrer que depuis ’apparition du calcul automatique, on pouvait considérer le
parallélisme de données comme déja présent avec le regroupement de données homogenes
dans des entités manipulées par le programmeur au cours du développement d’un algorithme.

Depuis l'apparition d’architectures de modeéles d’exécution non-von Neumann, le paral-
lélisme de données devient plus explicite. Les machines deviennent potentiellement capables

20. Sauf dans le cas particulier ou un grand nombre d’objets d’'un méme type serait présent dans le systéme,
auquel cas, le parallélisme de données pourrait étre utilisé de fagon locale & un acteur qui regrouperait une
famille d’objets homogénes.
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d’exploiter le parallélisme sur les données, transférant ainsi les concepts de modele de pro-
grammation vers le modéle d’exécution.

Avec 'arrivée de machines massivement paralléles, synchrones et asynchrones, le parallé-
lisme de données est souvent une solution de mise en ceuvre simple et efficace du parallélisme
matériel. Il permet alors d’unifier, pour les différents modéles d’exécution, un seul et méme
modele de programmation.
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Chapitre 11

Modeles de programmation a
parallélisme de données

ANS ce chapitre, nous proposons une caractérisation du modéle a parallélisme de données

par I’étude de la problématique de base relative a la définition des langages adoptant ce

modele. Nous nous pencherons aussi sur leur compilation, étape primordiale dans le processus

permettant d’atteindre des performances correctes vis-a-vis de la capacité des architectures
cibles.

Nous avons choisi de rediriger le lecteur vers d’autres ouvrages complets pour satisfaire sa
soif de connaissances précises sur de multiples langages. A titre d’illustration, nous présente-
rons uniquement les principales fonctionnalités d’HPF, langage apparu en 1993 sous 1’égide
d’un collectif regroupant les principaux constructeurs de machines.

Ensuite, nous allons extraire a partir des divers langages dédiés au parallélisme de données,
les différents modeles de programmation sous-jacents. Au dela de la syntaxe propre d’un
langage, il est en effet intéressant de se pencher sur les concepts fondamentaux mis en jeu lors
de la programmation par tel ou tel langage. Nous avons identifié deux grandes catégories de

modeéles.

Le premier ensemble de modéles de programmation traite du modele a flot de données.
On l’appelle plus couramment le modéle data-flow. On peut distinguer deux approches sensi-
blement différentes: la programmation par les langages systoliques, et la programmatibn par
les langages issus du formalisme mathématique a base d’équations récurrentes, qui peuvent
aboutir eux-mémes au modeéle d’exécution systolique.

L’autre ensemble de modéles, plus étendu en nombre de langages que le précédent et plus
utilisé dans les domaines du calcul scientifique, est directement issu de 1'idée de base du data-
parallélisme, telle que nous ’avons présentée au chapitre précédent. Il regroupe les langages
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qui mettent en ceuvre les modéles que nous appellerons les modéles de programmation par
structures globales. Parmi eux, nous distinguerons le modéle de programmation irréguliere

proposé par certains de ces langages.

Enfin, nous présenterons le modele géométrique. A partir de constatations simples sur
I'usage courant du parallélisme de données, nous caractériserons ce que doit proposer un
modele proche de ’algorithmique. Nous appliquerons ces choix dans le définition du modéle
HELP, que nous proposerons dans la deuxiéme partie de ce chapitre.

Avertissement Nous avons choisi de sélectionner quelques langages pour illustrer chacun des
modeles. Notre choix s’est souvent porté vers les langages et environnement développés

par des équipes francgaises.

1 Le parallélisme de données

A PRESENTATION des différents modéles d’exécution a montré que le parallélisme de don-
nées semble étre une notion qui a vu le jour en méme temps que les premiers langages
de programmation. Nous nous attacherons dans cette section a caractériser plus précisément

ce modele de programmation.

Dans un premier temps, aprés une mise au point sur le terme « modéle de programmation »,
nous montrerons que le fait de garder un déroulement séquentiel du code, en appliquant le
parallélisme au niveau de l'instruction primaire, permet d’obtenir de bonnes propriétés, non
seulement pour le développement et la lisibilité des programmes, mais aussi pour la possibilité
offerte au programmeur de formaliser clairement une preuve de ses programmes. Pour cela,
nous référencerons les travaux théoriques de 1’équipe de recherche du LIP qui a montré les
bons fondements sémantiques du parallélisme de données.

Nous proposerons ensuite un apergu des problémes de base du parallélisme de données,
quant a ’expression dans le langage des opérations de base et a leur génération de code. Nous
verrons ainsi qu’un langage data-parallele doit proposer des constructions syntaxiques per-
mettant d’exprimer les informations issues de I’algorithme et de diriger ensuite le compilateur
afin de générer un code « le plus efficace possible ».

Enfin, nous étudierons un langage mettant en ceuvre ce paradigme. A défaut d’un
panorama complet des langages data-paralléles existants, nous avons choisi de sélection-
ner HPF, dernier Fortran en date!, pour son universalité promise. Le lecteur peut se re-
porter a de nombreux ouvrages qui présentent de non moins nombreux autres langages:

[HJ88, Ker92, Per92a, Mar93a).

1. en attendant HPF-2!
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1.1 Programmation et exécution

Certains utilisateurs de machines paralléles opposent parfois le paradigme « parallélisme
de données » a celui de « passage de messages ». Il est important de mettre en valeur les deux
niveaux différents auxquels se situent ces deux notions, le modéle d’exécution et le modéle de
programmation.

Le modéle de programmation est le cadre dans lequel peut s’exprimer un algorithme
répondant au probléme posé. Ainsi, le parallélisme de données, par 'intermédiaire des langages
qui y sont associés, est une boite & outils permettant la description d’un algorithme. Nous
verrons par la suite ce que renferme cette boite.

Par contre, le modéle d’exécution est la facon dont un programme sera implémenté et
dont les concepts nécessaires au modele mis en place par ’algorithme vont &tre réalisés au
niveau du systéme d’exploitation et de l'architecture de la machine. Ainsi, dire qu’un pro-
gramme va utiliser le passage de messages est une conséquence de I'utilisation d’une machine
asynchrone ; ce n’est pas forcément un modele de programmation. Dire qu’un programme est
développé au-dessus d’une couche de communication comme PVM, ne renseigne pas sur le
modéle de programmation utilisé & un niveau plus haut dans la chaine de développement.

La parallélisme de données est un modeéle de programmation qui consiste a effectuer un
traitement unique sur un certain nombre de données homogenes. Ce paradigme est indépen-
dant du modeéle d’exécution; sur machine SIMD, les traitements seront effectués suivant le
modéle d’exécution synchrone; tandis que sur machine asynchrone, les échanges de valeurs
entre processeurs et les synchronisations nécessaires au parallélisme pourront étre mis en
ceuvre sous forme de passage de messages.

De plus, la notion d’exécution « parallele » peut étre distinguée du modele & « parallé-
lisme » de données. On dit « parallélisme » de données car les traitements d’un élément de
I’ensemble des données est équivalent au traitement d’un autre élément, peu importe qu’il
y ait simultanéité entre ces deux opérations. On retrouve d’ailleurs la non-simultanéité dans
les langages data-paralléles de bas niveau, non-virtuels (ou dans les projections des langages
virtuels) : un processeur peut posséder plusieurs éléments du méme ensemble a traiter, et
par conséquent, ces éléments seront traités séquentiellement alors qu'il s’agit pourtant d’une
application du modéle & parallélisme de données. L’ambiguité du terme « parallélisme » ne
doit pas cacher ce principe. Par extrapolation, on peut aussi dire qu’un programme écrit avec
un langage classique? est « data-paralléle » dés qu’il met en jeu un ensemble de données
homogénes, et qu’il opére un traitement indépendant sur chaque élément de cet ensemble.

Pour prendre en compte cette distinction, on pourrait parler de « parallélisme potentiel de

2. classique dans le sens « non-paralléle »
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données » pour le modéle de programmation et de « parallélisme de traitement de données »
pour I’exécution simultanée d’'un méme code sur plusieurs données.

1.2 Sémantique et preuves de programmes

Un langage data-paralléle met & disposition du programmeur diverses constructions qui
ont pour but d’exprimer, le plus simplement possible, les caractéristiques de base du paral-
lélisme de données. Le langage £ défini par Luc Bougé est un noyau minimal regroupant
cinq constructions qui peuvent modéliser a elles seules les autres possibilités d’expression des
langages data-paralléles existants [Bou93, BLVU94].

Les cinq constructions de £ sont:

La séquence décrit la succession des traitements;

L’affectation parallele donne aux éléments d’une variable paralléle la valeur résultante de
I’évaluation d’une expression locale.

Le conditionnement permet de gérer 'activité des processeurs en fonction des différentes
valeurs du flot de données. Certains processeurs peuvent ainsi étre inhibés le temps de
P’exécution d’une partie du programme.

Les communications sont effectuées par des processeurs actifs qui lisent une donnée dans
la mémoire d’autres processeurs (pas forcément actifs pour leur part).

L’itération établit un déroulement en boucle du programme. A chaque itération, un test est
effectué sur chaque processeur encore actif. Quand un de ces processeurs ne satisfait pas
au test, il est inactivé jusqu’a la sortie de boucle. Quand tous les processeurs deviennent
inactifs, la boucle est achevée et l'activité des processeurs est restaurée avec sa valeur
en entrée de boucle.

Les travaux de ’équipe de Luc Bougé? ont abouti a la preuve de ’expressivité du langage
L par la mise en forme d’une sémantique opérationnelle et d’une sémantique dénotationnelle.
IIs montrent ensuite 1’équivalence de plusieurs langages* par équivalence de leurs sémantiques
opérationnelles [Lev93].

D’autres résultats sont issus de ’extension de la notion d’assertion selon la méthode axio--
matique de Hoare au cas du data-parallélisme. Une assertion est composée d’un ensemble de

3. Laboratoire d’Informatique du Parallélisme, Lyon.
4. en particulier des langages £, MPL [Mas91b) et POMPC [Par92]
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données (comme dans le cas du séquentiel) et d’un ensemble de valeurs booléennes représen-
tant Pactivité des processeurs. La sémantique dénotationnelle est définie pour chacun des cing
constructeurs. Un systéme de preuve est mis en place pour chacune des constructions de base
du langage, et la particularité de la sémantique du conditionnement data-paralléle est mise
en évidence par un résultat relatif aux pré-conditions les plus faibles [BLVU94].

Il est beaucoup plus complexe d’arriver & de tels résultats en ne considérant pas le para-
digme du parallélisme de données. Par exemple, modéliser I’exécution paralléele d’un pro-
gramme multi-taches par la donnée d’une sémantique clairement établie doit prendre en
compte le non-déterminisme d’exécution pour I’ordre des réceptions de messages, entre autre.
Pour ce domaine, en particulier pour la modélisation théorique de I’asynchronisme, nous ne
ferons qu’évoquer les travaux initiés par Petri [Pet62, Bou88]. Disons simplement que les lan-
gages « non data-paralléles » couramment utilisés n’offrent pas la possibilité de formaliser un
déroulement séquentiel du programme. La preuve des programmes est alors souvent beaucoup
plus difficile & exprimer.

En conclusion, on comprend ’intérét, au regard des impératifs sémantiques, de garder une
exécution déterministe comme dans le cas du parallélisme de données. C’est le seul paradigme
qui permet conjointement de prouver qu'un programme est correct et d’obtenir de bonnes
performances sur des applications réelles.

1.3 Les problemes de base

Nous proposons dans cette section de mettre en évidence les problémes cruciaux de la
définition d’un langage data-paralléle ; et d’en tirer une classification suivant 5 points impor-
tants:

- langage virtuel ou non-virtuel ;

langage explicite ou implicite ;

type de machine virtuelle défini dans le langage;

acces aux données par les indices ou par un référentiel ;

directives de distribution des données.

1.3.1 Virtualisation

Les ensembles de données a traiter en paralléele ont une taille dépendante du probleme et
de Palgorithme qui le résout. La machine cible ne posséde pas forcément le nombre exact de
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processeurs permettant d’associer & chacun des éléments une unité de traitement. Générale-
ment, le nombre de processeurs est malheureusement inférieur au nombre de données®. Deux
solutions existent pour palier ce déficit.

Langages non-virtuels La premiére des deux solutions consiste a imposer au programmeur
de manipuler des données dont la taille correspond & la machine cible. Ce sont les langages
non-virtuels. Efficaces, mais difficilement utilisables pour de grosses applications, ils sont
réservés aux spécialistes de la programmation parallele. Les données doivent étre découpées
en plusieurs tranches correspondantes a la taille de la machine cible. Un programme écrit
pour un certain nombre de processeurs ne sera donc pas portable vers la méme machine dont
la taille est différente.

Par conséquent, ces langages n’apportent aucune portabilité. Considérons les comme des
macros-assembleurs, et non comme des langages de calcul scientifique.

Langages virtuels Les données manipulées sont de taille quelconque. Le programmeur
peut considérer que, quelque soit la taille de ses données, il existe un processeur par élément.
Ce sont les langages virtuels. Beaucoup plus faciles a utiliser que les précédents, ils requierent
P'utilisation d’un compilateur beaucoup plus perfectionné, qui prend en charge le travail de
virtualisation [Par93a). Les performances de tels langages sont généralement plus basses, mais
rendent 'univers du parallélisme accessible a tout programmeur.

Définitions

On appellera virtualisation le découpage des données de l’algorithme en plusieurs en-
sembles (ou couches) de tailles correspondantes a la taille de la machine. Comme nous ’avons
montré, cette étape est laissée a la charge du compilateur pour les langages virtuels, du
programmeur pour les langages non-virtuels.

On appellera projection ’association des données issues de la virtualisation a la machine
cible. Voir figure 11.1.

5. & 'image des crédits alloués par rapport aux crédits réclamés.

42



CHAPITRE II : MODELES DE PROGRAMMATION A PARALLELISME DE DONNEES

Langage virtuel

A la charge du
compilateur

Données issues de I’algorithme

Virtualisation

Y

Projection

Machine cible

Langage non-virtuel

Ala charge du
programmeur

Ala charge du
compilateur

Fic. 1.1 - Les langages virtuels ou non-virtuels

1.3.2 Déclarations d’objets

Opérer un traitement sur un ensemble de données homogenes nécessite avant tout de
pouvoir déclarer dans le langage ces ensembles homogénes. Déja sur ce point, on peut discerner
deux familles de langages: ceux qui imposent de caractériser explicitement les ensembles
qui vont faire ’objet de traitements paralleles, et ceux qui ne considérent pas que le fait
d’appliquer un traitement paralléle 4 un objet impose de caractériser explicitement cet objet.

Langages implicites

Dans le cas d’objets non spécifiquement data-paralleles, c’est le com-

pilateur qui est en charge d’allouer ces données de telle facon que le parallélisme potentiel soit
exploité. On se trouve alors plutét dans la philosophie « parallélisation automatique ». Cer-
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tains langages, comme beaucoup d’extensions paralléles de Fortran, fournissent pour ce faire
des directives de compilation pour orienter la génération de code vers le parallélisme. Nous
pouvons regretter que ces directives ne puissent offrir aucune sémantique dans le langage. En
effet, puisque les directives ne sont pas impérativement prises en compte par le compilateur, le
langage sans directive doit posséder la méme sémantique qu’avec la présence de ces directives.
Par conséquent, un tel langage ne peut pas faire I’objet de I’élaboration d’'une modélisation

théorique dans sa version complete.

De plus, il n’y a pas de modele impératif de programmation proposant une fagon de
procéder pour obtenir effectivement le parallélisme. Le caractere optionnel des directives ca-
chant souvent les capacités (ou incapacités) du compilateur, les informations exprimées par

le programmeur doivent étre retrouvées et exploitées durant la phase de compilation.

Langage explicite

Sémantique

Fi1Gc. I1.2 - Les langages ezplicites ou implicites

Probleme a résoudre

Y

Modélisation

Algorithmique

Langage implicite

Données issues de 'algorithme

v

Virtualisation
Projection

Machine cible

Sémantique

Directives
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Langages explicites Le second type de langage comportent les langages dits ezplicites qui
offrent tous la possibilité de déclarer qu'un objet se verra appliquer des traitements data-
paralleles. Généralement, surtout dans le cas des extensions de C, cette déclaration est faite
par l'intermédiaire de la création d’une machine virtuelle. Les objets issus de ’algorithme
sont alors projetés sur cette machine virtuelle et la phase de compilation (virtualisation +
projection) sera opérée sur la machine virtuelle. Voir figure I1.2.

Un langage explicite permet donc au programmeur d’exprimer complétement les traite-
ments et la projection physique. Son contréle est plus important que pour un langage implicite
-dans lequel seul le compilateur maitrise la phase de projection, sans intervention de la séman-
tique du langage.

1.3.3 Machines virtuelles

Nous avons distingué deux types de machines virtuelles suivant la raison de déclarer dans
un méme programme plusieurs de ces machines. Le premier type de langages dispense au pro-
grammeur la possibilité de définir des machines virtuelles qui regroupent les objets de méme
caractéristiques. Les autres langages permettent le regroupement d’objets indépendamment
de leurs caractéristiques, en précisant l’alignement de ces objets par rapport a la machine
virtuelle.

Machines virtuelles d’instanciation Un langage peut définir une machine virtuelle pour
regrouper les objets de mémes caractéristiques. Par exemple, C* [Thi91] définit des shape,
POMPC [Par92] définit des collection, PARALLAXIS [Bra89] définit des architecture.
Ces objets ont tous la méme taille, et peuvent interagir a condition qu'ils soient déclaré « au
sein » de la méme machine virtuelle. Les interactions entre deux objets de deux machines
virtuelles différentes (donc de deux tailles différentes) se font par des appels explicites a des
primitives de transfert ou a des conversions de type.

Machines virtuelles d’alignement L’autre raison de déclarer plusieurs machines vir-
tuelles est d’ordre algorithmique. Le programmeur dessine un programme et le découpe en
plusieurs parties relativement indépendantes. Il décide alors de ne pas projeter tous ses objets
dans la méme machine virtuelle, mais plutot d’associer une machine virtuelle a une partie de
son algorithme. Les objets qui interagissent sont alors alloués dans la méme machine virtuelle
qui doit, dans ce cas, étre capable d’accueillir tout objet, quelles que soient ses caractéris-
tiques. C’est le cas des template d’HPF ou des hspace de C-HELP (cf. chapitre III). Voir
figure I1.3.
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On appelle cette catégorie machines virtuelles d’alignement car le langage doit fournir
la possibilité d’exprimer l’alignement des objets par rapport au référentiel de la machine
virtuelle.

Données issues de |'algorithme

HEEN

instanciations , .
allocations et alignements

Machines virtuelles différentes

Machine virtuelle unique

Projection
Projection

Machine cible

Fi1G. I1.3 - Les deuz types de machines virtuelles

Définitions

On appellera instanciation la déclaration d’un objet dans une machine virtuelle quand
celle-ci entraine la fixation de la taille de I'objet a celle de la machine virtuelle (premier type
de machines virtuelles).

On appellera allocation la déclaration d’un objet dans une machine virtuelle quand cela
n’entraine pas de détermination de taille (seconde solution). Le langage doit permettre dans
ce cas I'explicitation des caractéristiques de taille de ’objet au moment de sa déclaration.

On appellera alignement le positionnement d’un objet dans la machine virtuelle. Dans la
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premieére solution, I’alignement est fixé pour tous les objets instanciés dans la méme machine
virtuelle. Cette remarque peut nous amener a penser que les langages qui offrent la seconde
solution sont plus souples car permettent ces alignements et l'interaction directe entre deux
objets de caractéristiques géométriques différentes.

1.3.4 Expressions data-paralléles

On s’intéresse maintenant a I’écriture dans les langages data-paralléles d’une expression
faisant intervenir plusieurs objets data-paralléles.

La syntaxe couramment reconnue, et adoptée par tous les langages data-paralleles évolués,
permet de raccourcir les notations d’accés aux structures de données paralleles, en référencant
uniquement le nom d’une variable pour considérer implicitement ’acces a chaque élément.
On appellera ezpression data-paralléle une expression faisant intervenir plusieurs objets eux-
mémes data-paralléles.

Ainsi, si A et B sont deux objets data-paralléles a une dimension, I’expression A+B est équi-
valente a une boucle qui balayerait tous les éléments de A et B en déclenchant les évaluations
successives des additions des éléments correspondants de A et de BS.

Cette notation n’est pas ambigué dans le cas de deux objets d’une machine virtuelle
d’instanciation car ces deux objets ont impérativement la méme taille et sont alignés de la
méme fagon (deux éléments de méme position par rapport a ’origine de ’objet, sont projetés
sur le méme processeur virtuel). Par contre, dans le cas d’une interaction possible entre deux
objets de forme ou de positionnement différents dans la méme machine virtuelle, il existe deux
interprétations possibles, donnant a ’expression deux sémantiques différentes.

Les langages basés sur le référentiel La premiére solution consiste a utiliser la machine
virtuelle comme support de ’expression de ’activité. En fixant certaines conventions, un lan-
gage qui adopte cette solution détermine pour chaque expression un ensemble de processeurs
de la machine virtuelle qui effectueront I’opération. Cet ensemble est appelé domaine d’acti-
vité. L’interprétation d’une expression se fait maintenant localement aux processeurs virtuels
actifs, indépendamment de 'indice de chaque élément d’un objet. Voir figure 11.4.

Une importante caractéristique de chacun de ces langages est la facon dont est exprimée
(ou calculée a partir du programme source) la géométrie du domaine d’activité.

On peut d’ores et déja remarquer qu’une expression évaluée avec cette interprétation
ne peut pas engendrer de communication entre les processeurs de la machine virtuelle car

6. on ne considére aucun ordre de parcours pour cette boucle.
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les éléments ne sont pas indicés par leur position par rapport a l'origine de ’objet mais
sont considérés localement aux processeurs virtuels. Les communications devront donc étre
explicitées par des constructions spécifiques a chacun de ces langages.

Cette interprétation est adoptée par tous les langages proposant une machine virtuelle
d’instanciation. De plus, le langage £ dont nous avons vu les bonnes propriétés du point de
vue de la sémantique se base sur cette interprétation, par la prise en compte d’expressions
qui interdisent les communications implicites aux expressions. Seuls les langages basés sur un
référentiel sont donc mis en valeur par ces travaux théoriques. L’extension de ces résultats
fait 'objet de travaux dont le but est d’intégrer les communications implicites au formalisme
théorique.

A ] s [e[elel®

\ <

N
VYVYVY VYyy aeeivice

Pour i1 décrivant A et B Pour les processeurs actif

Afi] + BI[i] (A+B)

proc

Fic. I1.4 - Les deuz interprétations sémantiques

Langages basés sur les indices L’autre interprétation est directement issue de la no-
tion de tableaux. A toute expression data-parallele, on donne la sémantique d’une boucle
englobante (ou de plusieurs boucles si les objets sont multi-dimensionnels), qui décrit les ob-
jets intervenant dans l’expression, et qui opere le traitement élément par élément & chaque
itération. On peut entrevoir les problémes liés a l'interprétation d’expressions dont tous les
membres ne possédent pas le méme nombre d’éléments.

Le plus important reproche que 'on peut faire & cette interprétation sémantique est de
cacher des communications. On parlera dans ce cas de communications implicites. Comme le
montre la figure I1.4, pour une expression arithmétique simple, deux éléments appartenant
a des objets différents peuvent étre référencés par le méme indice implicite, alors qu’il ne se
trouvent pas sur le méme processeur virtuel. Le compilateur doit donc assurer la migration
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d’une donnée vers I'autre’. De plus, le langage ne permet pas d’expliciter laquelle de ces deux
valeurs va faire 'objet de la communication. Cette décision est a la charge du compilateur,
nous y reviendrons dans le chapitre consacré 4 la compilation. Cette incertitude quant au
mode d’exécution rend difficile la résolution du probléme des placements efficaces de données
sur la machine [KLS90).

Cette interprétation est reprise inévitablement par tous les langages implicites, et en par-
ticulier par tous les Fortran.

1.3.5 De la machine virtuelle & la machine physique

La phase de compilation de plus bas niveau consiste a projeter la machine virtuelle sur
la machine physique. Ici intervient fortement la topologie de la machine cible et le type de
machine virtuelle & projeter. Dans le cas le plus courant, la machine virtuelle est un tableau
multi-dimensionnel et la machine physique est une grille dont le nombre de dimensions est
compris entre 1 et 3. Le langage utilisé permet généralement de diriger cette projection,
par I’expression de directives souvent a la charge du programmeur. Un ordre de priorité est
extrait du code source pour déterminer quelles seront les dimensions prioritaires en terme de
parallélisme.

Une fois sélectionnées, ces dimensions doivent faire 1’objet d’un « découpage » pour que
chaque processeur virtuel soit associé & un processeur physique. Nous avons vu que le nombre
de processeurs virtuels étant généralement supérieur au nombre de processeurs physiques, un
regroupement de plusieurs processeurs virtuels sur un méme processeur physique est néces-

saire.

Suivant la topologie de la machine et la taille des dimensions virtuelles, on associera une
(ou éventuellement plusieurs) des dimensions prioritaires & une dimension de la machine. Le
regroupement linéaire des processeurs virtuels peut alors se faire sur la base de deux stratégies:

Découpage par blocs On peut regrouper les processeurs virtuels adjacents sur une dimen-
sion de la machine virtuelle par blocs de taille suffisamment grande pour que I’association du
i€ bloc au i€ processeur physique permette de projeter en totalité la dimension virtuelle. La
taille des blocs est égale & la longueur de la dimension virtuelle divisée par la longueur de la
dimension physique, plus 1. Voir figure IL5.

Ce systéme de projection a 'intérét de projeter, le plus souvent, deux processeurs virtuels
logiquement voisins sur le méme processeur physique, minimisant ainsi les temps de commu-

7. Voire méme des deux opérandes vers un troisitme processeur
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nications entre deux processeurs virtuels voisins, ce qui est souvent rencontré par exemple
pour le décalage des éléments d’un vecteur ou pendant des calculs de convolution.

Une dimension de la machine virtuelle

HEEEREENEEN

Projection par blocs Projection par cycles

i

Une dimension de la machine physique

Fig. 1.5 - Projection par blocs ou par cycles

Découpage cyclique La solution duale consiste a projeter cycliquement les objets sur la
machine physique. Le i€ processeur virtuel est projeté sur le processeur physique de numéro
i modulo le nombre de processeurs physiques (& 1 pres, selon la convention de commencer la
numérotation a 0 ou 1). Voir figure I1.5.

Contrairement a la projection par blocs, deux processeurs virtuels voisins se trouvent sur
deux processeurs physiques différents. On favorise ainsi le parallélisme effectif des opérations
calculatoires déclenchées sur des processeurs virtuels adjacents. Les temps de communications
entre processeurs virtuels adjacents sont, en contre-partie, plus élevés.

Découpages mixtes Des solutions intermédiaires peuvent étre adoptées. Elles consistent
a projeter cycliquement des blocs de processeurs virtuels. Ces blocs sont de taille plus petite
que les blocs de la projection par blocs, et par conséquent, sont en nombre plus élevé. Gé-
néralement, le 1€ bloc est projeté sur le processeur physique de numéro i modulo le nombre
de processeurs physiques. Quand un langage permet ce découpage, il permet implicitement
les deux autres, par la spécification par le programmeur de la taille des blocs (1 pour cycle,
taille de la dimension divisée par nombre de processeurs pour le découpage en blocs). Notons
Voriginalité du langage HPF qui propose une distribution des blocs par cycles ou par blocs
(cf 2.2.2.2)
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2 Une illustration: HPF

s DEFAUT de présenter finement plusieurs langages data-paralléles, nous avons choisi de
focaliser les illustrations sur le langage HPF.

2.1 Vers un standard? Le forum HPFF

HPF est issu du « High Performance Fortran Forum » qui a réuni durant de nombreux
débats physiques et cybernétiques, les principaux constructeurs de machines et beaucoup
de personnes travaillant autour du développement de compilateurs ou du développement
d’applications diverses. Le but de ce forum était de définir, pour la premiére fois dans I’histoire,
une version universelle de Fortran. Les derniéres années avaient bien vu quelques tentatives
de normalisation du Fortran (en particulier Fortran 8x, devenu Fortran 90 [Met87]), mais
I'importance du projet HPF par son nombre de participants et par la réelle volonté politique
d’arriver a un standard, en ont fait de facto le langage a utiliser, ou au moins 4 connaitre,
pour les années qui viennent. C’est ainsi que les constructeurs de machines proposent, ou
proposeront dans une avenir proche, leur compilateur HPF.

Notons que les spécifications du langage ont, pour une fois, précédé les premiers compila-
teurs, ce qui devait rendre plus libres (?) les intervenants pour I’élaboration du consensus.

Les nouvelles capacités de ce Fortran devaient:

— étre compatible avec Fortran 77. On ne se sépare pas si facilement du bon vieux Fortran;

- étre suffisamment généraliste pour ne pas refléter uniquement un type d’architecture
ou une machine précise. Il faut bien que chaque constructeur se sente intéressé par le
projet;

- pouvoir proposer a l'utilisateur des fonctionnalités facilement abordables pour mettre
en ceuvre le parallélisme, d’une fagon a obtenir un minimum de performances;

~ étre « compilable ». C’est assez utile pour un langage.

La premieére version des spécifications d’HPF a fait ’objet d’une publication des caracté-
ristiques principales du langage en janvier 1993 [Hpf93). La version définitive des spécifications
du langage a été adoptée en mai [For93]. Notons tout de suite que malgré la volonté consen-
suelle au départ d’HPFF, le document présentant les spécifications du langage comporte une
partie dédiée au noyau minimal que doit supporter un compilateur HPF. Ainsi, deux compi-
lateurs HPF peuvent ne pas forcément compiler le méme langage. On évoque couramment les
subsets ’"HPF, en attendant les compilateurs full-HPF.
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Cet ensemble minimal facilite sirement le travail de développement rapide d’une premiére
version minimale, pas forcément trés étendue mais constituant un noyau efficace, puis I’amé-
lioration incrémentale vers un compilateur plus complet et un code généré plus efficace. Les
utilisateurs n’ont plus qu’a espérer que les compilateurs développés vont converger vers le
point commun avant que celui-ci fasse I’'objet de nouvelles spécifications.

2.2 Le langage HPF

HPF a été identifié deés les premieres conclusions du forum comme devant étre un langage
data-parallele. Comme nous ’avons exposé au début de ce chapitre, le modéle de program-
mation est considéré comme primordial, quel que soit le modéle d’exécution découlant de
Parchitecture cible. Ainsi, les primitives explicitement teintées de « message passing » sont
bannies rapidement des discussions.

HPF a été prévu pour engendrer un minimum de problemes de compatibilité avec d’autres
langages, en particulier avec les anciens Fortran. De plus, les passages de parametres dans le
développement des bibliothéques ont été pensés de fagon a favoriser 'intégration de routines
développées dans d’autres langages, en C par exemple.

Pour caractériser HPF en fonction des distinctions que nous avons exposées dans le para-
graphe précédent, nous pouvons classer HPF dans les langages virtuels, implicites, proposant
une machine virtuelle pouvant regrouper différentes formes d’objets, basés sur les indices et
proposant une distribution mixte des données. Nous allons détailler ces points particuliers.

2.2.1 Déclarations d’objets

Comme dans tout Fortran, 'objet de base d’HPF est le tableau multi-dimensionnel. 1l est
déclaré avec la syntaxe Fortran 90 [Met87). Il peut y avoir des tableaux COMMON mais ceux-
ci semblent « dangereux » a utiliser, du fait de certaines restrictions sur les primitives qui
peuvent y étre appliqués (entre autre pour les alignements et ré-alignements dynamiques).

Les tableaux peuvent étre déclarés dynamiques a I’aide d’une directive (DYNAMIC) pour
autoriser des changements de leur allocation.

2.2.2 La machine virtuelle

2.2.2.1 La grille virtuelle: TEMPLATE De la structure de données du langage (tableau
Fortran) a la machine physique, HPF propose un chemin qui comporte une étape de plus que
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la majorité des langages.

Tableau

TEMPLATE

............

......

PROCESSORS

......

Machine physique

FiG. 11.6 - Le modéle de programmation HPF.

Les données de base (tableaux Fortran) sont virtuellement allouées et alignées sur une
grille virtuelle: le TEMPLATE, qui fait 1’objet d’une déclaration de géométrie ressemblant en
tout point a un tableau Fortran classique, sans type de données. C’est ce niveau d’abstraction
que I’on avait qualifié de machine virtuelle dans la classification proposée en 1.3. Le TEMPLATE
est un tableau d’éléments sans allocation, sur lesquels sont alignés, a ’aide de déclarations ou
de directives statiques ou dynamiques, les éléments des données paralleles du programme.

Par exemple, le programme décrit dans la figure I1.7 déclare un TEMPLATE de taille 6 x 4,
grille virtuelle permettant l'allocation et l'alignement de tableaux, comme le vecteur B qui
sera mis en concordance avec la deuxieme ligne de la matrice A par la directive d’alignement.
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'HPF$ TEMPLATE T(6,4)

REAL, DIMENSION (6,4) :: A
REAL, DIMENSION (6) :: B B

'HPF$ ALIGN A WITH T
'HPF$ ALIGN B(I) WITH T(I,2)

Fig. I1.7 - HPF: un exemple de TEMPLATE

Notons que le code de cet exemple aurait pu étre écrit sans 'intermédiaire du TEMPLATE T,
car toute déclaration de tableau HPF est associée a la déclaration implicite d’un TEMPLATE de
méme caractéristique géométrique que le tableau. Il est ainsi possible d’aligner un objet par
rapport a un autre, ou plus exactement par rapport au TEMPLATE implicite qui y est associé.

Enfin, remarquons que ’alignement de deux objets, par intermédiaire de TEMPLATE ou
directement entre eux, n’a qu’un caracteres optionnel et dédié a l’obtention de meilleures per-
formances. Le programmeur est autorisé a faire interagir deux objets alignés sur des TEMPLATE
différents: le TEMPLATE n’est qu’une directive du langage.

2.2.2.2 Topologie virtuelle Au dela des TEMPLATE, HPF possede une directive
PROCESSORS, qui permet de définir une grille (1-,2-,3-...D) de processeurs virtuels. Cette to-
pologie virtuelle n’est pas forcément concordante avec la topologie de la machine cible.

Il est possible de préciser comment seront projetés les TEMPLATE sur la grille virtuelle par
'utilisation de la directive DISTRIBUTE. Cette directive s’applique sur un TEMPLATE explicite
ou implicite (on peut directement distribuer un tableau, en considérant le TEMPLATE qui lui est
associé implicitement). Le programmeur précise s’il choisit une distibution par cycle (CYCLIC),
par blocs (BLOCK), ou mixte en précisant la taille des blocs et le type de projection de ces
blocs (BLOCK(N) ou CYCLIC(N)) [For93].

La figure II1.8 montre un exemple simple des différentes distributions proposées. On
remarque que la distribution est une caractéristique primordiale de 1’algorithmique data-
parallele. En effet, une mauvaise distribution peut allouer un grand nombre de données sur
un processeur tandis que d’autres processeurs se trouvent totalement déchargés.
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‘HPF$ TEMPLATE T(10)
!HPF$ PROCESSORS P(4)

!HPF$ DISTRIBUTE T(CYCLIC) ONTO P

1 2 3 4
5 6 7 8
9 10

{HPF$ DISTRIBUTE T(BLOCK) ONTO P

1 4 7 10
2 5 8
3 6 9

{HPF$ DISTRIBUTE T(CYCLIC(2)) ONTO P

1 3 5 7
2 4 6 8
9
10

{HPF$ DISTRIBUTE T(BLOCK(2)) ONTO P

Fi1G. I1.8 - Les différentes distributions d’HPF

Cette notion de PROCESSORS a pour but de se donner une structure virtuelle qui devrait
assurer que deux éléments alignés dans le TEMPLATE se retrouvent alignés dans le PROCESSORS
et, aprés la projection des PROCESSORS se trouvent effectivement alloués sur le méme pro-
cesseur physique, reflétant ainsi la volonté du programmeur de favoriser les communications
entre deux données, par le regroupement, d’abord logique puis physique, d’opérandes au sein
de la méme mémoire.

L’avantage d’avoir ainsi défini deux étapes de virtualisation est la possibilité d’exprimer
a la fois, au niveau des directives du langage, I’alignement entre les données au niveau des
TEMPLATE, suivant des informations liées 4 ’algorithme mis en place ; et 'alignement entre les
différents TEMPLATE sur les processeurs virtuels, suivant des informations liées a 1’efficacité du
programme.
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Or, le nombre de PROCESSORS et le nombre de nceuds de la machine physique peuvent étre
différents. Dans la cas ou le nombre de PROCESSORS est inférieur au nombre de processeur
physique, le compilateur peut choisir d’éclater les données contenues dans un processeur vir-
tuel sur plusieurs processeurs physiques, perdant alors la localité voulue par le programmeur.
L’autre alternative consiste a laisser innoccupés certains processeurs physiques, pour assurer
la localité des données, ce qui & I’évidence réduit le taux de parallélisme du programme.

Notons qu’'HPF propose de nouvelles fonctions intrinséques qui retournent la topologie
de la machine physique, permettent ainsi la déclaration de PROCESSORS concordante avec la
topologie cible. Dés lors, on peut penser que dans un cas général, la notion de PROCESSORS
refléte exactement la topologie cible ; il n’y a alors plus qu’un niveau de virtualisation.

Une seule chose est garantie: le programmeur peut spécifier des alignements et expliciter
des informations utiles a la projection efficace. Le compilateur peut ensuite en tenir compte,

mais peut aussi ne pas les considérer...

2.2.3 L’instruction forall

Aprés les déclarations et alignements des tableaux, le programmeur fait interagir les objets
par ’évaluation des expressions faisant intervenir ces objets. Pour exprimer le parallélisme de
données, il peut employer les notations « résumées » des expressions en ne faisant apparaitre
que le nom des objets qui interagissent. Cette solution n’est valable qu’en présence de tableau
de méme taille. Ainsi, pour faire par exemple la somme de deux vecteurs M et N de 100
éléments, il suffira d’écrire M+N.

Dans le cas de deux objets de géométries différentes, ’écriture d’expressions contenant
des decriptions d’objets 4 l'aide de triplets est possible. On pourra aussi utiliser l'instruc-
tion forall qui permet de spécifier I'accés aux éléments de chaque objet intervenant dans
Pexpression par un n-uplet, n étant le nombre de dimensions de 1'objet. Cette description
par l'intermédiaire d’indices de boucles permet d’exprimer des interactions beaucoup plus
générales que les descriptions par triplets. Il est important de noter la sémantique associée a
cette construction. Lorsqu’un programmeur utilise un forall, il doit assurer que le graphe de
dépendances satisfait une certaine condition: il ne doit pas comporter de dépendances entre
les données des instructions du blocs pour deux itérations différents. En d’autres termes, le
programmeur assure que les calculs pour des valeurs différentes des indices du forall peuvent
s’exécuter simultanément.

Il existe aussi des solutions syntaxiques (‘:’) permettant de cacher de telles instructions.
Pour plus de détails, le lecteur est invité a se reporter & [For93).

En reprenant 1’exemple précédent, la somme sur le vecteur B des éléments de A et B peut
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s’effectuer par la boucle forall:

'HPF$ TEMPLATE T(6,4)

REAL, DIMENSION (6,4) :: A
REAL, DIMENSION (6) :: B

'HPF$ ALIGN A WITH T A L
'HPF$ ALIGN B(I) WITH T(I,2) r

FORALL (I =1 : 6)
B(I) = B(I) + A(1,2)

C équivalent a

C B(1:6) = B(1:6) + A(1:6,2)
C ou encore a

c B=B+ A(:,2)

Fig. I1.9 - HPF': langage basé sur les indices

L’instruction forall peut comporter plusieurs indices, décrivant ainsi un parcours de
tableau a plusieurs dimensions. Elle peut aussi comporter des triplets, décrivant alors le
parcours avec un pas différent de 1 pour une dimension donnée. Enfin, il est possible d’opérer
un masquage de certains éléments en incluant dans les parametres de 'instruction forall un
test qui suspend I'exécution pour les valeurs pour lesquelles 1’évaluation de ce test donne la
valeur fauz.

Comme nous ’avons évoqué dans ’histoire de ’évolution de Fortran, le fait d’exprimer les
informations d’alignements sous forme de directives du langage, implique nécessairement que
ces informations ne peuvent jamais étre associée a une sémantique. En effet, un programme
HPF auquel on soustrait toute directive doit posséder une sémantique équivalente.

Ainsi, dans cet exemple, I'information d’alignement de B sur la deuxiéme ligne de T est
exprimée dans la directive !'HPF$ ALIGN B(I) WITH T(I,2) , qui dirige le compilateur mais
qui n’a aucune influence sur les données. Dés lors, pour opérer le traitement rudimentaire
décrit plus haut, le programmeur doit nécessairement redonner ’information de placement
lors de ’accés aux données: 'expression B(I) = B(I) + A(I,2) contient par conséquent
la méme information que la ligne précédente, il y a redondance.

On peut donc affirmer que le TEMPLATE d’HPF est une machine virtuelle mais qu’il ne
constitue pas un référentiel de programmation. En effet, malgré le placement explicité des
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objets par rapport a la machine virtuelle, toute expression est basée sur la description des
vecteurs a la Fortran. HPF est un langage basé sur les indices.

2.2.4 Communications

Les communications engendrées par un programme HPF sont absolument invisibles, car
généralement contenues dans les expressions paralleles. Il n’existe alors aucun modeéle typique
de communications ; car elles sont fortement dépendantes des données. Ainsi, une expression
peut nécessiter, avant 1’évaluation arithmétique proprement dite, des communications qui
pourraient étre modélisées, par exemple, par une translation de plusieurs données d’une rangée
de processeurs a la rangée voisine. Ce type d’informations est caché dans les expressions
d’indices de description des objets.

Par contre, certaines communications peuvent apparaitre a un niveau supérieur quand le
programmeur fait appel a des primitives de repositionnement dynamique des données. Ces
communicatiens explicites d’HPF ont comme point commun d’étre proposées a un niveau haut
de la chaine de développement (au niveau du langage) mais, comme nous ’avons montré, ne
sont pas forcément répercutées a un niveau inférieur (au niveau du réseau de communication

de la machine physique).

La primitive REALIGN premet de changer l’alignement d’un objet par rapport a un
TEMPLATE (ou par rapport a un autre objet); et la primitive REDISTRIBUTE effectue une
redistribution des PROCESSORS sur la machine physique (ou est censée effectuer un tel traite-
ment). Ces deux directives qui introduisent une grande dynamicité des objets HPF, ne font

pas partie du noyau minimal.

2.2.5 Conclusion sur HPF

HPF possede beaucoup de concepts fortement orientés vers le parallélisme de données et
ses problemes de compilation.

Regrettons d’une part, que I’héritage des Fortran précédents ait amené les concepteurs
a proposer un langage figé dans le modéle basé sur les indices, ce qui engendre fatalement
la présence de communications implicites qui handicapent le programmeur dans sa recherche
d’efficacité.

Regrettons d’autre part, le coté « on fait ce qu’on peut » des spécifications de la phase de
compilation. Quelques spécifications plus précises du langage (et surtout rendues impératives),
comme la projection sur le méme processeur physique de deux éléments alignés sur le méme
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élément d’un TEMPLATE ou comme lalignement impératif de deux objets interagissant dans le
méme TEMPLATE, eurent I’avantage de respecter plus strictement la volonté du programmeur
de donner des informations liées & la projection de ses données.

3 Les modéles a flot de données

U DELA de l'existence de machines spécifiques [AKMS85, FLLQ89, QR91, Hug9l], le

modéle de programmation a flot de données s’adapte bien 4 de nombreuses architectures

de modéle d’exécution différents parmi lesquelles figurent aussi bien des machines synchrones

ou asynchrones. De ce fait, cette technique de développement de programme est adoptée non

seulement pour les architectures dédiées mais se trouve également projetée efficacement sur
d’autres machines.

Le développement peut s’opérer soit directement a ’aide d’un langage dédié a cette pro-
grammation (langage dit systoligue) ou par 'intermédiaire d’un modele déclaratif basé sur
un systémes d’équations linéaires récurrentes, établissant ainsi une distinction importante de
modeles de programmation.

3.1 Le modeéle de programmation systolique

Frédéric Raimbault décrit dans sa theése [Rai94]: « Un algorithme systolique décrit une
suite d’opérations s’exécutant sur un ensemble de processeurs identiques qui coopérent a
la réalisation d’un méme calcul. Les processeurs du modele systolique sont interconnectés
localement avec un nombre restreint et fixe de voisins. L’ensemble des connexions forme un
réseau régulier, de type linéaire, grille, hexagonal etc., ou seuls les processeurs situés aux
extrémités échangent donnés et résultats avec I’extérieur. »

Ainsi, le modéle de programmation est directement issus du modéle d’exécution systolique,
ce qui en fait toute sa puissance et sa simplicité [QR89]. Un algorithme systolique est aisé &
décrire, mais il est parfois difficile & un programmeur non averti de mettre au point un tel
algorithme & partir d’un probleme donné. Il existe donc certaines classes d’applications plus
adaptées que d’autres a ce modele de programmation. :

En ce qui concerne la génération de code, on peut retrouver dans ce modéle les mémes
problémes que ceux que nous avons mis en valeur au chapitre précédent. Ainsi, la phase de
virtualisation qui effectue le repliement du réseau systolique est laissée au compilateur. On
retrouvera aussi des solutions équivalentes, comme la projection par blocs ou par cycles®.

8. éventuellement sous d’autres appellations comme LSGP et LPGS dans [Rai9%4]
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L’environnement RelaCs

ReLaCS [RL93] a été concu et développé a I'IRISA de Rennes, Frédéric Raimbault en a fait
le coeur de sa thése. I s’agit d’un environnement de simulation parallele pour les algorithmes
systoliques. Le langage C-sTOLIC issu du langage C est défini pour mettre en ceuvre le modele
de programmation systolique a l'intérieur de I’environnement ReLaCS.

Un programme C-sTOLIC (comme tout autre langage systolique) consiste surtout a définir
un traitement de la cellule de base du réseau. Le point crucial de la mise au point d’un
algorithme consiste donc & trouver la fagon d’exprimer un traitement incrémental des données
qui permette 1’éclatement de ce traitement sur les cellules du réseau, reconstituant ainsi le
flot global d’instructions dans I’espace traversé par chacune des données traitées.

Une fois ce traitement cellulaire défini, I'implémentation consiste a expliciter trois points:

— caractériser le flot d’entrée sur le réseau, pour permettre !’ alimentation de la machine
par les données en entrée;

- allouer sur chaque cellule les variables intermédiaires, et exprimer le traitement local
a effectuer sur chaque cellule. C’est sur cette phase que le parallélisme de données est

exprimeé ;

- enfin, caractériser le flot de sortie pour récupérer un résultat, généralement retrouvé a
l’opposé du point d’entrée sur le réseau.

Le modéle de programmation introduit dans ReLaCS reflete donc bien le modéle systo-
lique, par le développement d’applications souvent spécifiques d’une fagon explicite et forte-
ment contrélée par le programmeur.

3.2 Le modeles basé sur les équations récurrentes

La modélisation mathématique de probléemes peut se faire par intermédiaire d’équations
linéaires récurrentes [Mon94]. Certains projets ont consisté & proposer des environnements
qui font de cette modélisation un modeéle de programmation.

La programmation consiste dans ce cadre a transcrire un probléme sous forme d’équations
mathématiques qui font apparaitre une récurrence et de quelques équations permettant de
mettre fin 4 la récurrence. Généralement, cette premiére phase est directement issues du pro-
bléme a traiter et ne présente guére de difficultés au programmeur. L’écriture du programme
est ensuite immédiatement obtenue par la traduction de ces équations dans le langage.
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L’environnement de programmation doit alors « digérer » ces équations par diverses trans-
formations que ’on peut caractériser formellement pour arriver & un systéme particulier
d’équations. Le but des manipulations, guidées par le programmeur, est de faire apparaitre
un systéme qui posséde la bonne propriété de ne contenir qu’une unique équdtion bien parti-
culiere.

Cette équation dont une variable d’indice est supérieure & tous les indices des autres
variables permet d’obtenir un programme exécutable: elle donne 1’état du systéme a I’instant
t+1 en fonction des variables a l'instant t. On considére ensuite le facteur temps extrait
du systéme, et on opere la mise en concordance avec I’écoulement du temps inhérant au
modéele d’exécution systolique. On obtient ainsi la possibilité de projeter le probléeme sur une
architecture systolique.

Dans ce modéle de programmation, la virtuosité du programmeur se reconnait a sa fagon
de guider les transformations du systeme d’équations pour arriver a en soustraire la forme
« exécutable ». Cette phase cruciale fait 'objet d’études en vue de sa prise en charge par
des outils de transformations automatiques. Dans I’hypothése optimiste du développement
d’un tel produit, on aboutirait & un modele de programmation déclaratif dont les outils de
mise en ceuvre permettraient au programmeur de s’abstraire totalement du développement
d’un’ algorithme pour résoudre un probleme modélisé sous forme d’un systeme d’équations
récurrentes.

Le parallélisme de données est sous-jacent aux données manipulées par ces langages. Les
inconnues intervenant dans les équationes récurrentes sont des données regroupant des élé-
ments homogenes. Les équations qui doivent étre satisfaites s’expriment donc globalement sur
ces objets data-paralleles.

3.2.1 ALPHA

Le langage ALPHA [Mau89a, VMQ91] est intégré & I'environnement Centaur [Mau89b],
tous deux développés a 'IRISA. Le programmeur est amené a utiliser le modeéle que 1’on vient
de décrire.

Une variable ALPHA est un polyédre convexe de Z™ appelé champ. La dimension repré-
sentant le temps n’est pas distinguée de ’espace et les traitements effectués sur les variables
sont définis génériquement. Ils peuvent alors s’appliquer sur une dimension spatiale ou sur la
dimension temporelle.
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3.2.2 PEI

L’environnement PEI est aussi dédié a la manipulation des équations récurrentes. Il permet
Papplication de régles de réécriture du systéme sous 'ordre du programmeur. Les données
sont ici appelées champs de données et représentent a un instant donné une solution possible
au systeme d’équations. Les champs de données ne sont pas forcément de forme particuliére
et sont totalement dynamiques, dans le sens ot le programmeur n’a qu’une idée relative
de sa topologie [VP92, Vie94]. L’environnement PEI propose une interface graphique sur
laquelle nous reviendrons en présentant les intérets du graphisme et de la géométrie dans le
développement d’applications (cf. 5.1.3).

3.3 Le modele 8 1/2

8 1/2 est un modéle de programmation abstrait et un langage déclaratif. Il a été concu
et développé par J.-L. Giavitto et J.-P. Sansonnet au LRI [Gia91]. La figure I1.10 extraite
de [GS94] montre bien l'idée forte d’orthogonalité entre le temps, les valeurs et 1’espace. 8
1/2 est fortement inspiré par la donnée des équations modélisant un probléme a résoudre.
Les variations d’une valeur au cours du temps sont des trajectoires, tandis que les variations
dans ’espace sont des champs. On retrouve cette distinction au niveau de I'implémentation
informatique sous les termes respectifs de streams et de collections.

Valeurs

Les streams

Les colections

—
] Temps

Les structures dynamiques

Fig. I1.10 - Un tissu du modéle 8 1/2
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La notion de temps est trés particuliere pour le modéle et c’est ainsi que sont définis les
tissus qui combinent la notion habituelle de parallélisme de données avec la notion de temps,
qui fait I’objet de constructions particulieres. Ainsi, « un objet définit par un programme 8
1/2 est une surface dans le repére Temps-Espace-Valeurs (cf. figure I1.10) » [GS94].

Le programme traite les données par un langage déclaratif dont la résolution consiste
a trouver la plus petite solution au systéme d’équations linéaires [Mic94). L’implémentation
intégre a la fois le parallélisme de données dans le traitement des collections, et I’asynchronisme
dans la gestion des streams sous forme d’automates.

4 Les modeles de programmation par structures globales

0oUS avons regroupé ici les langages plus classiques qui proposent un modéle de program-
mation impératif, qui est basé sur un contréle des données et de leurs migrations par le
programmeur.

Contrairement au modeéle a flot de données, entrées et sorties ne sont pas définies dans le
modele, mais sont caractérisées par le programmeur, suivant ’application développée.

La programmation par ces modeles consiste a déclarer un certain nombre de structures
de données, et d’y appliquer des traitements par déclenchement d’opérations sur les éléments
composant ces données. C’est dans ce sens que nous avons qualifié les données de structures
globales.

Parmi ces modéles, nous avons distingué dans un premier temps les modéles réguliers puis
les modeéles proposant une gestion de structures irréguliéres, permettant de modéliser des
maillages qui étendent la modélisation en grilles multi-dimensionnelles.

4.1 Les modeles réguliers

Ce modéle est a ’évidence le plus répandu car issu directement de 'historique des langages
de programmation, comme nous ’avons vu au chapitre précédent. Les structures de données
sont des grilles régulieres, a I'image des premiers tableaux Fortran.

On doit distinguer deux modeles, suivant le choix effectué sur la sémantique adoptée pour
P’expression du parallélisme de donnée (cf. chapitre précédent).
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4.1.1 Le modéle régulier & sémantique de référentiel

C* [Thi91], comme beaucoup d’extensions data-paralléles du langage C comme Multi-
C [Wav91] ou POMP-C [Par92], est un langage qui considére la sémantique basée sur le
référentiel. La programmation par un tel modéle consiste a définir une architecture virtuelle
sous forme d’un référentiel cartésien et de considérer chaque point de ce référentiel comme un

processeur virtuel.

Comme nous 1’avons vu en début de chapitre, le programmeur maitrise a la fois I’activité
des processeurs virtuels et tous les mouvements de données qui sont effectués sur la grille

virtuelle.

Le modeéle de programmation induit par ce choix de sémantique implique donc pour le
programmeur la nécessité de se placer impérativement dans un cadre précis pour le déve-
loppement de son algorithme. Le probleme consiste ensuite a gérer les traitements et les
communications & un niveau bas de 1’architecture virtuelle.

Dans la cas d’'une machine virtuelle d’instanciation, ces langages ne donnent pas la pos-
sibilité de faire interagir des données de formes différentes sans préciser explicitement la
conversion. En effet, le programmeur se place bien au niveau de la machine virtuelle et les
processeurs de cette grille exécutant le méme programme, l’allocation d’un objet est unifor-
mément opérée sur la totalité de la grille.

Nous exposerons dans la suite le modele HELP, que nous avons défini suivant cette sé-
mantique, mais en proposant une machine virtuelle d’alignement.

Ce modele est certainement celui qui apporte le moins de surprise au programmeur du
fait du controle pratiquement intégral de ’exécution. C’est siirement cette raison qui en fait
un modele relativement simple a utiliser pour 'informaticien non initié au parallélisme.

Le compilateur s’occupe de la virtualisation (quand le langage est virtuel) et de la pro-
jection. Cette phase ne comporte pas de prise de décision de la part du compilateur quant au
positionnement des objets, celui-ci étant issu du modéle de programmation.

4.1.2 Le modele régulier a sémantique d’indices

Comme nous I’avons présenté, HPF est un langage manipulant des grilles virtuelles pour
aider le placement des donnéss les unes par rapport aux autres. Ce modéle est unanimement
adopté par toutes les extensions data-paralléles de Fortran, ainsi que par HPC [VB94, VBF94]
qui se veut ’équivalent d’"HPF pour le langage C.
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La sémantique data-paralléle mise en ceuvre reste basé sur les indices des éléments traités
par rapport a l'origine de 'objet. Par conséquent, les informations de placement sur la grille
virtuelle ne servent qu’a guider le compilateur mais ne constituent pas réellement un modéle
de programmation.

Pourtant, la possibilité offerte au programmeur d’aligner des objets de différentes formes
au sein d’une méme machine virtuelle doit permettre d’atteindre de bonnes performances.
Le programmeur qui développe une application a ’aide de ces langages doit donc s’efforcer
d’utiliser ces outils, suivant le modéle de la machine virtuelle. On peut donc conclure qu’'HPF
possede tous les éléments requis pour étre un véritable modéle de programmation...

4.2 Les modeéeles irréguliers

Les données régulieres sont généralement représentatives d’une partie du probléeme i trai-
ter. Par exemple, pour un probléme de dynamique des fluides, un élément d’une donnée
parallele représentera ’état d’un élément du maillage cubique de discrétisation.

L’expérience montre qu’il est parfois difficile de discrétiser diverses formes pour aboutir
a des structures en forme de grille multi-dimensionnelles (en particulier des solides qui inter-
viennent dans le probleme, comme une aile d’avion par exemple. Certains ont alors proposé
des modeles de programmation pouvant supporter des types de maillages sortant de ce cadre
limitatif. Nous qualifions ces modeéles de modeles irréguliers.

En dehors de la topologie virtuelle irréguliere introduite dans ces langages, I'idée de base
du parallélisme de données est conservée: les éléments constituant une donnée sont traités
en paralleles quelle que soit la « forme » de cette donnée. On peut donc voir ce modele de
programmation comme une généralisation du modele précédent.

4.2.1 PARALLAXIS

PARALLAXIS a été présenté & partir de 1989 par Thomas Braunl [Bra89, Bri90] de
P'université de Stuttgart. Ce langage, et le modéle de programmation qui y est inclus, pro-
posent une approche de la programmation data-parallele originale avec I’absence de toute
configuration a priori des données.

Le modéle de programmation est basé sur le principe des données allouées sur une machine
virtuelle de topologie définie par le programmeur. Cette spécification est constituée d’abord du
nombre de processeurs virtuels de la topologie ( configuration) puis d’une déclaration de réseau
virtuel de communications par la donnée des liens qui relient les processeurs virtuels entre
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eux. De plus, ces liens peuvent étre déclarés unidirectionnels ou bidirectionnels. Il est ainsi
possible de travailler sur des architectures régulieres ou irrégulieres suivant les expressions
données pour la création de ces liens (connections).

CONFIGURATION tor [0..h-1][0..w-1];
CONNECTION
north: tor[i,j] -> tor[(i-1) MOD h,jl;
south: tor[i,j] -> tor[(i+1) MOD h,j];
east : tor[i,j] -> tor[i,(j+1) MOD w];
west : tor[i,j] -> tor[i,(j-1) MOD w];

'
-

A%

JaL L LIl 7

Cmimmn
" .

CONFIGURATION tree [1..15];
CONNECTION

filsg: tree[i] <-> tree[2x*i] :pere;
filsd: tree[i] <-> tree[2*i+1] :pere;

Fic. I1.11 - Ezemples de topologies PARALLAXIS

La figure I1.11 présente deux exemples d’architectures virtuelles possibles a 1’aide du mo-
dele PARALLAXIS. La premiéere est une machine dont la topologie est un tore bidimension-
nel, la seconde architecture présentée est constituée de quinze processeurs virtuels disposés
en arbre binaire.

Les données allouées sur ces machines seront alors elles-mémes le reflet exact de leur
architecture virtuelle. Les traitements calculatoires sont déclenchés sur chacun des noeuds de
la topologie et les communications sont explicitées par I’appel de constructeurs qui reprennent
le nom des liens pour effectuer des échanges a 1’aide de ces liens virtuels.

La programmation d’algorithmes s’exécutant sur des topologies réguliéres mais non-
polyédriques (comme ’arbre) est rendue beaucoup plus facile, mais aussi beaucoup plus lisible,
qu’avec des modéles limités aux données en grilles.

Notons enfin que PARALLAXIS est projeté sur un nombre non négligeable de machines
séquentielles, vectorielles et paralléles.
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4.2.2 HyperC

HyperC [Hyp93] développé par HyperParallel Technologies est le descendant direct de
POMPC [Par92]. I1 reprend les concepts de base de ce langage régulier en le complétant
notamment par la possibilité de travailler sur des données irréguliéres définies par le pro-
grammeur.

Les links décrivent des structures de données homogeénes dont la connectivité est explicitée
par le programmeur. Ainsi, on a la possibilité de donner pour chaque élément de la structure
une liste d’éléments accessibles par la topologie virtuelle ainsi construite. Deux éléments de
la méme structure n’ont pas forcément le méme nombre de liens. Tous les maillages sont ainsi
supportés par le langage.

Pour la mise en ceuvre de cette irrégularité, les structures de contéle du flot d’instructions
ont été complétées par des constructions capables d’appliquer le parallélisme de données sur
les links [Par93b). La figure I1.12 représente un exemple de programmation par les links. Une
collection cellule est définie: elle représente une machine virtuelle 10 x 10. Au sein de cette
machine virtuelle, on définit un voisinage en hexagone par la déclaration d’un tableau de liens
pour chaque éléments de la collection (le dernier lien est affecté a 0). Le constructeur along
permet le parcours de tous les liens pour chaque cellule de la collection.

collection [10,10] cellule;
cellule int val,sum;

cellule link cellule VCIS[7];

voisfo]l] = [ . , (. +1)%10] cellule;
VoIS[1] = [(.+1)%10,(.+1)%10] cellule;
VoIS[2] = [(.+1)%10, . 1 cellule;
voIis[3l = [ . , (.-1)%10] cellule;
voIs[4] = [(.-1)%10,(.-1)%10] cellule; !
vois{s] = [(.-1)%10, . ] cellule;
Vvois([el = 0;

along(VOIS) {
sum+=[V0IS]val;
}

val=sum/6;

Fic. I1.12 - Irrégularité en HyperC: calcul de convolution hezagonale
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HyperC n’exige pas que les liens soient définis dans la méme collection que celle des objets
qu’ils atteignent (comme c’est le cas dans ’exemple). On peut ainsi décrire un nouveau mode
d’acces a une collection, indépendamment de la géométrie de déclaration de la collection.

Enfin, HyperC offre la possibilité de travailler sur des maillages dynamiques (évoluant au
cours du déroulement d’un algorithme). Il est alors permis de mettre en ceuvre des maillages
réellement irréguliers (qui sont parfois difficiles & décrire statiquement).

Le modeéle de programmation induit par ces nouvelles constructions du langage n’est pas
fondamentalement modifié par rapport au modéle régulier. Le programmeur se place toujours
dans le cadre de ’application explicite des communications et des calculs sur des ensembles
de données homogenes (collections).

5 Le modele géométrique

ANS cette section, nous montrerons les principes de base du modeéle de programmation

géométrique que nous avons défini. Dans un premier temps, nous justifierons I’adoption

de la géométrie comme support du modele par son utilisation souvent cachée aux différents

niveaux de la résolution de problemes intensifs: de la pensée du numéricien qui met au

point un algorithme au langage qui lui autorise la traduction de I’algorithme. Il semble alors

fortement souhaitable qu’un modéle de programmation propose au programmeur des concepts
synthétiques proches de cet état de faits.

Nous présenterons ensuite, plus précisément, les notions de base de modele HELP, a sa-
voir I’hyper-espace et les DPO. Nous étudierons enfin la répercution des choix des définitions
conceptuelles, et de la phase de projection telle que nous ’avons définie au cours de la pré-
sentation du parallélisme de données, sur la génération de code et son efficacité.

5.1 L’usage courant de la géométrie

Avertissement Notre but est ici de prouver que la pensée d’un numéricien suit un modele
géométrique et que toute étape de son algorithme est en rapport avec un concept géo-
métrique. Le lecteur ne peut s’attendre a une preuve formelle puisqu’il parait encore
prématuré d’observer le fonctionnement précis d’'un enchevétrement de neurones (qui
plus est appartenant a un numéricien !). Nous nous contenterons donc d’évoquer la pré-
sence indiscutable d’éléments qui peuvent laisser croire que le modeéle géométrique est
effectivement a la base de la pensée algorithmique.
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5.1.1 Géométrie et bibliothéques numériques

Pour appuyer la thése qui tent a prouver que I'univers géométrique est universellement
répandu, il suffit au lecteur d’ouvrir quelques ouvrages parmis la multitude de ceux qui sont
dédiés 3 l'algorithmique numérique [LPBAQVTSLM]®, d’assister & quelque exposé ou cours,
ou de consulter les actes de conférences comportant quelques exposés dédiés & des problémes
d’algorithmes généraux ou particuliers ; pour s’apercevoir que de nombreux chercheurs et en-
seignants s’appuient couramment sur un schéma (plus ou moins soigné) représentant les ob-
jets intervenant dans I’algorithme décrit, suivant ’adage qui dit qu’un dessin est plus parlant
qu’un discours. Quand le dessin est absent, ’auteur parle en général de notions géométriques
simples comme par exemple une ligne ou une diagonale de matrice. Le modele géométrique est
directement issus de cette constatation: il parait naturel de présenter (et donc certainement
d’écrire) un algorithme par le coté géométrique des objets qu’il fait intervenir et par leur
placement des uns par rapport aux autres.

En outre, nous avons montré lors du survol des probléemes du Grand Challenge que la mise
en ceuvre du ;;arallélisme de données permet d’exprimer la résolution des systémes importants
voir complexes. L’usage de bibliotheques dédiées au calcul scientifique est courant. Parmi ces
bibliothéques, celles qui se trouvent les plus répandues sont les BLAS-119, BLAS-2 et BLAS-3.
Elles comportent des primitives nécessaires pour le traitement de vecteurs (comme le produit
scalaire), des opérations matrices-vecteurs (comme la multiplication) et des opérations entre
deux matrices (comme le produit matriciel). On peut donc déja justifier I’adoption de la
programmation géométrique par le fait établi que les briques de base de la résolution de
systéme linéaires sont elles-méme basées sur cette présence de données géométriques.

En outre, les tests de performances des super-calculateurs se veulent le reflet le plus exact
possible de ’adéquation des calculateurs a la résolution de probléemes divers. Le classement
présenté au premier chapitre [GMS94] est établi sur les tests LINPACK. Ces tests de perfor-
mances ont été mis au point par Jack Dongarra dans le but d’évaluer les performance réelles
de machines diverses [Don93]. Ils sont constitués par la résolution d’un systéme dense d’équa-
tions linéaires. La encore, on peut donc affirmer que ce genre d’algorithmes repose sur une
systéme fortement orienté vers des algorithmes qui manipulent des données géométriques. La
dimension géométrique est donc reconnue comme représentative d’une grande classe d’appli-
cations.

9. Le Premier Bouquin d’Algorithmique Qui Vous Tombe Sous La Main
10. Basic Linear Algebric Systems
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5.1.2 Géométrie et pensée algorithmique

Dans le chapitre précédent, nous avons montré que les algorithmes numériques fortement
exigeants quant a la puissance de calculs mettaient principalement en ceuvre des données
homogeénes issues du probleme a traiter, souvent par une phase de discrétisation a la charge
du physicien. Ainsi, un algorithme comporte une succession de phases importantes allant de
la déclaration des variables aux traitements associés a la résolution proprement dite.

La majorité des applications exigent ’utilisation de structures de données réguliéres pour
la mise au point d’un algorithme. L’utilisation de tout langage data-parallele implique alors la
déclaration de tableaux ou d’objets équivalents qui pourront étre le support du parallélisme.
Pour reprendre cette habitude incontournable en l'intégrant dans un univers géométrique,
le modeéle géométrique doit lui-méme proposer d’appliquer le parallélisme sur des données
régulieres. Le choix d’un type d’objets explicitement paralleles permet une plus grande mai-
trise du programmeur vis-a-vis de la distinction des parties paralléles ou séquentielles de son
programme, et facilite le travail du compilateur qui est alors dispensé d’une phase de décision
entre I’exécution séquentielle ou parallele.

Une fois les objets paralleles déclarés, un algorithme décrit une succession de traitements
qui font interagir ces données. Dans tous les cas, le programmeur connait les traitements qu’il
veut effectuer entre ces objets. De cette connaissance, il est capable de préciser la facon de
placer les objets les uns par rapport aux autres pour les mettre en rapport afin de déclencher
les opérations. Par exemple, faire interagir un vecteur et la premiéme ligne d’une matrice
permet de déduire l'information d’alignement entre ces deux ob jets.

Pour ce faire, un modele de programmation doit définir un cadre virtuel qui servira de
référence pour l'alignement des données. Les points de ce référentiel ne constituent qu’une
entité relative au placement des objets et ne sont pas eux-méme le support de données. On
dissocie ainsi les données effectives du problemes et le référentiel dans lequel vont s’effectuer
les traitements.

Au dela de ’allocation et de l'interaction des objets, un algorithme numérique peut spé-
cifier qu’une donnée paralléle fait 1’objet d’une interaction par rapport a un objet puis par
rapport a un autre objet (ou méme une autre partie du premier objet). Par exemple, lors de
la multiplication matrice/vecteur, le vecteur opérande peut successivement interagir avec la
premiére colonne puis la seconde colonne d’une matrice, jusqu’a le derniére colonne. Le modele
qui supporte ces algorithmes doit donc impérativement proposer une possibilité d’exprimer
des migrations d’objets a travers le référentiel. Pour garder constamment 1'idée de géométrie
cartésienne, on pourra modéliser ces migrations par des déplacements géométriques appliqués
globalement aux objets, comme des translations ou des symétries.
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Une fois le placement des données réalisé par le programmeur, I’écriture des expressions
purement calculatoires, qui sont la base méme du probléme & traiter, doit pouvoir s’exprimer
simplement. Pour cela, le modeéle basé sur la sémantique du référentiel (voir. précédemment)
semble étre le plus adéquat pour garder la cohérence avec la modélisation géométrique lat-
tante. De plus, nous avons montré que ce choix permet ’écriture de programmes en évitant
les redondances d’informations dans le code source, en maitrisant plus précisément les inter-
mitences des phases de calculs et de communications. Rappelons que seule ’adoption de la
sémantique du référentielle a permis de prouver des résultats théoriques dans le domaine de
preuves de programmes data-paralleles.

Probléme a résoudre

Définition des données

Structures géométriques
Alignements
Communications
Calculs r il el
Référentiel géométrique
Distribution

Machine cible

FiG. 11.13 - Les différentes phases de l’élaboration d’un algorithme

En reprenant les définitions exposées dans le chapitre précédent, on peut dire que le modéle
géométrique met a disposition du programmeur une machine virtuelle permettant I’allocation
et I’alignement des objets les uns par rapport aux autres; que les objets paralléeles manipulés
sont des objets explicites et que le modeéle posseéde une sémantique basée sur le référentiel.

5.1.3 Geéomsétrie et visualisation graphique

La mise au point d’un programme numérique nécessite souvent une visualisation des struc-
tures de données manipulées par une schématisation des objets paralleles du programme et
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de leur placement sur la machine virtuelle!!. L’adoption d’un modéle explicite sur ce point
permet le développement d’outils d’aide a la programmation.

C’est en ce sens qu’ont été entrepris des travaux relatifs a la création d’un environnement
de développement de code qui permet a I’utilisateur d’écrire le code de son programme en
visualisant graphiquement le placement et 'interaction de ces DPO. Ce sont les travaux
d’Akram Benalia, exposés dans sa thése [Ben95].

FiG. 11.14 - Géométrie et environnement de programmation : HelpDraw

Dans ’environnement HelpDraw [BDLM92a, BDM93], la priorité est mise sur la possibilité
donnée au programmeur de générer du code exécutable directement par la modélisation géo-
métrique. On a ainsi I’espoir d’obtenir un environnement capable de rendre le parallélisme de
données accessible a un numéricien, sans méme que celui-ci est besoin d’apprendre un langage
de programmation. Voir figure I1.14. La partie génératrice d’expressions de ’environnement
HelpDraw permet de compléter la construction des programmes par le graphisme.

Outre l'environnement HelpDraw, il existe d’autres travaux relatifs au développement
d’environnements de programmation proposants une interface graphique d’aide au program-
meur. Nombreux sont ceux, parmi eux, qui visent 3 proposer une interface de modélisation

11. ou méme physique, dans le cas du développement d’un programme dans un langage non-virtuel
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graphique du graphe de dépendances d’un programme Fortran. D’autres plus généralistes,
et pas forcément dédiés & la programmation paralléle, traitent les flots de données, comme
AVS. Méme si ces travaux ne sont pas directement en relation avec un modele géométrique de
programmation, on voit bien que le graphisme ne constitue pas seulement un moyen d’accéder
a la convivialité mais aussi un moyen d’exprimer des informations relatives 4 un programme
en cours de développement.

Enfin, environnement PEI (cf. 3.2.2), proposé par I’équipe de Guy-René Perin a Besancon
est un environnement dédié a ’aide 4 la résolution de systémes d’équations récurrentes. Dans
ce projet, le graphisme est utilisé pour donner au programmeur une idée intuitive, la plus
naturelle possible sur I’état courant de ses.champs de données. La aussi, on estime qu’un dessin
est une information importante qui permet de comprendre plus facilement 1’état courant du
développement d’un programme.

Notons aussi que certains des environnements dédiés aux langages que nous avons évoqué
(environnement 8,5 pour le langage 8 1/2) proposent aussi une partie gérant la géométrie des
objets. Il existe aussi d’autres environnements graphiques permettant la description géomé-
triques des opérations d’un algorithme. C’est le cas, par exemple, de ALEX qui propose une
manipulation des données par un environnement graphique de programmation associé & un
langage fonctionnel [KTC*90].

5.1.4 Géométrie et lisibilité

Lorsqu’un programmeur doit faire face 4 un probleme de lecture de code, le niveau de
lisibilité de celui-ci peut faciliter ou rendre plus pénible la tache de déchiffrage. Méme si un
programme écrit dans un langage & parallélisme de données comporte de bonnes propriétés
vis-a-vis de la clarté d’écriture, le fait de manipuler des données sous forme de tableaux (ou
équivalents) engendre un exercice périlleux de modélisation géométrique a la charge de celui
qui veut comprendre le programme.

Nous venons de montrer que les environnements graphiques permettent un développement
facile. I en est de méme pour le lecture d’'un code existant. Les développements prévus
de l'environnement HelpDraw, par son c6té analyseur de code existant, doit permettre de
pallier cette difficulté en se chargeant de la conversion du langage source vers la visualisation
géométrique. On adapte alors le vieux principe connu: « un petit dessin vaut mieux qu’un
gros programme Fortran ».
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5.2 Adéquation de la géométrie aux machines paralleles

Le modeéle géométrique dont nous venons de donner les caractéristiques majeures n’est
pas uniquement un modeéle de programmation pour exprimer simplement le parallélisme de
données, mais peut aussi concerner le niveau inférieur du développement d’applications, a
savoir la génération de code pour machines paralléles.

L’adoption d’une sémantique basée sur le référentiel sépare naturellement le cadre d’acti-
vité et les références aux éléments d’objets qui interagissent (on n’extrait plus le cadre d’acti-
vité en fonction des index de ces éléments). Le modéle d’exécution induit par cette sémantique
consiste alors a définir dans un premier temps l’activité sur certains points du référentiel géo-
métrique, puis d’évaluer localement a tous les points actifs I’expression courante. Ainsi, 'indice
respectif des opérandes présents sur ce point n’a plus de signification, le processeur virtuel
opére sur les données présentes. Dés lors, une expression calculatoire n’engendre aucune com-
munication implicite. On « tombe » ainsj dans I’asynchronisme des processeurs virtuels qui
sont capable d’évaluer leur propre instance de l’expression, totalement indépendamment des
autres processeurs virtuels. Certains qualifient ce modéle d’exécution de SPMD [Hyp93].

C’est pour cette raison que 'on peut dire que le modeéle géométrique est en adéquation
avec le matériel du parallélisme. Une séparation communications/calculs permettra toujours
une plus grande maitrise de ’exécution et par conséquent ’obtention probable de meilleures
performances. Par exemple, un probleme souvent discuté dans la communauté des dévelop-
peurs de compilateurs data-paralleles pour machines asynchrones est le recouvrement des
communications et des calculs dans le code généré par le compilateur [TMP). 1l est évident
qu’un tel probleme ne pourra se résoudre qu'a partir d’une phase primordiale d’identifica-
tion précise de ces portions de communications et de ces portions de calculs: on ne peut
pas introduire d’optimisation si on ne connait pas les endroits précis ou elles doivent étre
introduites. Les langages explicites comme HyperC ou C* permettent, de par leur syntaxe
(communications au voisinage virtuel), de retrouver facilement ces informations, mais les lan-
gages implicites (extensions de Fortran) sont sur ce point beaucoup plus difficiles & compiler.
Le modele géométrique est sur ce point on ne peut plus rationnel.

5.3 Le modéle HELP

Nous venons de montrer que le modéle géométrique est principalement orienté vers le
développement d’applications numériques 4 I’aide de la géométrie des données et des traite-
ments. Nous définissons maintenant un modele a I’image des nécessaires caractéristiques que
nous venons de mettre en évidence: le modéle HELP !? dont la notion géométrique de base
est ’hyper-espace.

12. Hyper-Espace et Langage Paralléle
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5.3.1 L’hyper-espace

Le programmeur HELP peut déclarer un ou plusieurs hyper-espaces qui vont constituer
le(s) cadre(s) de toutes les opérations de ’algorithme & mettre en place, conformément au mo-
déle géométrique que nous venons d’exposer. Il va pouvoir ainsi se définir un repeére cartésien
de points de coordonnées strictement positives.

D’apres le probleme a résoudre, il peut choisir de faire évoluer ses données dans un espace
a deux, trois dimensions, ou plus. De méme, la taille de chacune des dimensions est définie
d’apres des critéres dépendant de 1’algorithme.

Fic. I1.15 - Quelques hyper-espaces

5.3.2 Les objets data-paralléles

Les données de l’algorithme sont décrites sous forme de sous-espaces sur lesquels vont
pouvoir s’effectuer les traitements. Le choix a été fait de caractériser explicitement le fait
qu’un objet parallele va faire 'objet du déclenchement d’opérations paralleles. Nous avons
donc défini un nouveau type de données : les DPO qui sont des pavés compacts alloués sur les
points de I’hyper-espace. Chaque point de I’hyper-espace est virtuellement le support mémoire
d’un élément de 'objet. A la différence d’autres langages issus de C (comme C*), les objets ne
sont pas forcément alloués sur tout I’hyper-espace : on se place dans le cadre d’une machine
virtuelle d’allocation (et non d’instanciation).

Comme nous ’avons vu précédemment, le programmeur est capable de déduire de son
algorithme un placement des DPO entre eux afin de mettre en concordance les éléments
devant interagir sur les mémes points de I’hyper-espace. Pour ce faire, un DPO posséde une
allocation dans I'hyper-espace. L’hyper-espace constitue donc une machine virtuelle qui offre
la possibilité de spécifier les alignements de données. L’intérét principal de ce choix réside en
la possibilité offerte au programmeur de faire interagir des données de formes différentes au
sein d’une méme machine virtuelle, sans avoir a effectuer des transferts ou des conversions de

type.
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Au dela des objets parallélépipédiques, notons que le langage qui va reprendre les concepts
du modeéle HELP permettra la manipulation d’objets moins réguliers comme une diagonale
de matrice (cf. chapitre suivant 1.2.3).

5.3.3 Domaine de conformité

Pour se donner un modéle de programmation concordant avec le modele géométrique,
nous avons choisi de distinguer au niveau du langage le domaine sur lequel les calculs vont
étre déclenchés des objets intervenant dans ces calculs. Ce domaine est appelé domaine de
conformité et repose aussi sur la géométrie de I’hyper-espace. Ainsi, ’évaluation d’une expres-
sion devra se faire a la condition impérative de vérification de la régle de conformité introduite

par le modele:

Une expression C-HELP fait interagir des DPO qui doivent étre impérativement alloués sur
les points de I’hyper-espace associés au domaine de conformité.

Ainsi, quand deux objets interviennent dans une expression, ce ne sont pas ces objets
qui constituent le support géométrique de I’activité, mais bien certains des points de I’hyper-
espace sur lesquels sont alloués ces objets et qui constituent le domaine de conformité. Cette
regle donne au modele toute sa signification. Le référentiel de I’hyper-espace n’est pas unique-
ment une entité qui guide le compilateur (comme 1’est le TEMPLATE d’HPF'), mais constitue
un réel support de P’activité du parallélisme de données. Dans le chapitre dédié a la compi-
lation, nous nous attacherons & prouver qu’un tel modeéle permet de simplifier et de rendre
plus efficace la génération de code par le compilateur.

DPOQ / tableau «<— Expression HPF

Hyper-espace / template <=— Expression C-Help

Machine cible

FiG6. 11.16 - Le référentiel support d’activité
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5.3.4 Vue microscopique

Une expression fait interagir des données conformes (qui vérifient la régle de conformité).
Le cadre d’activité est ainsi factorisé et se retrouve au niveau des points de I’hyper-espace.
On a donc un modeéle qui correspond, dans la classification proposée a la section précédente,
aux langages basés sur un référentiel.

Lors de I’évaluation d’une expression, le cadre de 'activité est explicité par le program-
meur, ou calculé par rapport a cette expression, mais indépendamment des indices de chaque
élément appartenant aux DPO qui vont intervenir. Sur chaque point actif de I’hyper-espace,
une référence a un objet sera donc traduite par 'accés a ’élément de cet objet qui se trouve
sur le point, quelle que soit sa position relativement a l’origine de I’objet. Le référentiel de
I’hyper-espace est bien considéré comme une machine virtuelle, contrairement a son homo-
logue HPF, le TEMPLATE qui ne concerne que la phase de distribution des données sur les
processeurs.

L’impérative nécessité d’aligner les DPO entre eux avant le déclenchement d’un traitement
doit pouvoir étre allégée par la possibilité donnée d’expliciter le cadre d’exécution d’une
expression a évaluer. Le programmeur est en mesure de préciser que la portée d’une expression

se limitera a une certaine zone de I'hyper-espace.

Pour ce faire, nous avons défini la notion de domaine contraint. Son explicitation est donnée
par le programmeur sous forme d’une référence 2 un DPO. L’évaluation des instructions qui
suivent est déclenchée exclusivement sur le domaine d’allocation de ce DPO. Il est ainsi
possible d’expliciter une géométrie pour ’activité de la machine virtuelle.

Le modele HELP offre ainsi le pouvoir de distinguer d’une part les expressions découlant
du probléme a résoudre, et d’autre part l’activité qui dépend de 1’algorithme et des structures

de données mises en place.

5.3.5 Vue macroscopique

La vue microscopique permet le déclenchement des phases calculatoires de l'algorithme.
Pour les phases de communications, indispensables au développement d’une quelconque ap-
plication, le modéele HELP propose une vue macroscopique sur les objets du programme.

Comme nous ’avons évoqué en début de chapitre, la modélisation géométrique des dé-
placements d’objets permet d’obtenir une facilité de programmation et une lisibilité du code
écrit, ce qui est plutdt rare dans les nombreux langages scientifiques.
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Le programmeur applique donc des primitives géométriques (translations, rotations...) a
des objets et produit ainsi de nouveaux objets. Le modéele HELP propose, par ce biais, une
dynamicité compléte des objets: en position, taille, nombre de dimensions. Ce choix permet
de substituer aux expressions manipulant des indices (comme on les rencontre en Fortran ou
dans beaucoup d’autres langages) une expression géométrique qui rend compte de la vision
globale sur la migration de I’objet. Voir figure 11.17.

A
] i l
=
Langage HPF: $HPF REALIGN V(*) WITH M(*,9:11
Modeéle HELP V.translate(y, 6) .expand(y,3)

FiG. I1.17 - La modélisation géométrique des communications

5.4 Projection

Apres avoir exposé la philosophie de programmation HELP, nous exposons ici la justifi-
cation du modele et des contraintes de conformité d’un point de vue génération de code.

5.4.1 Stratégie de projection

Le programmeur doit spécifier un algorithme de projection de ses données par rapport aux
processeurs de la machine cible. Pour cela, HELP fournit la possibilité d’exprimer simplement
certaines informations qui ne peuvent étre déduites du code que par I'intermédiaire d’outils de
parallélisation automatique. Les travaux dans le placement automatique des données consti-
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tuent & eux seuls un domaine particulier, dont les retombées sont primordiales quant & la
réutilisation de codes existants [Fea93].

Pour notre part, nous avons choisi de garder I’idée de produire un environnement explicite
de programmation en laissant & la charge du programmeur ces spécifications.

Outre le fait d’avoir choisi des modes de distributions réguliers, comme la distribution
par cycles, par blocs de taille donnée, comme dans de nombreux langages, il est important
de remarquer que ces directives de distributions sont attachées & ’hyper-espace, et non aux
objets du langage. Le programmeur spécifie ainsi un mode de projection par dimension de
son hyper-espace. Le modele de la conformité logique est ainsi conservé lors de la phase de
distribution.

Il a aussi la possibilité de préciser un ordre de priorité entre ces dimensions sous forme d’ex-
pression arborescente pour indiquer au compilateur la facon de projeter I’hyper-espace sur la
machine cible. Par exemple, la projection d’un hyper-espace tri-dimentionnel sur une machine
plane se fait par projection de la dimension la moins prioritaire en mémoire. L’attribution de
la méme priorité a deux dimensions pourra, suivant la topologie cible, autoriser le partage
d’une dimension physique de la machine par ces deux dimensions logiques de I’hyper-espace.
On obtiendra ainsi une utilisation optimale du parallélisme de la machine cible.

Ces directives permettent au programmeur de choisir une distribution parmi une grande
variété de distributions différentes, selon son algorithme.

5.4.2 Influence de la conformité

La justification principale du modéle quant a l’efficacité réside dans la synthése des trois
éléments présentés jusque la: la conformité des objets, ’adoption d’une sémantique data-
paralléle basée sur le référentiel et ’attribution des directives de projections a 1I’hyper-espace.

En effet, puisque la sémantique choisie pour ’évaluation des expression entraine 1’associa-
tion de activité a ’hyper-espace, les références aux opérandes se font localement au point
de cet hyper-espace. D’autre part, la projection des données se faisant par 1’intermédiaire des
dimensions de ’hyper-espace, ce sont les points de cet hyper-espace qui sont projetés. Par
conséquent, la conformité des données se retrouve physiquement sur la machine cible.

Une expression microscopique ne peut donc jamais engendrer de communications ni au
niveau de ’hyper-espace, ni au niveau de la machine. Le modeéle de programmation HELP pro-
pose ainsi une séparation effective entre les calculs (vue microscopique) et les communications
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(vue macroscopique).

CONFORMITE 4+ PROJECTION PAR POINTS = LOCALITI:DI

6 Conclusion

E PARALLELISME de données permet ’obtention de bonnes performances tout en favori-

sant ’écriture d’un programme par une personne non spécialiste du parallélisme, par le

fait de garder un déroulement séquentiel du code. La simplicité de ’idée du modéle général

de ce type de parallélisme nous a permis de mettre clairement a jour les problemes de base
quant a la compilation des langages I’utilisant.

Nous avons montré que Fortran a été complété par de nouvelles notions orientées vers la
résolution de ces problemes, mais que I’héritage de ses versions précédentes le confine dans
un modele basé sur les indices qui ne lui permet pas de proposer au programmeur un controle
complet de ’exécution, notamment des communications engendrées implicitement.

L’étude des modeles a parallélisme de données a distingué deux grandes familles de lan-
gages: le modele a flot de données et le modele a structures de données globales.

Nous avons montré que la géométrie réguliere des données pouvait constituer un modele de
programmation qui est en adéquation avec toutes les étapes du développement d’applications
scientifiques. A partir de ces constatations, nous avons défini un modele de programmation
basé sur la notion de géométrie: le modele HELP dont I’entité de base (I’hyper-espace) va per-
mettre a la fois le développement aisé d’applications par une vision proche de I’algorithmique
numeérique, et ’obtention de bonnes performances par la séparation entre communications et
calculs introduite dans le modele.
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Chapitre II1

Le langage C-Help

E LANGAGE C-HELP est une implantation du modéle & parallélisme de données géo-
métrique HELP introduit dans le chapitre précédent. Il permet la mise en ceuvre du
parallélisme de données de facon explicite par la mise & disposition du programmeur d’un
faible nombre de déclarations et de primitives spécifiques. Aprés la présentation du modele,
ce chapitre sera consacré a la présentation du langage qui intégrera les concepts du modéle,
permettant au programmeur le développement d’un algorithme en suivant la méthodologie
latente au modele géométrique.

Dans un premier temps, nous présenterons les déclarations des objets virtuels (hyper-
espace) et des objets data-paralleles (DPO) du langage. Nous présenterons ensuite la décom-
position hiérarchique des expressions qui nous permet de distinguer les deux points de vue
offerts au programmeur. Avec la vue microscopique des données, en particulier ’écriture de
fonctions locales aux points de I'hyper-espace, le programmeur a la possibilité d’écrire des
parties de code totalement asynchrones. La section suivante traitera de la vue macrosco-
pique dans laquelle les déplacements de données sont modélisés sous la forme de migrations
géomeétriques internes a I’hyper-espace. Enfin, nous présenterons les possibilités d’écriture de
fonctions de différents types, notamment les fonctions a géométrie générique qui permettront,
entre autres, ’écriture de bibliotheques C-HELP.

Pour des considérations techniques précises sur le langage, comme sa grammaire, le lecteur
est invité & se reporter au manuel de référence C-HELP [Laz94a).

Le développement du langage C-HELP nous a permis de valider I'idée du modéele HELP
par une production effective d’un langage et de son compilateur. La mise en ceuvre de ces
outils a été entreprise dans ce but unique. Le langage C-HELP peut étre défini comme une
extension du langage ANSI-C [KR88] aux concepts du modéle géométrique HELP.
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Avertissement

Le symbole Asera utilisé dans ce chapitre pour mettre en évidence les conventions de
programmation imposées par le langage. Le programmeur devra utiliser les constructions du
langage tout en s’assurant de la validité de certaines conditions. Le non-respect de ces regles
de programmation entraine généralement un comportement indéfini du programme.

1 Les objets du modéele HELP

AR ANALOGIE a la définition de type du langage C, nous avons choisi de considérer, au
niveau du langage, I’hyper-espace comme une caractéristique d’ordre « information de
type » attachée aux DPO (cf. figure IIL.1).

type type hyper-espace |

objet C objet HELP

taille taille position

FiGg. III.1 - Les objets du langage C-HELP

1.1 Hyper-espace

Comme présenté lors de la caractérisation du modele HELP, un hyper-espace est un ré-
férentiel cartésien de points de coordonnées strictement positives. Sa géométrie est précisée
par son nombre de dimensions, les caractéristiques de ces dimensions et ’ordre de priorité de
parallélisme qui ordonne ces dimensions pour 1’étape de projection sur la machine physique.

La déclaration est précédée du mot-clef hspace et comporte le nom de I’hyper-espace créé
suivi des informations de géométrie et des informations de distribution des dimensions sur
la machine physique. Ainsi, la déclaration contient une liste d’informations liées a chaque
dimension : chacune d’entre elles comporte un identificateur pour pouvoir étre référencée
conformément au modeéle géométrique (entre autres lors d’une migration géométrique, cf. 3.3),
et ses caractéristiques propres suivant qu’elle soit primaire ou secondaire.
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1.1.1 Dimensions primaires

Les dimensions primaires fournissent au programmeur un repére géométrique dans lequel
les coordonnées cartésiennes d’un point servent d’accés aux données allouées sur ce point.
La manipulation des structures réguliéres est disponible au programmeur par I’expression de
notions géométriques simples, toujours basées sur cet hyper-espace.

La déclaration d’une dimension primaire doit comporter toutes les informations nécessaires
a sa construction lors de la phase de compilation : I’hyper-espace est un cadre statique. Des
lors, le programmeur doit impérativement spécifier :

- le nom de la dimension ;

- la taille de cette dimension (en nombre de points) par une expression entiére évaluable
a la compilation.

La dimension primaire ainsi déclarée constitue un axe du repére cartésien de I’hyper-
espace. Chaque point de I’hyper-espace comporte sur cet axe une coordonnée incluse dans
lintervalle [1..taille_de_la_dimension] (cf. figure I11.2).

hspace plan [x=100,y=100];

hspace cube [x=100,y=100,2=100];

FiG. 111.2 - Ezemples de déclarations d’hyper-espaces comportant 2 ou 3 dimensions primaires

Au dela de ces informations purement géométriques, le programmeur peut préciser pour
chaque dimension primaire une information appelée facteur de bloc qui sera exploitée par le
compilateur pour la phase de projection (cf. 1.1.3).
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1.1.2 Dimensions secondaires

Une dimension secondaire permet la manipulation d’objets par intermédiaire d’une diago-
nale principale de I’hyper-espace. Le programmeur a la possibilité d’allouer et de référencer les
objets de son programme par rapport a ces diagonales. Cette possibilité offerte par C-HELP
est souvent utilisée par les algorithmes d’algebre linéaire.

La déclaration d’une dimension secondaire est écrite sous forme d’une liste de dimensions
primaires déja déclarées. AUne dimension primaire ne peut apparaitre qu'une seule fois dans
cette liste. On donne de cette facon au programmeur la possibilité de définir un axe diagonal de
I’hyper-espace, composé des axes sur lesquels s’effectue la construction. La figure II1.3 présente
des exemples de telles déclarations. Dans un hyper-espace cubique (cube), trois diagonales
(e, £ et g pour chacun des plans perpendiculaires) sont déclarées en composant deux a deux
les dimensions primaires, et la diagonale principale (d) est déclarée par composition des trois -
dimensions de I’hyper-espace.

hspace plan [x=100,y=100,d=(x,y)];

hspace cube [ x=10,y=10,2=10,
d=(x,y,2) ,e=(y,2),f=(x,2) ,g=(x,y)]; ) [5]

FiG. II1.3 - Ezemples d’azes secondaires

Une dimension secondaire ne posséde jamais d’information de facteur de bloc, ni n’apparait
dans l'ordre de priorité des dimensions de I’hyper-espace. Ainsi, la phase de projection ne sera
effectuée qu’en tenant compte des informations liées aux axes primaires. Un axe secondaire
ne constitue qu’une possibilité supplémentaire pour référencer les points de ’hyper-espace.
Les opérations d’allocation (déclarations) et de migrations de données suivant ces dimensions
secondaires comportent néanmoins certaines restrictions nécessaires au respect de la validité
géométrique des objets dans I’hyper-espace (cf 3.3.6.2).
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1.1.3 Facteurs de bloc

Comme nous ’avons vu lors de la discussion sur les probléemes de base du data-parallélisme,
Pefficacité d’un programme peut étre fortement influencée par la fagcon dont le compilateur
projette les entités du programme sur les processeurs de la machine cible. Pour le langage
C-HELP, nous avons choisi de laisser le programmeur libre dans le choix des tailles des blocs
de points a allouer sur chaque processeur.

Pour une dimension primaire, il est possible de préciser un facteur de bloc qui représente
une information issue de l’algorithme. Le programmeur spécifie un facteur de bloc pour une
dimension afin de privilégier les communications a l’'intérieur de ces blocs. En contre-partie, le
parallélisme exprimé pour les éléments appartenant au méme bloc ne pourra étre effectivement
obtenu sur la machine cible.

Ce facteur est une expression entiére, constante, évaluable a la compilation ou le sym-
bole étoile '*’. La valeur par défaut du bloc de communications pour une dimension est 1.
L’utilisation de ’étoile permet de fixer la taille d’un bloc de communications a la taille de la
dimension compléte.

On dit que deux points font partie d’'un méme bloc quand, pour toute dimension de
Phyper-espace, la division entiére de la coordonnée du point moins 1, par la taille du bloc
donne le méme résultat pour les deux points.

En adoptant les notations suivantes:
Dys l'ensemble des dimensions primaires de 'hyper-espace hs;
z4(p) la coordonnée sur la dimension primaire d du point p;
beg la taille du bloc de communication déclaré sur la dimension d;

deux points pt; et pt; font partie du méme bloc si et seulement si:

Vd € Dps,(za(pt1) = 1) div beg = (z4(pt2) — 1) div bey

Le compilateur assure que toute communication effectuée entre deux points d’un méme
bloc s’opére de facon interne a la mémoire d’un processeur physique, en évitant ’utilisation
du réseau de communications de la machine physique. On remarque alors qu’une dimension
dont le bloc de communication est spécifié par ’étoile est totalement projetée en mémoire. Le
parallélisme d’exécution est alors abandonné au profit de 'optimisation des communications
le long de cette dimension. D’autres langages, en particulier HPF, adoptent ce principe qui
permet d’informer le compilateur pour lui permettre de rendre plus efficace le code généré.
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1.1.4 Arbre de priorité

Lors du développement d’un algorithme, le programmeur ne connait pas a priori la to-
pologie de la machine cible. Il ne peut donc qu’exprimer des informations qui vont diriger
le compilateur vers une projection efficace. Le langage permet de donner un ordre de prio-
rité entre les dimensions qui permettra au compilateur de privilégier le parallélisme, ou les
temps de communications, pour chaque dimension de I’hyper-espace. Conformément au mo-
déle géométrique HELP, cette notion d’ordre est attachée a ’hyper-espace, et non aux objets

manipulés par le programme.

Le choix de l’arbre de priorité est un facteur important dans ’obtention de performances.
Le programmeur doit porter une attention particuliére a son utilisation, en fonction des trai-
tements qu’il désire opérer. Par exemple, si son hyper-espace comporte trois dimensions et
qu'un traitement important est séquentiellement opéré sur des objets alloués sur des plans
paralléles, le parallélisme d’exécution ne sera maximum pour une machine 3 deux dimensions
que si la projection privilégie le parallélisme sur les deux dimensions définissant ces plans, la
dimension d’itération étant projetée en mémoire.

L’ordre de priorité est une expression parenthésée qui peut &tre traduite sous forme d’arbre
appelé arbre de priorité. AToute feuille de ’arbre comporte le nom d’une dimension primaire
de I’hyper-espace déclaré. L’expression de priorité sur les dimensions secondaires est interdite.
Une dimension primaire ne doit apparaitre qu’une seule fois au maximum dans ’arbre. Une
dimension primaire qui n’apparait pas dans I’arbre de priorité est considérée comme possédant

une priorité infiniment basse.

Le niveau le plus prioritaire en terme de parallélisme est le premier niveau de I’arbre (pro-
fondeur 1). Lors de la compilation, le placement des blocs de I’hyper-espace sur les processeurs
de la machine physique est calculé de fagon a favoriser le parallélisme sur les dimensions pri-
maires qui apparaissent a la plus petite profondeur dans cet arbre de priorité.

On dit qu’une dimension est projetée en paralléle quand il existe au moins deux blocs
voisins sur cette dimension projetés sur des processeurs physiques différents. Le compilateur
assure que lorsqu’une dimension primaire est projetée en paralléle, toutes les dimensions pri-
maires plus prioritaires (dont le nom apparait a un niveau supérieur de I’arbre) sont projetées
en paralléle.

Quand plusieurs dimensions primaires ont le méme niveau de priorité, le compilateur
associe une dimension physique du réseau de la machine & chacune de ces dimensions de
I’hyper-espace. Quand le nombre de dimensions de ’hyper-espace est plus important que le
nombre de dimensions de la machine, un ordre de priorité a été choisi: les dimensions sont
considérées dans ’ordre d’apparition sur le niveau de I’arbre, de gauche a droite. Dans le cas
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ol toutes les dimensions équi-prioritaires ne peuvent étre projetées en paralléle, il se peut donc
que certaines de ces dimensions soit projetées en paralléle alors que d’autre sont projetées en
mémoire.

L’exemple de la figure II1.4 montre la finesse de projection que ’on peut atteindre avec
P’arbre de priorité. Sur une machine tableau contenant six processeurs (disposés en grille 3 x 2),
on projette un hyper-espace a deux dimensions de taille 6 x 2. Deux couches sont nécessaires a
la projection de tous les points de I’hyper-espace. Trois arbres de priorité sont successivement
utilisés pour favoriser le parallélisme sur la premiére, la seconde dimension ou équitablement
les deux dimensions (dans ce dernier cas, chaque dimension est associée & une dimension de
la machine).

hspace plan [ x=6 , y=2 ] (x,(y));

/\ (1,1) | (2,1) [(3,1) (1,2) [(2,2) | (3,2)
* (¢,1) [ (5,1) | (6,1) (4,2) {(5,2) | (6,2)
Y

premiére couche seconde couche

hspace plan [ x=6 , y=2 ] ((x),y);

(\ (1,1) | (1,2) [(2,1) (4,1) | (4,2) |(5,1)
y (2,2) [(3,1) ] (3,2) (5,2) | (6,1) |(6,2)

premiére couche seconde couche

hspace plan [ x=6 , y=2 ] (x,y);

(1,1) {(2,1) {(3,1) (4,1) 1(5,1) | (6,1)

x y (1,2) 1(2,2) | (3,2) (4,2) 1(5,2) 1 (6,2)

premiére couche seconde couche

FiG. I11.4 - Ezemples d’utilisation des arbres de priorité
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1.2 Les variables paralleles: DPO

La notion d’objet parallele permet 1'unification de toutes les variables paralleles d’un
programme C-HELP, quels que soient leur taille, leur forme, leur position et le type de leurs
éléments. Par I’association d’un hyper-espace d’allocation a tout DPO, le modeéle géométrique
d’interaction entre objets est possible pour des ensembles hétérogenes de DPO.

La déclaration d’'un DPO dans un hyper-espace se fait par la donnée du type de ses
éléments, de son hyper-espace d’allocation et de sa géométrie dans cet hyper-espace!. L’hyper-
espace doit, évidemment, étre visible au moment de la déclaration du DPO.

Un DPO est alloué sur les points de I’hyper-espace qui font partie de son domaine d’allo-
cation. Ce domaine est le cadre géométrique explicité par la donnée des intervalles sur chaque
dimension de I’hyper-espace. Sur chaque point de ce polyedre ainsi déclaré, un élément du
type donné dans la déclaration est alloué.

1.2.1 Dynamicité

Un DPO est par défaut dynamiquement alloué lors de ’exécution. Son domaine d’alloca-
tion est susceptible de varier au cours de la vie de ce DPO par 'application d’une association
(cf. 2.1). ALe programmeur a pour charge d’assurer que le domaine d’allocation reste inclus
dans le domaine de coordonnées de I’hyper-espace. Il y a erreur de programmation lorsque le
programmeur tente d’allouer dynamiquement un objet en dehors du cadre de I’hyper-espace.

Le langage C-HELP permet donc la dynamicité en position, en taille et en forme d’un objet
paralléle, permettant au programmeur de faire évoluer ses données librement a travers le temps
et I'hyper-espace. Dans tous les cas, ’association DPO/hyper-espace est impérative et figée.
Pour que des DPO alloués dans des hyper-espaces différents interagissent, le programmeur est
amené a utiliser les primitives de téléportation (cf. 4.4), a ’exclusion de tout autre systeme

de communication (autre que le passage par le monde scalaire).

Lors de la déclaration d’un DPO, le mot-clef steady permet de rendre le domaine d’al-
location du DPO constant. AL’utilisation de I'association sur ce DPO est par conséquent
interdite (cf 2.1), et le domaine d’allocation doit impérativement étre explicité lors de la
déclaration (cf. 1.2.2).

1. Nous reviendrons plus loin dans ce chapitre sur les deux cas particuliers de déclarations de DPO:
- déclaration le long d’une dimension secondaire, voir 1.2.3;

- déclaration d’un DPO en parameétre formel d’une fonction, voir 4.3.
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1.2.2 Domaine d’allocation

Lors de sa déclaration, I'intervalle d’allocation d’'un DPO pour une dimension primaire est
par défaut [1..1]. Il est possible d’exprimer le domaine d’allocation pour une ou plusieurs
dimensions de ’hyper-espace. Pour cela, on exprime 'intervalle d’allocation sur chaque dimen-
sion par la donnée des bornes de chaque intervalle, ou par d’autres constructions syntaxiques
équivalentes ? [Laz94a). Le programmeur peut aussi déclarer un DPO dont le domaine d’allo-
cation est une copie de celui d’un DPO visible (mot-clef idem). Cette copie effectuée lors de
I’exécution permet 1’allocation dynamique de DPO a l'identique d’autres DPO, en particulier
par rapport a un DPO passé en parameétre.

Quand le programmeur utilise le symbole ’*’ en guise d’intervalle d’allocation pour une
dimension, le DPO est alloué sur toute la longueur de la dimension de I’hyper-espace.

Quand le domaine d’allocation d’un DPO n’est pas précisé ([1), le DPO n’est pas al-
loué lors de sa déclaration. En dehors de ’allocation, aucune opération n’est alors valide sur
ce DPO. Son allocation est obtenue grace a une association (cf. 2.1), suivant le modeéle de
dynamicité que nous venons de décrire.

hspace plan [x=100,y=100];

int i=5;

int £Q);

dpo int plan [x=£(i);1,y=*] A;
dpo int plan [x=40:50,y=60:%] B; CL
dpo int plan [x=70;1,y=30;30] C;

dpo int plan idem(C) D; 5]

Fic. I11.5 - Déclarations de DPO

L’allocation d’un DPO déclaré global est effectuée en entrée de la fonction main(), apres
I'initialisation des scalaires globaux ; dans ’exemple de la figure IIL5, I’affectation de la va-
riable globale i est effectuée avant ’évaluation des expressions entiéres constituant la géomé-
trie des objets, en particulier du DPO A.

2. Les intervalles s’expriment par le couple de bornes (:) ou par la borne inférieure et la longueur (;).
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1.2.3 DPO alloués sur un axe secondaire

Les axes secondaires sont construits a partir d’une liste de noms de dimensions primaires.
L’allocation et le déclaration d’un DPO le long d’une telle dimension se fait suivant une
syntaxe équivalente a la déclaration sur un axe primaire, moyennant quelques restrictions
dues 2 la volonté de garder des objets de formes raisonnables3. AAjnsi, si un DPO est alloué
sur un axe secondaire, il ne peut comporter qu’une taille de 1 sur les dimensions primaires
entrant dans la composition de cette diagonale.

Le programmeur peut manipuler des DPO alloués le long d’une diagonale mais d’origine
quelconque. Ainsi, uniquement dans le cas d’une déclaration ne contenant pas le symbole ’*’,
on peut en plus de la taille du DPO sur la dimension secondaire, préciser une origine du
DPO pour chacune des dimensions primaires a partir desquelles est construite la dimension
secondaire (cf. figure I11.6). I1 est possible de déclarer un plan diagonal a P’intérieur d’un
hyper-espace comportant plus de deux dimensions, comme en figure II1.7.

hspace plan [x=100,y=100,d=(x,y)];

dpo int plan [d=x] Di; D,
dpo int plan [x=20;1,y=30;1,d=30] D2; /

/* dpo int plan [x=1:10,d=20] interdit; =*/

FiG. I11.6 - Allocation sur une dimension secondatre

3. Nous avons décidé, pour la version actuelle du langage, de ne pas proposer des DPO « parallélogram-
moidaux » ou triangulaires. Le modéle géométrique pourrait tout de méme aboutir & de tels objets, et nous
envisagerons ces possibilités dans le chapitre de conclusions et perspectives.
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hspace cube [x=100,y=100,d=(x,y),z=100];

dpo int cube [x=20;1,y=20;1,d=60,z=*] dia;

Fic. II1.7 - Allocation d’un plan diagonal

1.2.4 Origine et longueur d’un DPO

On définit ’origine d’'un DPO comme étant le point du domaine d’allocation du DPO le
plus proche? de I'origine de ’hyper-espace.

De méme, on appelle eztrémité d’'un DPO, le point le plus éloigné de ’origine de I’hyper-
espace.

La longueur d’un DPO est définie par rapport a une dimension et représente la largeur de
Pintervalle d’allocation sur cette dimension.

1.2.5 Type d’un DPO

Dans tous les langages a parallélisme de données, les éléments d’un méme objet sont tous
du méme type. Pour C-HELP, les types de base sont directement issus du langage C. On
manipule ainsi des variables paralleles dont les éléments sont des caractéres, des entiers ou
des réels®.

4. au sens de la distance euclidienne : racine carrée de la somme des carrés des différences de coordonnées
sur chaque dimension des deux points entre lesquels on calcule la distance.

5. 11 existe aussi, pour le compilateur générant du code exécutable pour MasPar, le type de base complex
du langage MPL[Mas91b)]. Pour des raisons d’implémentation, les constructions de type structures ou unions
ont été ignorées dans le développement des premiéres versions du compilateur C-HELP. L’apport de telles
constructions ne perturberait pas les éléments spécifiques au modéle introduits dans le langage ; ces structures
ne feraient que modifier ’allocation en mémoire des éléments sur les points de I’hyper-espace.
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1.2.6 DPO de type void

Le langage C-HELP définit les DPO dont les éléments sont du type void. L’utilisation de
tels DPO permet de manipuler des cadres géométriques pouvant étre, en particulier, utilisés
pour les constructions de domaine contraint (cf. 3.2.1). Cette caractéristique du langage pro-
pose ainsi au programmeur de séparer la gestion du domaine d’évaluation des expressions qui
apparaissent dans 1’écriture de son programme.

La particularité de ces objets est le fait qu’ils ne possédent pas d’allocation mémoire
effective sur les points de I’hyper-espace (ils sont par conséquent, absents de la mémoire
paralléle de la machine physique). Dés lors, le compilateur ne génére que le code nécessaire
aux manipulations de leur géométrie. Ces objets ont les mémes caractéristiques de géométrie
que tout autre DPO, en particulier, ils supportent la dynamicité des objets (ils peuvent
apparaitre en partie gauche d’une association, cf. 2.1).

1.3 Variables scalaires

Une variable scalaire est une variable issue du langage C. Contrairement aux DPO, elle ne
contient qu’une valeur. Toute variable scalaire est accessible en lecture a partir de n’importe
quel point de n’importe quel hyper-espace, a la condition de la visibilité dans le code source
de ces variables. Le programmeur est toutefois averti que les adresses scalaires n’ont aucune
signification pour la mémoire des points de ’hyper-espace, du fait de la séparation des deux
espaces d’adressage (cf. 1.4).

L’affectation d’une variable scalaire est opérée par les opérateurs d’affectation du C (‘=’,
‘4=’ ‘== ). Dans ce cas, si I'opérateur est diadique, la partie droite de ’expression doit
donner un scalaire, en résultat de son évaluation. AL’aﬁectation d’un scalaire par un DPO
est interdite, méme dans le cas d’un DPO qui n’est alloué que sur un point de I’hyper-espace.
La primitive scalar permet la conversion d’un élément de DPO en scalaire (cf. 4.6.1).

1.4 Pointeurs et tableaux

Il existe deux espaces mémoires (et donc deux espaces d’adressage) différents dans le mo-
dele d’exécution de C-HELP. Le premier espace est scalaire, il permet la gestion des variables
scalaires (cf 1.3) de fagon identique a leur usage classique en langage C. En particulier, les
pointeurs de variables scalaires sont eux-mémes des variables scalaires allouées dans ’espace -
mémoire scalaire et leur exploitation est régie par les fonctionnalités du C.

Le second espace mémoire est le cadre du parallélisme de données, ’hyper-espace. Un

92



CHAPITRE III : LE LANGAGE C-HELP

point de cet hyper-espace est considéré, lors d’appels microscopiques, comme un processeur
indépendant, possédant sa propre mémoire, partie de la mémoire globale de I’hyper-espace.
Ainsi, C-HELP définit les DPO de type pointeurs comme des pointeurs internes aux points.
Ces pointeurs sont donc des références a des adresses mémoire du point sur lequel ils sont

définis (cf. figure II1.8).

L’action de dépointer ou le passage a 'adresse sont donc des opérations microscopiques
évaluées a l'intérieur du point actif, sans référence aux autres points (cf. 3.2).

La gestion de tableaux d’éléments suit ce modeéle microscopique. L'adresse de base d’un
tableau est valide uniquement au niveau de la mémoire du point.

Il n’existe pas, dans la premiére version du langage C-HELP, de pointeur scalaire d’ob-
jets paralleles explicitement manipulable par le programmeur. Nous montrerons lors de la
discussion sur le passage de DPO en parameétre que le passage par adresse est tout de méme
possible. Les deux espaces mémoire sont ainsi conservés indépendants.

hspace hs [x=100,y=100];

dpo int hs [x=10;20,y=10;20] M,*P;

dpo float hs idem(M) TAB[4]; L

Sk
P = &M ; /* Opérations */ pMfF)
M = *xP+TAB[1] ; /* microscopiques */ ypTa

FiG. I11.8 - Les pointeurs en C-HELP

2 Sémantique des opérations d’affectation C-HELP

ES AFFECTATIONS C-HELP ne sont pas des expressions mais des instructions. ALeur
L apparition au sein d’une expression est interdite, c’est une restriction introduite par
rapport au langage C.

Nous avons défini deux types d’affectations: ’association qui introduit la dynamicité des
objets du langage, et les affectations injectives qui seront effectuées sans modification des
domaines d’allocation.
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2.1 Association

Une caractéristique intéressante pour un langage data-parallele est de pfoposer au pro-
grammeur de manipuler des objets dont I’allocation (la taille, la forme ou la position) puisse
changer au cours de ’exécution. Un opérateur est intégré pour donner une nouvelle alloca-
tion pour l'objet. C’est dans ce but que 'opérateur d’association est apparu dans le langage
EVA [DMP90, Mar92].

En C-HELp, la dynamicité des objets permet leur évolution dans le temps selon des
critéres géométriques, conformément au modele exposé au chapitre précédent. Pour affecter
un nouveau domaine d’allocation a un DPO, le programmeur est amené a utiliser I’'opérateur
d’association '<-’ qui associe un nom de DPO (partie gauche de ’affectation) au résultat de
I’évaluation d’une expression produisant un DPO (partie droite de ’opérateur).

Le domaine d’allocation du DPO ainsi affecté devient égal au domaine d’allocation du
DPO résultant de I’évaluation de ’expression de la partie droite. L’ancienne valeur du domaine
d’allocation est perdue, et la mémoire correspondante est libérée. Naturellement, 1’association
<~ est interdite sur un DPO déclaré avec le mot-clef steady.

Les valeurs issues de 1’évaluation de la partie droite sont recopiées dans le nouveau DPO
en partie gauche, localement a chaque point de I’hyper-espace sur lesquels une valeur a été

calculée.

APour garder 'intégrité du modele, I'apparition d’une variable scalaire en partie gauche
d’une association a été décrétée interdite. De méme, ’association d’un DPO par une expression

dont I’évaluation produit un scalaire est aussi interdite.

2.2 Affectations injectives

Les autres opérations d’affectation ne modifient pas le domaine d’allocation du DPO en
cours d’affectation. Une copie du résultat de 1’évaluation de 1’expression en partie droite
est effectuée sur chacun des points qui ont fait 1’objet de cette évaluation. ALe DPO en
partie gauche doit donc obligatoirement englober 1’ensemble de ces points. On parle ainsi
d’injections.

¢

Dans cette catégorie d’opérateurs, on retrouve l’affectation ‘=’ et les opérateurs d’incré-

mentations comme ‘+=".
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2.2.1 Opérateur d’injection

L’opérateur d’affectation ‘=’ est dit opérateur d'injection. Le DPO en partie gauche doit
englober le résultat de I’évaluation de 'expression en partie droite (cf. figure 111.9).

En cas d’expression scalaire en partie droite, I’affectation est réalisée par défaut sur le
domaine d’allocation du DPO présent en partie gauche.

Le domaine d’allocation du DPO en partie gauche n’est jamais modifié par 'opérateur

bm ¥

hspace plan [x=100,y=100];

dpo int plan [x=20:30,y=20:70] A;
P 1 I
po int plan [x=80:90,y=20:70] B;

dpo int plan [x=10:30,y=10:80] C;

/* A = B; %/
/* Erreur d’inclusion x/
A B A
C =4; /% Valide : A inclus dans C */ < - [

A <- B; /* Valide : association */

Fic. 111.9 - Les deur types d’affectations

2.2.2 Opérateurs d’incrémentation

Les « opérateurs d’incrémentation » (comme '+=") issus du langage C sont évalués sur le
meéme principe que l'affectation injective: le DPO en partie gauche doit englober les points
sur lesquels 'évaluation de 'expression en partie droite a été effectuée.

Il est important de remarquer que ces opérateurs ne possedent donc pas la méme séman-
tique que leurs - extensions naturelles - ; par exemple, A+=B n’est pas équivalent a A=A+B

(cf. figure 111.10).
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hspace plan [x=100,y=100];

dpo int plan [x=10;80,y=10;80] A; y
dpo int plan [x=40;30,y=40;30] B;

A+=B; /% Valide : */ B
/* B inclus dans A */
A=A+B; /% Erreur : */ A
/* A et B non conformes %/ ~ [x]

Fic. 111.10 - Opérateurs dincrémentation

3 Expressions data-paralleles C-HELP

OMME dans tout langage data-parallele, c’est au niveau des expressions C-HELP que le

parallélisme est exprimé. Une expression C-HELP fait interagir des DPO et des scalaires

localement aux points actifs de I'hyper-espace. Tous les opérateurs du langage C sont étendus,
a 'exception des opérateurs d’affectation. qui ne font pas partie des expressions C-HELP.

3.1 Découpage hiérarchique
Le modele HELP met en valeur I'importance de la séparation des phases de calculs et des
phases de communications. De plus. le programmeur a la possibilité de déterminer un cadre

éométrique pour P’évaluation de tout ou partie de ses expressions. Pour intégrer ces concepts
p

dans le langage, nous proposons la hiérarchisation des expressions.

AUn segment conforme est une séquence d'opérations data-paralleles calculatoires qui
vérifie la regle de conformité:

La regle de conformité est respectée quand tous les DPO (variables ou tempo-
raires) qui interviennent dans le segment recouvrent un méme ensemble de points.
Cet ensemble est nommé domaine de conformit€ du segment, il est déterminé par
I’une des deux possibilités:

— le programmeur ’explicite par le constructeur de domaine contraint

— il prend une valeur par défaut, sinon.

Une expression C-HELP est définie comme un arbre de segments conformes. Cet arbre est
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construit suivant les régles (cf. figure II1.11):

- une expression est un arbre de segments. On appelle segment conforme principal d’une
expression le segment conforme qui apparait au niveau haut de I’arbre de segments
conformes formant ’expression ;

— P’appel de primitives de communication crée un segment conforme de niveau inférieur;

- un appel de fonction crée un segment conforme pour chacun de ses parametres, a l’ex-
clusion des fonctions intrinséques et microscopiques (cf. 4.2);

- un domaine de conformité est associé & tout segment conforme.

La figure I11.11 présente un exemple du découpage d’une expression en segment conformes.
Le lecteur peut se reporter a la suite de ce chapitre pour le détail des primitives du langage.
Les premiers segments conformes sont limités par les sous-expressions a+b, c+d et x car ils
font chacun Pobjet d’une application d’un appel macroscopique. Un autre segment conforme
est créé par 'appel de fonction £() sur le segment conforme composé de 'addition des deux
résultats précédents. Enfin, le segment conforme principal est défini sur la multiplication des
deux termes de I’expression. APour chacun des segments conformes, le regle de conformité
doit étre vérifiée, indépendamment des autres segments conformes.

f( (a+b) .move + (c+d) .move ) * x .move

FiGc. I11.11 - Le découpage hiérarchique des expressions

3.2 Opérations microscopiques

Un segment conforme est exclusivement composé d’opérateurs microscopiques. La vue
microscopique permet au programmeur d’expliciter les opérations calculatoires entre les DPO.

Une expression faisant intervenir des variables scalaires et des DPO est syntaxiquement
construite de Jla méme facon en C-HELP qu’en ANSI-C, & ’exclusion des opérateurs d’affec-
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tation. En particulier, I'ordre de priorité entre les opérateurs logiques et arithmétiques est
conserve.

Lorsqu’elle fait intervenir des DPO, une expression est appelée « microscopique » et le
compilateur géneére le code pour son évaluation en chaque point du domaine de conformité.

3.2.1 Domaine de conformité explicite ou contraint

On appelle domaine de conformité le domaine (ensemble compact de points de I’hyper-
espace) sur lequel une expression microscopique est évaluée.

Pour préciser le domaine de points sur lequel un segment conforme est évalué, le program-
meur spécifie le cadre géométrique de cette évaluation a l’aide du contructeur on.

3.2.1.1 Le constructeur on Le constructeur on a pour effet de contraindre le domaine
de conformité (et par conséquent le domaine d’activité, cf. 3.2.4) au domaine d’allocation du
DPO argument, pour le segment conforme dans lequel il apparait.

Avec un domaine contraint, les DPO intervenant dans 1’évaluation du segment conforme
doivent uniquement englober le domaine. On peut ainsi déclencher des opérations micro-
scopiques sur des DPO de domaines d’allocation différents en restreignant le domaine de
conformité & tout ou partie de l’'intersection géométrique des domaines d’allocation.

Ce constructeur peut étre utilisé avec les DPO de type void pour fournir un moyen
explicite de placer le domaine de conformité sur un ensemble précis de points, conformément
au modéle géométrique. La manipulation explicite du domaine de conformité a aide de ces
DPO rend le programme plus lisible, comme nous le présenterons dans le chapitre dédié aux
exemples d’applications C-HELP.

Le programmeur a la possibilité d’utiliser le constructeur on sur une instruction d’af-
fectation. Dans ce cas, le domaine contraint ne s’applique que sur le segment principal de
I’expression en partie droite de I’opérateur d’affectation (cf. figure I11.12).
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hspace plan [x=100,y=100];

dpo int plan [x=10;80,y=10;80] 4; &
dpo void plan [x=40;30,y=40;30] B;
dpo int plan [x=30;50,y=20;80] C;

on(B)  A=C+i; =

/* équivalent & */
A= (on(B) C+1);

FiG. I11.12 - Domaine contraint

Le constructeur on peut encore étre étendu a un bloc d’instructions. Pour chaque instruc-
tion du bloc, le segment conforme principal (de la partie droite quand l'instruction est une
affectation) est alors contraint au domaine de conformité explicité. (cf. figure I11.13).

o (DPO) { TP <- DPO ;
Segments , on (TMP)
con formes Equlvalents on (THP)
e DUNCIPAUX on (TP)
}

Fig. 111.13 - Constructeur on sur un bloc
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hspace plan [x=100,y=100];

dpo int plan [x=10;80,y=10;80] A;
dpo int plan [x=40;30,y=40;30] B;
dpo int plan [x=30;50,y=20;60] C;

on(C) {

C+=A;

on (B) /* B inclus dans C */

C=B+4;
;
y

/* équivalent a x/
/* (distribution sur le bloc) */

on(C) C+=A; 2

on(C) on(B) C=B+A; ” c
/* équivalent a */ "
/* (imbrication de deux on) */

on(C) C+=4;

on(B) C=B+A;

/* équivalent & */
/* (passage & 1’expression) */
C += on(C) A;

C = on(B) B+4;

Fi1G. I11.14 - Imbrication de domaines contraints

3.2.1.2 Restrictions successives Plusieurs constructeurs on peuvent étre imbriqués afin
de réduire successivement le domaine de conformité a des domaines de plus en plus petits,
au sens de l'inclusion. Pour cela, I’argument de ce constructeur doit aussi étre inclus dans
I’argument du on englobant.

Quand un segment conforme comporte plusieurs restrictions de domaine de conformité, les
domaines d’allocation des DPO arguments des on doivent donc étre imbriqués les uns dans les
autres (de droite a gauche). Le domaine contraint résultant est égal au domaine d’allocation
du DPO argument du dernier on (le plus a droite). (cf. figure II1.14).
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3.2.2 Domaine de conformité par défaut

L’explicitation du domaine de conformité pour un segment conforme peut étre omise dans
le langage. Dans ce cas, tous les DPO qui apparaissent dans le segment doivent étre alloués sur
les mémes points de I’hyper-espace. Ils sont fortement conformes. Le domaine de conformité
est alors égal au domaine d’allocation de ces DPO.

3.2.3 Regle de conformité

La regle de conformité, déja présentée lors de la décomposition hiérarchique, peut main-
tenant s’exprimer en prenant en compte les deux types de conformité. Voir figure III1.15.

Tous les DPO visibles dans un segment conforme vérifient la regle de conformité si:
— ils englobent le domaine de conformité du segment, si celui-ci est explicité par
un constructeur on;

— ils sont alloués sur les mémes points d’'un méme hyper-espace, sinon®.

% on parle alors de conformité forte

Fic. II1.15 - Reégle de conformité

Le programmeur assure que la regle de conformité est vérifiée pour faire interagir des
DPO. Aucun comportement n’est garanti pour le déclenchement de 1’évaluation d’un segment
conforme sans vérification de la regle de conformité.

Il existe une option du compilateur ~RTCC® pour générer, dans une phase de développement
d’un code C-HELP, le code nécessaire a la vérification, durant I’exécution, de la conformité
des DPO qui interagissent. Cette vérification ne peut étre systématique qu’au moment de
Pexécution, a cause de la dynamicité des objets. Une vérification a la compilation pourrait
néanmoins étre effectuée sur les parties de code dans lesquelles on connait les domaines
d’allocation des objets.

3.2.4 Domaine d’activité

L’évaluation d’un segment conforme peut étre soumise a I’évaluation d’une expression
conditionnelle qui inhibera, en cas de résultat nul, une partie des points du domaine de

6. Run-Time Conformity Check
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conformité associé a cette expression. Cette caractéristique que l’on retrouve dans tous les
langages data-paralléles permet de contrdler finement l'activité en fonction du contexte.

On définit le domaine d’activité comme un sous-ensemble du domaine de conformité.

3.2.4.1 Constructeur where Le constructeur where(DPO_expr) s’applique sur un seg-
ment conforme. Le segment conforme principal de I’expression argument du where doit vérifier
la conformité du segment dans lequel le constructeur apparait.

Dans le cas général, un segment conforme est donc composé d’un constructeur on de
définition du domaine de conformité, puis d’un constructeur where définissant le domaine
d’activité comme sous-ensemble du domaine de conformité. Les DPO apparaissant dans le
segment conforme doivent englober le domaine de conformité (cf. figure II1.16).

domaine d'activite
/\

on (DPO) where (DPO_expr) DPO conformes
\ /

domaine de conformite

FiG. II1.16 - Un segment conforme complétement spécifié

Lors de ’évaluation d’un segment conforme, le compilateur évalue, sur les points du do-
maine de conformité, I’expression du constructeur where. Le domaine d’activité est I’ensemble
des points du domaine de conformité pour lesquels le résultat est vrai.

L’évaluation du segment se fait sur le domaine d’activité. Les points de ’hyper-espace qui
ne font pas partie du domaine d’activité sont inhibés pour cette évaluation.

Le constructeur where n’a aucune influence sur les segments conformes inférieurs, dont le
résultat intervient dans le segment conforme soumis au constructeur where (cf. figure I11.17).
La portée d’'un masque est ainsi limitée au segment conforme dans lequel il apparait.

Suivant le méme principe que pour la restriction du domaine de conformité par le construc-
teur on, le constructeur where peut étre appliqué a une instruction d’affectation. Dans ce cas,
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le masque ne s’applique que sur le segment conforme principal de I’expression en partie droite
de ’affectation. Les affectations se font alors sur les points du domaine d’activité de cette
évaluation du segment principal de I’expression.

La encore, le constructeur where peut étre factorisé pour un bloc d’instructions. Dans ce
cas, il s’applique sur chacune des instructions du bloc. (cf. figure II1.17).

Quand plusieurs masques sont opérés sur un méme segment conforme, seuls les points
du domaine de conformité du segment, satisfaisant a toutes les expressions booléennes, font
partie du domaine d’activité.

where ( A !'= 0) { /* A domaine de conformité forte x*/
B=C+ D;
/* A, C et D fortement conformes */

B=(E+F).transrel(x,1);
/* transrel est une opération macroscopique, son */

/* appel crée un nouveau segment. (cf 3.3.4) */
/¥ E et F non nécessairement conformes a A */
/* mais fortement conformes entre eux. x/
/* résultat de (E+F).transrel(x,1) conforme a A =/
}

Fic. II1.17 - Masquage et conformité

here (DPO_expr
where (DPO_expr) { b <- DPO_expr :

where (b)

Equivalents where (b)

} elsewhere {
where (!b)

where (!b)

FiG. II1.18 - Sémantique du elsewhere

Avec I'utilisation du where sur un bloc d’instructions, le programmeur a la possibilité

103



CHAPITRE III : LE LANGAGE C-HELP

d’utiliser un bloc elsewhere. Pour ce bloc, les instructions sont masquées par l'inverse de la
condition du where (cf. figure II1.18).

Quand un segment conforme est entierement masqué (qu’il ne reste aucun point actif),
il n’est pas évalué. Pour les instructions scalaires qui sont éventuellement intégrées dans un
segment conforme entiérement masqué, ’évaluation n’est pas déclenchée par le compilateur.
L’adoption de cette convention est influencée par la sémantique définie pour le langage inter-
médiaire choisi (cf. chapitre 4).

3.2.4.2 Opérateur de fusion L’opérateur conditionnel du langage C est étendu a la
notion de DPO pour donner le constructeur de fusion qui s’applique suivant la syntaxe:

dpo_expr_bool 7 dpo_expr_if : dpo_expr_else

Cet opérateur est microscopique. C’est-a-dire que les trois expressions apparaissant dans
ce constructeur constituent un segment conforme. La regle de conformité s’applique donc
indépendamment sur chacun d’eux (ils peuvent utiliser des résultats d’évaluation de segments
conformes inférieurs), mais les trois résultats doivent vérifier la conformité entre eux pour

I’évaluation de 'opérateur de fusion.

Le DPO résultant de I’évaluation de cet opérateur est conforme au domaine de confor-
mité. Pour chaque point actif (satisfaisant les conditions des where/elsewhere englobants)
sur lequel le résultat de ’expression conditionnelle donne vrai, ’élément résultant est le ré-
sultat de l'expression dpo_expr_if; pour les autres points, le résultat de ’évaluation de

dpo_expr_else.

L’évaluation d’un opérateur de fusion est sémantiquement équivalent a 1’évaluation sur
tout point actif du domaine de conformité de l'opérateur conditionnel du langage C construit
avec les valeurs résultantes de I’évaluation des expressions DPO sur le point (ces expressions
étant évaluées dans ’ordre : dpo_expr_bool, dpo_expr_if puis dpo_expr_else). L’exclusion
des opérateurs d’affectation dans les expressions permet d’éviter les effets de bord et donc
d’obtenir cette sémantique (cf. 2).

3.2.5 Ordre de priorité pour évaluation microscopique

La priorité des opérateurs du langage C est conservée pour 1’évaluation d’un segment
microscopique. Les constructeurs where et on ont une priorité inférieure aux opérateurs clas-

siques.

Par exemple, pour le segment conforme on(A) B+C , 'addition est déclenchée pour le
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domaine contraint A, les DPO B et C doivent englober le domaine d’allocation de A. Par contre,
lors de ’évaluation du segment conforme (on(4) B) + C l’addition est déclenchée sur deux
DPO fortement conformes, C doit étre alloué sur le méme domaine d’allocation que A.

L’opérateur d’application d’une primitive de migration (cf. 3.3.2) a une priorité supérieure
a tous les opérateurs. La figure II1.19 montre un exemple de découpage hiérarchique issu de
Padoption de cet ordre de priorité.

where (C<>0) (on(A) B+D) .move(...) / C

Segment conforme secon¥gire

Segment conforme principal

FiGc. II1.19 - Ezemple de découpage hiérarchique

3.3 Opérations macroscopiques

Conformément au modéle HELP exposé dans le chapitre précédent, les opérateurs macro-
scopiques modélisent les communications sous forme de déplacements géométriques d’objets
a l'intérieur d’un méme hyper-espace.

Un appel a une suite de primitives macroscopiques crée un nouveau segment conforme
pour une expression C-HELP. La regle de conformité s’applique donc sur ’expression qui va
faire 'objet de la migration, indépendamment de la conformité du segment d’utilisation du
résultat de cette migration. )

Le langage C-HELP propose comme opérations macroscopiques une série de primitives qui
peuvent s’appliquer sur des DPO, variables paralleles du programmes ou résultats d’évaluation
d’un segment conforme. Pour une migration, ce DPO est appelé DPQO source. Toutes ces
primitives sont utilisées relativement a ’hyper-espace, pour garder le méme référentiel tout
au long du développement de l’algorithme.

Le résultat produit par une opération macroscopique est un DPO temporaire, qui doit
entrer en conformité avec le segment supérieur dans lequel il est consommé (cf. figure I11.20).
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DPO destination

segment conforme

DPO source
appel

segment conforme macros.

Fic. 111.20 - Appel macroscopique et conformité

3.3.1 Fonctions d’association source/cibles

Pour donner aux primitives macroscopiques du langage une sémantique clairement établie,
chacune de ces primitives M est caractérisée par la fonction fas qui a partir des coordonnées
(1,%2,...,25) d’un point P appartenant au domaine source de ’hyper-espace donne les co-
ordonnées (z}, %, ...,z,) des points P’ appartenant  l’ensemble des points cibles.

VP = (2y,...,Zn) € Domsoyrce M(P) = {P' = (27,...,20) | (215 .., 2}) € fma((21y .0y T0))}

Cet ensemble peut comporter un nombre variable d’éléments pour un point source donné.
On classe les différentes primitives macroscopiques du langage suivant la cardinalité de ces
ensembles :

Primitives bijectives L’ensemble cible est un singleton pour tout point source; et tous les
ensembles cibles sont disjoints deux & deux ;

Primitives sélectives Certains des ensembles de destination sont vides. Les autres sont des
singletons, la fonction d’association pour ces points est I'identité;

Primitives réplicatives Tous les ensembles cibles comportent la méme cardinalité, supé-
rieure ou égal a 1; et ils sont tous disjoints.

Réducteurs associatifs Les ensembles cibles sont des singletons pour chaque point source;
et ne sont pas disjoints. Un opérateur associatif est déclenché i chaque réception sur
des points cibles.

Les autres configurations possibles de ces ensembles ne sont pas représentées par des '
primitives du langage C-HELP. Il existe toutefois une primitive non-géométrique qui ne peut
étre caractérisée dans cette classification (primitive scatter cf. 3.3.5.5).
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L’évaluation de la primitive macroscopique effectue une copie de la valeur du DPO sur
un point source vers I’ensemble des points destinations (sauf dans le cas des primitives de
réduction ol un opérateur est appliqué au moment de la réception, cf. 3.3.5.4). I y a ainsi
création d’un DPO temporaire sur le nouveau domaine d’allocation. )

3.3.2 Application d’opérateurs macroscopiques

L’application d’un opérateur macroscopique, ou d’une succession d’opérateurs macrosco-
piques, se fait par I'intermédiaire du constructeur point (‘.’). Le programmeur a la possibilité
de controler les communications sur chaque point du domaine source par I’expression d’un
test évalué avant le déclenchement de la communication. Cette expression apparait entre
parentheses, on I’appelle le domaine de contréle macroscopique. La forme générale d’appels
macroscopiques est donc:

dpo_expr . (dcm) macro_1() . ... . macro_n() : dpo_else

ol dpo_expr et dem font partie du méme segment conforme d’une part et le résultat de la
migration (DPO temporaire produit) et dpo_else font partie du segment conforme englobant
d’autre part.

3.3.3 Sémantique de "appel macroscopique

Durant un appel de primitives macroscopiques, ’expression source est évaluée indépen-
damment du contexte englobant : I'appel macroscopique crée un segment conforme de niveau
inférieur dans I’arbre de l’expression. Le compilateur génere ensuite le code nécessaire & 1’éva-
luation du domaine de contrdle macroscopique dem. Ce domaine peut éventuellement étre lui
aussi issu de 1’évaluation d’une expression macroscopique, mais doit toujours étre conforme
avec le segment principal de dpo_expr produisant le DPO source.

Le DPO source fait ensuite 'objet de 1’application de la suite d’opérateurs macrosco-
piques. Chaque point du domaine de conformité source qui posséde une valeur non nulle pour
le domaine de contrdle macroscopique va émettre la valeur de I'expression source a destina-
tion d’un ou plusieurs points, suivant les primitives appelées (cf. 3.3.5). L’éventuel domaine
d’activité du segment principal de dpo_expr n’est pas considéré pour I’appel macroscopique.
Seul le domaine de contréle macroscopique détermine quels sont les points du domaine de
conformité qui vont effectivement envoyer une valeur. Lorsqu’il existe des points sur lesquels
Pévaluation de ’expression source dpo_expr n’a pas été opérée (des points faisant partie du
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domaine de conformité mais n’appartenant pas au domaine d’activité), le programmeur as-
sure que ces points ne font pas partie du domaine de controle macroscopique dcm. Dans le cas
contraire, une valeur non-déterminée est transmise.

Le langage offre tout de méme la possibilité pour le programmeur de considérer le do-
maine d’activité de ’évaluation du segment conforme principal de I’expression source comme
domaine de contréle macroscopique par 'omission de ’expression decm (tout en gardant les
parenthéses vides). Dans ce cas, seuls les points actifs lors de 1’évaluation du DPO source sont
émetteurs. Un tel appel se fait suivant la syntaxe:

dpo_expr . () macro_1() . ... . macro_n() : dpo_else

Quand plusieurs primitives macroscopiques sont successivement appliquées, les coordon-
nées des éléments de ’ensemble de points cibles sont calculées par la composition des fonctions
d’association.

Un DPO temporaire résultant est ainsi produit. Son domaine d’allocation est calculé sui-
vant les primitives utilisées, il est conforme au DPO qui aurait été produit par les mémes
appels aux primitives macroscopiques si le domaine de controle macroscopique avait été com-
plet (vrai en tout point du domaine d’allocation du DPO source). Les éléments du DPO
résultant qui n’appartiennent pas a I’ensemble des points cibles se trouvent affectés par le
résultat de 1’évaluation de l'expression par défaut. ALe programmeur doit assurer que le
DPO résultant de 1’évaluation de I'expression par défaut respecte le domaine de conformité
du segment qui 1'utilise. L’expression par défaut peut aussi étre scalaire. La possibilité ainsi
proposée au programmeur de controler I’application d’une suite d’appels macroscopiques per-
met de limiter les nombres de données qui transitent par le réseau virtuel de I'hyper-espace,
et par conséquent, sur le réseau de données de la machine cible.

L’explicitation du domaine de contrdle macroscopique est optionnelle. Lors de I’absence
de cette information, le domaine de contréle macroscopique est considéré comme complet. Il
n’y a, dans ce cas, pas d’expression par défaut. L’appel se fait donc dans ce cas suivant la
syntaxe:

dpo_expr . macro_1() . ... . macro_n()

3.3.4 Composition des appels macroscopiques

Il est utile de remarquer que la composition des appels macroscopiques donne a ’opéra-
teur ‘.’ deux roles sémantiques différents, suivant leur placement dans ’expression. Ainsi, la
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premiere occurrence de ‘.’ s’applique sur un DPO en partie gauche et peut se voir appliquer
la construction de controle macroscopique. Les occurrences suivantes modélisent la composi-
tion des appels macroscopiques, Aelles ne peuvent pas comporter d’expressions de controle
macroscopique.

Dés lors, le programmeur doit remarquer que ’expression (dpo.macro_1) .macro_2 n’est
pas équivalente a dpo.macro_1.macro_2. Dans le souci de garder une syntaxe simple, le
langage n’utilise néanmoins qu’un opérateur unique pour ces deux sémantiques.

3.3.5 Primitives macroscopiques

Certaines opérations macroscopiques ont un usage limité pour les DPO alloués sur des
dimensions secondaires, ou pour des appels faisant intervenir de telles dimensions. Dans ce
paragraphe, nous ne considérons que le cas de DPO alloués sur des dimensions primaires et
des appels aux primitives avec des parametres dimensions primaires. Le paragraphe 3.3.6.2
fixera les limitations dues aux dimensions secondaires.

Notations On note:

Zi,,,, : coordonnée de I'origine du DPO sur la ¢¢ dimension de I’hyper-espace.

Tipoirem - cOOrdonnée de I'extrémité du DPO sur la :¢ dimension de I’hyper-espace.

lgip po ¢ longueur de 'intervalle d’allocation du DPO sur la ¢ dimension de I’hyper-espace.

3.3.5.1 Primitives bijectives Les primitives bijectives associent a chaque point source
un ensemble de points cibles réduit & un singleton. Tous les ensembles de destination sont
disjoints et 1'union de ces ensembles donne un domaine compact de points, qui constituera le

domaine d’allocation du DPO résultant.

3.3.5.1.1 Translations Ces opérations effectuent une migration d’'un DPO a l'inté-
rieur de ’hyper-espace d’allocation. La forme du DPO destination et son orientation par
rapport aux axes sont identiques a celles du DPO source.

transabs(d,off) translation le long d'une dimension d dont le nom est passé en premier
parametre. L’origine du DPO destination est fixée a off sur la dimension d. Ainsi, la
longueur de la translation est calculée & partir a la coordonnée sur d de I'origine du DPO
source, et elle est égale a la différence entre le second parametre off (dont 1’évaluation
lors de ’appel donne une valeur entiére comprise dans l'intervalle de définition de d) et
la coordonnée d’origine (cf. figure I11.21).
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ftransabs(d,off)((zlv ceoy Ty ooy Zn)) = {(.’E], veey off + (.’Ed - .’Cdon-g), ceny In)}

hspace plan [x=100,y=100];

dpo int plan [x=20;30,y=%] S;
dpo int plan [] D;

D <- S.transabs(x,40);

FiG. I11.21 - Translation vers une position absolue

transrel(d,off) translation le long d’une dimension d dont le nom est passé en parameétre.

La longueur de la translation est donnée par le second parametre (expression entiére)
(cf. figure I11.22).

ftransrel(d,off)((xla vy Tdy ey Tn)) = {(Z1, 0, Ta + OFE, .., ) }

hspace plan [x=100,y=100];

dpo int plan [x=20;30,y=x] S;
dpo int plan [] D;

D <- S.transrel(x,40);

FiG. 111.22 - Translation avec déplacement relatif

On peut remarquer que transrel(d,off) est équivalent a transabs(d, zq,,,, + off).

moveabs(oi,...,0n) translation vers une position absolue de I’origine dans I’hyper-espace. Les
parametres représentent les nouvelles coordonnées de I’origine dans I’hyper-espace, dans
l'ordre de déclaration des dimensions de I’hyper-espace (cf. figure II1.23).

fnoveabs(ol,...,on)((l’la s Zn)) = {(01 + (21 - xlOrig)’ ey On+ (Tn — Z"Orig))}
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hspace plan [x=100,y=100];

dpo int plan [x=10;30,y=30;50] S;
dpo int plan [] D; E

D <- S.moveabs(50,50);

Fic. 1I1.23 - Changement absolu d’origine

On peut remarquer que moveabs(oy,...,0p) est équivalent a
transabs(dj,01). ... .transabs(dp,op).

moverel(ot,...,0pn) translation relative de l'origine du DPO source dans ’hyper-espace. Les
parameétres représentent les différences des coordonnées de 1'origine et de la destination
dans ’hyper-espace, dans l'ordre de déclaration des dimensions primaires de ’hyper-
espace (cf. figure II1.24).

fmoverel(ol,...,on)((z] g aeey Tn)) = {(1‘1 +01,-., T + on)}

hspace plan [x=100,y=100];

dpo int plan [x=10;30,y=30;50] S;
dpo int plan [] D;

D <- S.moverel(50,50);

Fic. I11.24 - Changement relatif d’origine
On peut remarquer que moverel(oy,...,0n) est équivalent a

moveabs(oy + X1grigr - On + anris).

3.3.5.1.2 Echanges de dimensions Ces primitives produisent un DPO dont I’orien-
tation et, éventuellement, la position de I’origine sont différentes de celles du DPO source.

exchabs(dj,ds) échange des coordonnées absolues dans I’hyper-espace di et dy (cf. fi-
gure II1.25).
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fexchabs(di,dz)((zl’ eeey zdla aeey zdzv "'zn)) = {(zla eeey xd2v seny zdi’ evey z'n)}

hspace plan [x=100,y=100];

dpo int plan [x=30;80,y=10;10] S;
dpo int plan [] D;

D <- S.exchabs(x,y);

Fig. I11.25 - E‘change absolu d’orientation

exchrel(di,dy) échange des coordonnées dans I’hyper-espace d; et da, relativement a l'origine
de 'objet (cf. figure I11.26).

fexchrel(d1,d2)((zla veey mdlv veey $d2$ seey zn)) =

{(:z:l,...,:cd — 4 o+ vy Td +
2 2Dr:Lg 1

s Tn)}

Id —Id Zd
10rig’ 101’ig 20rig’

hspace plan [x=100,y=100];

dpo int plan [x=30;70,y=10;30] S;
dpo int plan [] D;

D <-'S.exchrel(x,y) ;

Fic. 111.26 - Echange relatif d’orientation

3.3.5.1.3 Autres primitives géométriques bijectives Il existe d’autres primitives
bijectives, parfois utiles pour I’expression simple de certains algorithmes.

shifttor(d,off) Cette primitive opére un décalage torique le long de la dimension d de
longueur off, vers les coordonnées croissantes si off est positif; vers les coordonnées
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décroissantes si off est négatif (cf. figure II1.27). La coordonnée du point cible sur
la dimension d est calculée par une opération de modulo avec la taille du domaine
d’allocation sur cette dimension du DPO source.

Senitttor(d,ot£)((T15 ey Tds - Tn)) = {(T1y s Tdgy, + (Ta + 0£F) mod lgappos -y Tn)}

hspace plan [x=100,y=100]; e

dpo int plan [x=20;80,y=30;50] S;
dpo int plan [] D; —

D <- S.shifttor(x,10);

FiG. I11.27 - Décalage torique

£flip(d) Cette primitive effectue une opération de miroir du DPQ source sur son intervalle
d’allocation le long de la dimension d passée en argument. La coordonnée sur d du point
destination pour un point source du DPO est donc calculée en fonction des bornes de
I'intervalle d’allocation du DPO source sur la dimension concernée (cf. figure I11.28).

Frrip(@)((Z1- s ds o5 Tn)) = {(T15 0y Tdopiy + Tdpaerem — (Zd)s oo z,)}

hspace plan [x=100,y=100];

dpo int plan [x=30;80,y=10;30] S;

dpo int plan [] D; Iﬁ
D <- S.flip(x); '

Fic. I11.28 - flip

3.3.5.2 Primitives sélectives Les primitives sélectives permettent d’extraire un sous-
objet géométrique d’un DPO. Chaque ensemble associé & un point source est soit vide, soit
réduit au singleton qui contient le méme point que la source (la fonction est 'identité pour ces
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points). ALe programmeur doit assurer que les parametres d’appels sont compatibles avec
le DPO source. Une extraction d’'un domaine qui ne fait pas partie du domaine d’allocation
source est une erreur de programmation.

extrabs(d,off) Extraction d’un sous-DPO de taille 1 sur la dimension concernée, & une
coordonnée absolue off (cf. figure I11.29).

{(z1, ...y zp)} si 4 = off

fextrabs(d,off)((xlv ey Tn)) = { 0 sinon

hspace plan [x=100,y=100];

dpo int plan [x=30;80,y=10;90] S;
dpo int plan [] D;

D <- S.extrabs(x,50); D

w

Fig. 111.29 - FErtraction d’une coordonnée absolue

extrabs(d,low..up) Extraction d’'un sous-DPO sur un intervalle de coordonnées absolues
[low. .up] (cf. figure I11.30).

{(z1,...,zn)} si low < zq4 < up

fextrabs(d.low..np)((zla ey zn)) = { @ sinon

hspace plan [x=100,y=100];

dpo int plan [x=30;80,y=10;90] S;
dpo int plan [J] D;

D <- S.extrabs(x,40..60);

FiG. I11.30 - Eztraction d’un intervalle de coordonnées absolues

On peut remarquer que extract(d,off..off) est équivalent a extract(d,off).
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extrrel(d,off) Extraction d’un sous-DPO de coordonnée off sur la dimension concernée,
relativement a l'origine de I'objet source (cf. figure I11.31).

{(z1y ..y 2p)} i g — Tdpp, + 1= off

fextrrel(d,off)((zla s Tp)) = { 0 sinon

hspace plan [x=100,y=100];

dpo int plan [x=30;80,y=10;90] S;
dpo int plan [] D;

D <- S.extrrel(x,10);

FiG. 111.31 - FEztraction d'une coordonnée relative

extrrel(d,low..up) Extraction d’un sous-DPO sur un intervalle de coordonnées sur d, par
rapport a l'origine de I'objet (cf. figure 111.32).

{(z1., 2n)} 81 Low < 2g ~ Tdp,,, + 1 < up

fextrrel(d,lov..up)(($la s Tp)) = { 0 sinon

hspace plan [x=100,y=100];

dpo int plan [x=30;80,y=10;90] S;
dpo int plan [] D;

D <~ S.extrrel(x,10..20);

FiG. 111.32 - Exztraction d’un intervalle de coordonnées relatives

3.3.5.3 Primitives réplicatives Les fonctions d’association définies pour les primitives

réplicatives donnent, pour tout point source, un ensemble de cardinalité supérieure ou égale
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a 1. Tous ces ensembles sont disjoints et leur union définit un pavé, domaine d’allocation du
DPO résultant.

expand(d) Réplique le DPO source sur toute la dimension d. Si le DPO source posséde une
taille de 1 sur cette dimension, alors le DPO produit est alloué sur la dimension compléte
(cf. figure II1.33).

Dans le cas contraire, le nombre de réplications est choisi maximal, dans le sens des co-
ordonnées négatives et positives, en conservant les mémes valeurs sur les points sources.
Le DPO destination est alors formé de juxtapositions successives de copies du DPO

source.
fexpand(d)((xl» cery Tdyeees x'n)) = {(.’Bl, vy Ta+ k * lngpoa ooy zn)}

ke ]'1 * [xdo”g/lgdppo.lv [(lgays — szztrcm)/lngPOJ]

hspace plan [x=100,y=100];

dpo int plan [x=40;70,y=10;90] S;
dpo int plan [] D;

D <- S.expand(x);

FiG. II1.33 - Reéplications sur une dimension compléte

expand(d,t) Réplique t foisle DPO source, vers les coordonnées négatives si t est négatif,
vers les coordonnées positives si t est positif. Quand t est nul, le DPO résultat est une
copie du DPO source (cf. figure I111.34).

(Z1yes2a+ k*1gappps e Tn),
fexpand(a,t)((Z15 s Tdy ooy Tn)) = kelt,0] sit<0
kelo,t]sit2>0
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hspace plan [x=100,y=100];

dpo int plan [x=40;50,y=10;90] S;
dpo int plan [J D;

D <- S.expand(x,-2);

Fic. I11.34 - Réplications n fois vers les coordonnées décroissantes

stretch(d,t) Etend le DPO source sur la dimension passée en paramétre. Le DPO desti-
nation posséde une largeur t fois supérieure a celle du DPO source. Les t points de
coordonnées les plus petites du DPO destination recoivent la valeur du premier point
du DPO source, les t suivants regoivent la deuxiéme valeur...

La valeur de t est toujours strictement positive. L’extension est faite vers les coordonnées
croissantes (cf. figure II1.35). ALe programmeur a pour charge de s’assurer que la
réplication ne dépasse pas l'intervalle de coordonnées de I’hyper-espace”.

0<k<t

Setreteh(@t)((215 s Tay ooy T)) = { (T15 0 Tdopig T K+ 19dpp0 * (Td = Tdoyig)) s En)s }

hspace plan [x=100,y=100];

dpo int plan [x=40;60,y=10;90] S;
dpo int plan [] D;

D <- S.stretch(x,3); 2

Fic. I11.35 - Réplication par étirement

L’appel & stretch sur un DPO source de largeur 1 sur la dimension concernée est
équivalent a la réplication par expand.

3.3.5.4 Réducteurs associatifs Les réducteurs associatifs permettent d’opérer des ré-
ductions le long d’une dimension. La réduction donne un DPO de largeur 1 sur la dimension
concernée, de coordonnée égale i celle de ’origine du DPO source sur cette méme dimension.

7. Cette vérification pourrait étre générée par le compilateur.
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La description de ces opérations de réduction suit le modele précédent (cf. infra). A chaque
point source, correspond un point cible. La particularité de ces opérations est que chaque point
cible regoit (en général) plusieurs valeurs. L’opérateur associé a la réduction permet d’obtenir
la valeur résultante par application de cet opérateur sur I’ensemble des valeurs recues. L’ordre
des réceptions (et donc des calculs) n’est pas spécifié.

reduceadd(d)

reducemul (d)

reduceor(d)

reduceand(d)

reducemax(d)

reducemin(d) opérent la somme, la multiplication, le ou logique, le et logique, le calcul de

la valeur maximale ou de la valeur minimale des valeurs des points sources.

freduce...(d)((zl, cery Tdy eeey In)) = {(1:17 LAX3) xdor.'gv seny (En)}

hspace plan [x=100,y=100];

dpo int plan [x=30;70,y=10;90] S;
dpo int plan [] D

D <~ S.reduce...(x);

FiG. 111.36 - Réductions associatives

3.3.5.5 Primitive macroscopique non géométrique Pour certaines opérations parti-
culiéres, il est nécessaire de controler un réarrangement du placement des données par des
valeurs paralleles précédemment calculées. La primitive que nous allons présenter ne peut pas
entrer dans le modéle géométrique du fait de la totale irrégularité potentielle des communi-
cations qu’elle peut décrire. '

scatter(DP0y,...,DPON, DPOfrane) Opére un réarrangement du DPO source suivant les valeurs
des N premiers DPO passés en argument, a destination d’'un DPO temporaire dont la
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géométrie est une copie de la géométrie d’'un DPO passé en dernier paramétre. N est le
nombre de dimensions primaires de I’hyper-espace.

Chacun des N premiers arguments représente la coordonnée du point cible sur la di-
mension correspondante. Il est donc du type entier non signé et doit englober le DPO
source. Pour un point source, ’ensemble des points destination est limité au singleton
formé du point de coordonnées égales aux valeurs des DPO arguments sur ce méme
point.

fscatter(c1,...,cn,frame)((zla vy Zp)) = {(C1|(z1,‘..,x,,)a ooy cn|(:z:1,...,1:,.))}

ALe programmeur doit assurer que les coordonnées de tout point cible référent un
point faisant partie de la géométrie du dernier argument. Un point cible qui ne fait pas
partie de ce domaine entraine un comportement indéfini du programme.

L’utilisation de cette primitive doit étre soumise a la précaution du programmeur:
lorsque plusieurs points sources ont le méme point cible, la valeur résultante sur ce
point est une des valeurs regues, sélectionnée aléatoirement lors de ’exécution. Il n’y a
pas de vérification de cette condition.

3.3.6 Validité des opérations macroscopiques

3.3.6.1 Dépassements d’hyper-espace ALes opérateurs macroscopiques sont définis
comme des fonctions qui associent & chaque point du DPO source un ensemble de points
destinations. Il n’y a pas de controle de validité des coordonnées des points destinations. Le
programmeur a la charge d’assurer que 'application de ces primitives n’entraine pas de dépas-
sement de ’espace de validité géométrique de I’hyper-espace pour ’ensemble des points cibles
d’un appel macroscopique. Néanmoins, quand une suite de plusieurs appels macroscopiques
est appliquée, il peut y avoir des coordonnées intermédiaires (entre deux primitives macro-
scopiques) non valides pour I’hyper-espace. La condition de validité est uniquement requise
pour les coordonnées des points de destinations finales.

Une option du compilateur permet de générer le code qui vérifie dynamiquement le non-
dépassement du cadre de I’hyper-espace.

3.3.6.2 Primitives macroscopiques et dimensions secondaires Un DPQ peut étre
alloué sur une dimension secondaire. Il ne possede alors qu’'une indication de taille sur cette
dimension et qu’une coordonnée pour 'origine sur les dimensions qui entrent dans la compo-
sition de la dimension secondaire.

Dans tous les cas, un DPO doit préserver a tout instant de ’exécution cette condition de
validité : il ne peut en aucun cas comporter une largeur supérieure a 1 dans une dimension
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primaire et dans une dimension secondaire construite sur cette dimension primaire. C’est sur
cette condition que se limitent les appels macroscopiques faisant intervenir des dimensions
secondaires.

Certaines restrictions sont par conséquent introduites dans les conditions d’appels des pri-
mitives macroscopiques dans le cas de dimensions secondaires. Le programmeur a pour charge
de s’assurer que ses paramétres d’appels et la géométrie du DPO source sont compatibles.
Le DPO temporaire résultant de la suite totale des appels aux primitives macroscopiques
posséde dans ce cas la méme limitation pour son allocation sur les dimensions secondaires.

La sémantique de ’application de primitives macroscopiques sur les DPO alloués sur une
dimension secondaire ne change pas par rapport au cas général. En particulier, pour tout
point source, les coordonnées du (des) point(s) cible(s) sont calculées par les mémes fonctions
d’association source/cible.

Dans I'exemple de la figure I11.37, Pappel a la primitive de réplication entraine la définition
d’un domaine d’allocation du DPO résultant non valide. Il y a erreur de programmation &.

hspace plan [x=100,y=100,d=(x,y)];

dpo int plan [d=10;70] S;
dpo int plan [] D

D <~ S.expand(x,20); S

FiG. 111.37 - Erreur de programmation: DPO non valide

4 Fonctions et Bibliothéques

N PEUT distinguer plusieurs types de fonctions, suivant leur positionnement vis-a-vis du
modeéle géométrique et de ses conséquences.

fonctions intrinséques Cette premiére famille de fonctions permet 'acces a la géométrie
des objets, pour faciliter le développement de fonctions lorsque la géométrie des objets
ne peut étre connue a I’écriture du programme (par exemple, lors d’un passage de DPO
en parametre).

fonctions microscopiques Le programmeur peut aussi écrire ses propres fonctions mi-

8. Le compilateur pourrait en générer la vérification dynamique.
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croscopiques suivant la vue microscopique induite par la séparation communica-
tions/calculs. Ces fonctions s’exécuteront localement aux points actifs du domaine de
conformité, offrant au programmeur la possibilité d’entrer dans une partie de code asyn-
chrone.

fonctions générales Nous nous pencherons ensuite sur les problémes de passage de DPO en
parametre lors de I’écriture de fonctions faisant intervenir un ou plusieurs hyper-espaces.
Ces fonctions étendent la notion de fonction classique du C au modéle HELP.

fonction extra-hyper-espace Pour transférer les valeurs d’'un DPO entre deux hyper-
espaces, le langage C-HELP offre la possibilité d’utiliser la primitive de transfert extra-
hyper-espace. Nous montrerons que le fait d’avoir réservé exclusivement le transfert par
cette primitive permet ’abord de la programmation hétérogene (cf. 5).

fonctions & géométrie générique Le langage permet I’écriture de bibliothéques, par le
passage d’hyper-espaces en parametres. On parle alors de fonctions & géométrie géné-
rique.

fonctions d’entrées/sorties Nous évoquerons le probléeme des entrées/sorties par la défini-
tion de primitives permettant le transfert des valeurs paralleles vers le monde scalaire.

4.1 Fonctions intrinséques

Les primitives intrinseques permettent de manipuler les valeurs relatives a la géométrie des
DPO. Certaines d’entre elles produisent un DPO conforme au DPO sur lequel elles sont ap-
pliquées ; les autres produisent un résultat scalaire. Leur application se fait suivant la syntaxe
DPO.£().

Ces fonctions sont considérées comme faisant partie de la vue microscopique. Leur appel
ne crée pas de nouveau segment conforme, mais I’argument DPO peut, lorsqu’il est composé
d’une expression, étre évalué avec création de segments conformes inférieurs.

4.1.1 Fonctions produisant un résultat DPO

cabs(d) donne un DPO conforme au DPO sur lequel s’applique la primitive et qui contient
pour chaque point, la valeur de la coordonnée de ce point sur la dimension d relativement
a Porigine de I’hyper-espace.

crel(d) donne un DPO conforme au DPO sur lequel s’applique la primitive et qui contient
pour chaque point, la valeur de la coordonnée de ce point sur la dimension d relativement
a D'origine du DPO argument (sur l'origine, crel donne 1 pour toute dimension).
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4.1.2 Fonctions produisant un résulitat scalaire

size(d) donne un scalaire de valeur égale a la taille de Iintervalle d’allocation du DPO
source sur la dimension passée en argument.

low(d) donne un scalaire de valeur égale & la borne inférieure de 'intervalle d’allocation du
DPO source sur la dimension passée en argument.

up(d) donne un scalaire de valeur égale & la borne supérieure de l'intervalle d’allocation du
DPO source sur la dimension passée en argument.

4.2 Fonctions microscopiques

Une fonction microscopique permet de définir un traitement local a un point quelconque de
I’hyper-espace. Les données présentes dans ’espace mémoire de ce point sont alors considérées
comme scalaires et le point est lui-méme considéré comme un processeur indépendant du reste
de la machine cible.

Ces fonctions supportent donc toutes les constructions du langage C, a la condition d’étre
évaluables sur le point actif. AEn particulier, 'usage de fonctions d’entrées/sorties y est
interdit. Par contre, la récursivité, ’appel d’autres fonctions microscopiques, ’'usage de struc-
tures de contrdle telle que le if ou le while sont autorisés et conservent les méme sémantiques,

transférées au niveau du point actif.

La encore, ces fonctions ne déterminent pas de nouveaux segments conformes. Seules les
évaluations des paramétres d’appel peuvent en créer, pour le premier appel d’une fonction
microscopique (’appel d’une fonction microscopique a l'intérieur d’une autre fonction micro-
scopique ne crée pas de nouveau segment).

4.2.1 Un modéle d’exécution asynchrone

Le modéle d’exécution de telles fonctions est proche du modeéle asynchrone. En effet, si le
programme est compilé pour une machine asynchrone, il n’est pas nécessaire de synchroniser
les processeurs virtuels pendant 1’évaluation de la fonction.

Pour mettre en ceuvre ces fonctions microscopiques, le programmeur devra par conséquent
écrire un code identique & un code développé pour une machine scalaire. La déclaration et la
définition d’une fonction microscopique est précédée du mot-clef micro. Elle est écrite en C
scalaire. Tous les parametres seront considérés comme éléments de DPO lors de 'appel.
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4.2.2 Appel d’une fonction microscopique

Les appels aux fonctions microscopiques sont effectués sur les points du domaine d’activité
du segment conforme en cours d’évaluation. Les parametres scalaires sont étendus au domaine
d’appel de la fonction. De méme, le résultat de la fonction est toujours considéré comme un
DPO temporaire, conforme a ce domaine.

Comme pour le langage C, par convention, les parameétres (DPO ou scalaires, cf. infra)
d’une fonction microscopique sont passés par valeur [HJ90]. Le passage explicite par adresse
d’une variable suit le modele présenté pour les pointeurs (1.4): les adresses d’objets paralléles
sont considérés au niveau de la mémoire du point. Les variables scalaires du programme sont
visibles a l'intérieur de ces fonctions, Amais leur affectation y est interdite. De méme, le
passage par adresse d’une de ces variables n’a guere de signification: une adresse scalaire
n’est pas valide dans la mémoire d’un point.

Si tous les parametres d’appels sont scalaires, ils sont étendus au domaine de conformité
englobant. Si celui-ci n’existe pas (quand la fonction microscopique est appelée sans parametre
DPO et en dehors d’un bloc déterminant explicitement le domaine de conformité), il y a erreur
de programmation.

4.2.3 Exemple de fonction microscopique

micro unsigned int next(unsigned int Un)
{
if (Un%2 == 0)
return 3 * Un + 1; !
else
return Un >> 1;
}
A
where(A!=1) o [x]
A=next(4);

FiG. I11.38 - Ezemple de fonction microscopique

La fonction next du programme écrit en figure II1.38 est une fonction écrite en code
scalaire qui est appliquée sur les points du domaine d’activité courant (i.e. qui comporte une
valeur différente de 1 pour le DPO A). Sur chacun de ces points, la valeur de A est passée en
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parametre effectif et le déclenchement de I’évaluation de la fonction est opéré indépendamment
sur chaque point actif.

4.2.4 Bibliothéques microscopiques

Comme en HyperC [Hyp93], certaines bibliotheques du langage C peuvent étre étendues a
la vue microscopique. Par exemple, le programmeur a la possibilité d’appeler la bibliotheque
mathématique & l'intérieur de I’évaluation d’un segment conforme. Pour ce faire, le langage
offre la possibilité d’inclure une bibliotheque en spécifiant son extension au parallélisme mi-
croscopique. Chaque fonction de la bibliotheque se voit étendue sur la vue microscopique.

4.3 Passage de DPO en parametre et retour de DPO

Les fonctions classiques du langage C sont généralisées pour C-HELP. Les DPO peuvent
ainsi étre passés en parametre, ou faire l’objet d’un retour de fonction. Nous ne considérons
dans ce paragraphe que les fonctions traitant des DPO alloués a l'intérieur d’hyper-espaces
visibles, par opposition aux fonctions a géométrie générique que nous exposerons par la suite.

Ainsi, nous appellerons fonction générale, une fonction qui utilise les spécificités de C-
HEeLP, a 'exclusion des autres familles clairement caractérisées.

Une fonction générale manipule exclusivement des parametres DPO ou scalaires tous
alloués dans un ou des hyper-espaces visibles lors de la compilation de la fonction. Le DPO
retour est obligatoirement déclaré dans un hyper-espace visible.

4.3.1 Appel de fonctions générales

L’appel d’une fonction générale détermine un nouveau segment conforme. Par conséquent,
les constructeurs on ou where englobant un tel appel n’ont ni d’influence sur I’évaluation des

parametres, ni a I'intérieur de la fonction appelée.

4.3.2 Passage par valeur de la référence

La déclaration des parametres formels DPO comporte le type des éléments, et le nom de
I'hyper-espace. Ils ne comportent pas de déclaration de géométrie d’allocation®.

9. Lors de la prise en compte des DPO statiques (steady), cette convention pourrait étre remise en cause.
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Le passage de parametre se fait, dans le cas général, par valeur de la référence. Il est alors
possible de modifier les valeurs des éléments du DPO passé en parameétre, mais la modification
de son domaine d’allocation serait perdue au retour de la fonction. Par conséquent, le langage
C-HELP interdit cette modification : A]’association d’un DPO regu en paramétre par valeur
de la référence est interdite.

4.3.3 DPassage par adresse de la référence

Le passage par adresse d’'un DPO a une fonction générale est possible. Dans ce cas, le
programmeur doit compléter le parameétre formel en insérant 1’étoile apres le mot-clef dpo se
rapportant au parametre (par exemple: dpo * int plan M)!°.

Lors de I’appel de la fonction, I’adresse de la référence est transmise a la fonction appelée.
Les modifications du domaine d’allocation sont alors possibles, et récupérées en sortie de la
fonction.

4.3.4 Retour de DPO

De fagon similaire au passage de parametres, le retour de DPO est autorisé pour une
fonction générale. La fonction qui retourne un tel DPO doit étre précédée de la spécification
du type de retour:

dpo <type_éléments> <nom_hyper-espace> F(...)

La géométrie du DPO de retour ne peut pas étre spécifiée lors de I’écriture d’une telle
fonction, de par la dynamicité introduite dans le modéle.

L’instruction return DPO_expr renvoie le DPO résultant de ’évaluation de I’expression.
Le domaine de conformité du segment conforme principal de I’expression devient le domaine
d’allocation du DPO retourné.

Dans le cas d’un domaine d’activité non complet, les valeurs contenues dans le DPO de
retour sur les points inactifs sont indéterminées.

Quand Dexpression est limitée & un nom de DPO déclaré localement & la fonction, le
compilateur ne libére pas le domaine d’allocation de ce DPO et une copie de la référence a ce

10. L’utilisation de l'étoile a été choisie pour rappeler le passage par adresse, mais cette déclaration ne
correspond pas i un type « pointeur de données ».
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domaine est renvoyée. Le retour d’'un DPO déclaré localement a la fonction est ainsi permis
dans le langage C-HELP (contrairement a certains tableaux en C).

4.3.5 Exemple

Dans un hyper-espace a trois dimensions, on écrit une fonction capable de transposer une
matrice de dimension 2. Le parameétre de cette fonction est passé par valeur de la référence.
Une autre fonction positionne le DPO passé en parametre a l'origine de ’hyper-espace ; son
parametre est évidemment passé par adresse de la référence (cf. figure I11.39).

hspace plan [x=100,y=100,2=100];

dpo int plan transpose2d(dpo int plan M)
{
if (M.size(x)==1)
return M.exchrel(y,z);
if (M.size(y)==1)
return M.exchrel(x,z);
if (M.size(z)==1)
return M.exchrel(x,y);

X

void moveorig(dpo * int plan M)
{

M <~ M.moveabs(1,1,1);
}

main()

{
dpo int plan [x=20:80,y=10:20] 4;
dpo int plan [] B;

B <- transpose2d(4);
moveorig(A);

}

Fic. II1.39 - Le passage de paramétres par valeur ou adresse de la réfé'rence
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4.4 Fonction de transfert extra-hyper-espace

Il est interdit de faire interagir des données allouées sur deux hyper-espaces différents.
Pour opérer un tel traitement, il est nécessaire, au préalable, de transférer un des deux DPO
dans I’hyper-espace de ’autre DPO. On utilise pour cela la primitive de téléportation?!:

void teleporter(source_DPO_name, dest_DPO_name);

Cette procédure accepte un DPQO source en parametre et le transfert dans un objet d’un
autre hyper-espace, dont le nom est passé en second parametre. Les domaines d’allocation
de chacun des deux DPO doivent reposer exclusivement sur des dimensions primaires des
hyper-espaces respectifs.

Les valeurs du DPO source sont lues en parcourant, dans ’ordre inverse de déclaration,
les dimensions primaires de I’hyper-espace. Chaque valeur est envoyée sur le point du DPO
destination, qui est aussi parcouru suivant le méme principe.

ALe programmeur doit assurer que le nombre de point du domaine d’allocation de I’objet
destinataire est supérieur ou égal au nombre de points du domaine d’allocation de I’objet
source. Dans le cas contraire, le comportement du programme n'est pas défini. Par contre, si
Pobjet destination est plus grand (en nombre de points) que 1’objet source, seuls les premiéres
valeurs (dans le sens du parcours) seront affectées. Il n’y a pas de vérification systématique,
laissée a la charge du programmeur.

Le DPO destination doit posséder une géométrie, et par conséquent une allocation mé-
moire. Il n’est pas autorisé d’appeler la primitive teleporter quand un des deux objets ne
posséde pas d’allocation parallele (DPO de type void ou DPO déclaré [] et pas encore alloué).

4.4.1 Exemple

Un objet A d’un hyper-espace & n dimensions est transféré sur un objet B d’un autre
hyper-espace & m dimensions. L’appel 4 la primitive de téléportation contient les deux DPO
en parameétres, suivant ’ordre émetteur/destinataire (cf. figure I111.40).

11. téléportation: action de soustraire un objet du monde dans lequel il évolue pour le reconstruire dans
un autre monde, & un cout généralement assez élevé.
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dPO int hsi [allow :alup [ ’a”low :a"“P] A;
de int hS2 [bllow :blup LA ’bmlaw :bm“P] B;

teleporter(A,B);
hsl

FiG. I11.40 - Une téléportation

Nous reviendrons en section 5 sur 'usage de la téléportation dans I’écriture de programmes

hétérogenes.

4.5 Fonctions a géométrie générique

Pour ’écriture de certaines fonctions, les objets ne peuvent pas étre considérés comme fai-
sant partie d'un hyper-espace déclaré globalement. C’est le cas des bibliothéques. Par exemple,
une fonction de multiplication de matrices doit pouvoir étre écrite en C-HELP, et appelée pour
effectuer de tels traitements, sur n’importe quelles matrices de n’importe quel hyper-espace.

On introduit donc les fonctions a géométrie générique, par la possibilité donnée au pro-
grammeur d’écrire une fonction dans un référentiel abstrait, puis d’instancier une telle fonction

générique en précisant ’hyper-espace appelant.

4.5.1 Ecriture d’une fonction a géométrie générique

La fonction a géométrie générique est précédée du mot-clef inside et de la déclaration
d’un hyper-espace et de ses dimensions primaires qui constitueront le cadre formel du code
de la fonction.

L’hyper-espace ainsi déclaré en préambule de la fonction va permettre ’écriture du corps
de la fonction générique. En utilisant cet hyper-espace formel, le programmeur est capable
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d’écrire 1’algorithme mis en place dans la fonction en respectant les regles habituelles du
modele HELP.

Bien évidemment, il n’y a pas d’information de taille, de distribution, ni d’arbre de priorité
pour les dimensions de I'hyper-espace formel. Seuls le nom de I’hyper-espace et les noms de
dimensions primaires sont précisés pour permettre I’écriture de 1’algorithme mis en place a
Pintérieur de la fonction. Il n’est pas possible de définir des dimensions secondaires pour ces
hyper-espaces 2.

Les DPO parameétres peuvent étre déclarés comme étant alloués dans cet hyper-espace,
de méme que 1’éventuel DPO de retour. Les DPO locaux peuvent aussi étre alloués dans
cet hyper-espace. Les corps des fonctions & géométrie générique ne peuvent considérer que
I’hyper-espace formel et les objets qui y sont déclarés. AToute autre référence & des DPO
d’autres hyper-espaces est interdite. Les variables scalaires globales sont toujours visibles &
I'intérieur de la fonction, mais leur affectation y est interdite. Les manipulations de scalaires
locaux ne comportent pas de limitations par rapport au langage C.

La figure II1.41 montre une fonction d’inversion de matrices dont le géométrie est gé-
nérique. L’hyper-espace formel permet I’écriture de 1’algorithme qui s’exécutera a l'intérieur
d’un plan dont les dimensions sont nommeées x et y. Le DPO de retour est alloué virtuellement
dans ce plan, suivant la méme allocation que le DPQ passé en parameétre.

inside plan[x,y] dpo float plan InvMat(dpo float plan M)

{
dpo float plan idem(M) local_mat;

/* manipulations dans plan[x,y] */

return local_mat;

}

Fic. I11.41 - Fonction a géométrie générique

Lors de I’écriture du code d’une fonction a géométrie générique, les conditions de validité
des DPO doivent toujours étre assurées par le programmeur, a 'intérieur de I’hyper-espace
formel ; en particulier, la regle de conformité est toujours en vigueur.

12. dans Détat actuel des spécifications du langage.
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4.5.2 Appel d’une fonction a géométrie générique

L’appel d’une fonction & géométrie générique est effectué indépendamment de tout do-
maine contraint ou masqué englobant. Il crée un nouveau segment conforme pour chaque
parametre.

Pour ’appel, le programmeur instancie I’hyper-espace formel dans I’hyper-espace appelant
par 'association géométrique des dimensions :

Le nom de I’hyper-espace appelant est précisé avant le nom de la fonction a appeler.
Pour toute dimension de I’hyper-espace appelant, une information doit ensuite étre présente
dans la déclaration: apres la donnée du nom de chacune de ces dimensions, le programmeur
précise si la dimension est fixée a une certaine coordonnée, ou associée a une dimension de
I’hyper-espace a géométrie générique;

- Si une dimension est fixée, une information entiére détermine la coordonnée sur cette
dimension du sous-espace de l'espace appelant dans lequel va s’exécuter la fonction

appelée;

- Si une dimension est associée, elle se retrouve entre crochets lors de ’appel. Le pro-
grammeur précise alors 'intervalle de coordonnées dans lequel la fonction sera appelée.
Il a la possibilité de préciser la borne inférieure et la borne supérieur (’:’) ou la borne
inférieur et la taille (°;’) de I'intervalle (comme pour la déclaration de DPO).

11 est bien évident que le nombre de dimensions associées dans I’appel de la fonction doit
correspondre au nombre de dimensions déclarées de I’hyper-espace formel.

Ainsi, I’hyper-espace & géométrie générique est positionné précisément dans I’hyper-espace
appelant et la fonction s’exécute a l'intérieur de ce sous-hyper-espace. Les DPO passés en
parametres (et le DPO de retour) doivent étre alloués dans ce sous-hyper-espace (cf. exemple
en figure I11.42).

AL’appel d’une telle fonction avec un scalaire en parametre effectif pour un parameétre
formel DPO attendu est interdit: on ne peut déduire la géométrie du paramétre effectif en
entrée de la fonction.
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hspace HS [a=100,b=100,c=100] ; /T2

dpo float HS [2=80:80,b=1:60,c=1:60] M; M/
dpo float HS idem(M) N;

N=HS[a=80, [c=1:60], [b=1:60]]InvMat (M) ;

FiG. 111.42 - Appel de fonction a géométrie générique

4.6 Les entrées/sorties

Dans la version actuelle du langage, toute entrée/sortie se fait a partir du monde sca-
laire, a ’aide des primitives du langage C standard. L’intégration du parallélisme dans les
entrées/sorties d’un langage est toujours un probleme difficile, sur lequel nous ne nous sommes

pas encore penchés.

Trois primitives permettent de réaliser les échanges de données entre le monde scalaire
et 'hyper-espace: la premiere est dédiée au transfert d’une valeur unique, les deux autres
permettent le transfert entre tableaux scalaires monodimentionnels et DPO.

4.6.1 Primitive scalar

La primitive scalar s’applique comme une primitive macroscopique sans domaine de
controle macroscopique. Elle peut s’appliquer apres une suite d’opérateurs macroscopiques.

Les arguments correspondent aux coordonnées d’un point sur les dimensions primaires de
I’hyper-espace. La valeur en ce point du DPO sur lequel s’applique la primitive est convertie
en scalaire et devient visible sur tout autre point, y compris les points d’autres hyper-espaces.
(Voire un exemple de ’utilisation de cette primitive dans l’algorithme de Gauss-Jordan, au
chapitre 6).

Si le DPO source n’existe pas au point considéré par les arguments, il y a comportement
indéterminé.
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4.6.2 Primitive d’importation

La primitive d’importation est destinée a transférer un ensemble de valeurs scalaires vers
un DPO alloué sur un hyper-espace.

hspace hs [x=100,y=100];

float TabScal10000];
dpo float hs [x=*,y=*] M;

import(TabSca,M);

FiG. I11.43 - import

La sémantique associée a cette instruction (cf. figure I11.43) est comparable a celle définie
pour la téléportation (cf. 4.4). Les points du DPO cible sont parcourus sur chaque dimension
primaire de I’hyper-espace, dans 'ordre inverse de déclaration de ces dimensions primaires.

Pour chaque point, une valeur est lue dans le tampon scalaire et importée vers le DPO
destination. ALe programmeur doit assurer que le tampon contient suffisamment de valeurs
pour compléter le DPO. L’importation sur un DPO qui ne possede pas de géométrie ("[1’)
est interdite. I n’y a pas de vérification automatique.

4.6.3 Primitive d’exportation

La primitive d’exportation est destinée a transférer les valeurs d’un DPO alloué sur un
hyper-espace vers le monde scalaire (cf. figure 111.44).

hspace hs [x=100,y=100] ;

float TabSca[10000];
dpo float hs [x=+,y=+] M;

export(M,TabSca) ;

FiG. 111.44 - export
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La sémantique associée a cette primitive est voisine de celle de la primitive d’importation.
ALes mémes restrictions doivent étre respectées par le programmeur: ’allocation mémoire
du tampon scalaire doit étre suffisante pour accueillir toutes les données du DPO a exporter.
Il n’y a pas non plus de vérification automatique.

5 C-HELP et ’hétérogénéité

A PROGRAMMATION de machines hétérogenes connait un engouement depuis peu. L’idée

de base est relativement simple : on veut exploiter la puissance de calcul de machines

réparties sur un réseau local ou plus étendu, de modeles d’exécution divers. On espére ainsi
partager l'algorithme global sur des capacités de calculs coopérantes.

Une application hétérogene est par extension un programme qui s'exécute sur plusieurs
machines différentes.

Les problemes posés par ce type de parallélisme couvrent un spectre important :

quel doit étre le grain de parallélisme entre les taches de la méme application?

quels mécanismes mettre en ceuvre pour gérer les communications et synchronisations?

doit-on cacher au programmeur ces communications? ou méme le fait que son applica-

tion soit exécutée sur plusieurs machines?

— peut-on décider automatiquement la scission d’une application? du placement des don-

nées?

quel langage pour développer une application hétérogene?

Nous ne prétendrons pas répondre a toutes ces questions. Par contre, nous allons montrer
que le modéle HELP, et le langage C-HELP se prétent bien a la programmation hétérogene.

Nous venons de montrer ce que propose C-HELP en terme de séparation des commu-
nications macroscopiques et des calculs microscopiques. Toute communication interne a un
hyper-espace est clairement identifiée. Il en est de méme pour les communications entre deux
hyper-espaces différents. Deux hyper-espaces intervenant dans un méme programme sont clai-
rement séparés et leurs interactions sont limités & des communications explicites modélisées
par des téléportations. Le parallélisme potentiel qui existe entre les parties de code respectifs
des hyper-espaces est, de toute évidence, a gros grain.

Pour cette raison, nous pouvons considérer que la programmation d’une application faisant
intervenir plusieurs hyper-espaces peut étre vue sous I’angle de ’hétérogénéité. Chaque hyper-
espace de l’algorithme peut étre supporté par une machine (ou une tache) qui lui est propre.
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Les communications entre deux hyper-espaces, par ’appel de la primitive de téléportation,
modélisent les communications sur le réseau qui relient les deux machines.

La primitive de téléportation utilise des couches basses du systéme et permet de transférer
des objets. Pour ’hyper-espace émetteur, cette opération est non-bloquante, mais devient
bloquante pour la réception de valeurs!3.

Prenons un exemple élémentaire pour illustrer la possibilité d’écrire un code source C-
HELP pour 'exécution hétérogéne. Nous voulons trier les éléments d’un vecteur de 128 000
nombres, alloué dans un hyper-espace de départ. Pour exploiter en paralléle la puissance de
deux machines, un algorithme consiste a trier des tranches du vecteur sur I'une des machine,
et 3 effectuer la fusion des tranches triées sur une autre machine. Pour cela, nous allons
découper le vecteur en tranches de 128 nombres et utiliser un second hyper-espace 128 x 128
qui effectuera le tri de chaque tranche en une complexité de O(1).

Puis, une fois la tranche triée, elle sera renvoyé a un hyper-espace d’arrivée qui effectuera
la fusion avec les tranches déja traitées. Pour cette étape de l’algorithme, nous déclarons
un hyper-espace 128000 x 128 dans lequel nous développerons 1’algorithme de fusion en une
complexité de O(1). Le vecteur trié est finalement renvoyé dans le premier hyper-espace, pour

mettre a jour le vecteur de départ.

Durant le déroulement de cet algorithme hétérogene, le tri d’une tranche peut s’effectuer

en parallele avec l'insertion de la précédente. Voir figure I11.45.

Sur cet exemple, le découpage du programme selon les hyper-espaces utilisés est flagrant,
et le parallélisme a gros grain peut étre mis en valeur (du fait de sa prise en compte lors de
I’écriture de la fonction): C-HELP peut donc fournir un moyen d’expression d’algorithmes
hétérogenes. Il nous restera a définir la facon de déterminer I’association des hyper-espaces
d’un programme aux machines du réseau hétérogene. Cette répartition ne peut se faire, dans
Pétat actuel du domaine, qu’a partir de directives exprimées par le programmeur. D’aprés le
découpage que nous venons d’exposer, ces informations seront attachées a la notion d’hyper-

espace.

13. La géométrie du DPO receveur permet de connaitre le nombre de valeurs i lire en entrée.
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hspace depa [1=128000]; /* la machine de départ */
hspace tri [a=128,b=128]; /* la machine de tri */
hspace arri [x=128000,y=128]; /* la machine d’arrivée */
tri() {

int i;

dpo float depa [x=#,y=1] v; /* le vecteur A trier */

dpo float tri [a=*,b=1] deso; /* une tranche désordonnée */
dpo float arri [y=1:128] ordo; /* la tranche & fusionner */

dpo float arri [x=128000] resu; /* le vecteur trié */
dpo char arri [x=128,y=*] tmp; /* temporaire pour fusion */
dpo void arri [x=128] deja; /* cadre des déja triés */
dpo void arri [x=256] fait; /* cadre fin d’itération =/

for (i=1;i<1000;i++) {
/* envoi de la tranche suivante du vecteur */
teleporter (V.extrabs(1l,i*128:(i+1)*128-1),deso);

/* 1l’algorithme de tri est ensuite effectué dans le plan =*/

deso = deso.scatter(
(deso.exchabs(a,b).expand(a)>deso.expand(b)?1:0)
.reduceadd(b)+1 , 1 , deso );

teleporter(deso,ordo); /* envoi de la tranche pour fusion */

/* insertion de la tranche ordonnée dans le vecteur resu */

if (i==1) resu <- ordo.exchabs(x,y);
else{
/* les comparaisons pour calculer les décalages */

tmp <- (on(deja)resu).expand(y) >
ordo.expand(x, (i~1)*1000) ? 1:0;

/* calcul et exécution des décalages des déja triés */
resu = (on(deja)resu).scatter(
cabs(x) + tmp.(tmp==1)reduceadd(x).exchabs(x,y),
cabs(y),fait);

/* calcul et exécution des décalages des nouveaux élém */
" resu = ordo.scatter(
cabs(y) + (on(tmp)1).(tmp==0)reduceadd(y),
cabs(x),fait);

/* agrandissement pour le prochain scatter */
if (i<>999) fait <- resu.extrabs(x, (i+1)*1000);
}
}
teleporter(resu,V);
}

FiG. I11.45 - C-HELP et hétérogénéité
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Pour la phase de compilation, nous savons déterminer dans le code source C-HELP les
opérations spécifiques a un hyper-espace et celles qui le sont pour un autre hyper-espace.
Nous savons donc séparer les tiches a produire. Les interactions se font uniquement par
téléportation, ce qui regroupe, dans une unique fonction a mettre en ceuvre, toute possibilité
de communication de données entre les taches.

De plus, pour obtenir un recouvrement entre les temps de communication et les temps de
calcul, il suffit de rendre I’émission de valeur par téléportation non-bloquante. Un hyper-espace
peut ainsi envoyer ses valeurs et continuer ’exécution de sa partie de code. L’utilisation d’une
couche de communication entre tiches s’exécutant sur réseau hétérogeénes (comme PVM)
permet de laisser a la charge du systéme la gestion de tampons qui permettent de libérer la
tache émettrice.

En reprenant ’exemple précédent, nous pouvons séparer les trois taches correspondant
aux trois hyper-espaces du programme. Les figures I11.46, I11.47 et I11.48 montrent les trois
pseudo-codes (les fonctionnalités utilisées doivent étre affinées...), la figure II1.49 présente
Palgorithme de fusion utilisé.

hspace line [x=128000]; /* premiére machine x/
tri() {

int i;

dpo float line [x=x] D; /* le vecteur & trier */

for (i=0;i<1000;i++) {
/* envoi d’une tranche du vecteur */
send(D.extrabs(x,i*128:(i+1)*128-1), ... );
}

/* attente du vecteur trié */
receive(D,...);

F1G. I11.46 - La tdche de départ...
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hspace tri [a=128,b=128]; /* la machine de tri x/

tri() {
int i;
dpo float tri [a=#,b=1] deso; /* une tranche désordonnée */

/* boucle traitant une 2 une les tranches */
for (i=1;i<1000;i++) {
/* réception de la tranche suivante du vecteur */
receive(deso, ... );

/* 1’algorithme de tri est ensuite effectué dans le plan */
deso = deso.scatter(
(deso.exchabs(a,b).expand(a)>deso.expand(b)?1:0)
.reduceadd(b)+1 , 1 , deso
)

/* envoi de la tranche triée pour fusion */
send(deso, ... );

Fig. 111.47 - ...la tache de tri...
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hspace

tri() {
int i
dpo £
dpo £
dpo ¢
dpo v
dpo v

/* bo
for (
/*

rec

/*
if
els

}
}

send(

}

arri [x=128000,y=128]; /* la machine d’arrivée */
loat arri [y=1:128] ordo; /* la tranche a fusionner */
loat arri [x=128000] resu; /* le vecteur trié */
har arri [x=128,y=«] tmp; /* temporaire pour fusion =*/
oid arri [x=128] deja; /* cadre des déja triés x/
oid arri [x=256] fait; /* cadre fin d’itération  */
ucle traitant une & une les tranches */
i=1;3i<1000;i++) {

réception de la tranche triée pour fusion */
eive(ordo, ... );

insertion de la tranche ordonnée dans le vecteur resu */

(i==1) resu <- ordo.exchabs(x,y);
e{
/* les comparaisons pour calculer les décalages */

tmp <- (on(deja)resu).expand(y) >
ordo.expand(x, (i-1)*1000) ? 1:0;

/* calcul et exécution des décalages des déja triés */
resu = (on(deja)resu).scatter(
cabs(x) + tmp.(tmp==1)reduceadd(x).exchabs(x,y),
cabs(y),fait );

/* calcul et exécution des décalages des nouveaux élém */
resu = ordo.scatter(
cabs(y) + (on(tmp)1).(tmp==0)reduceadd(y),
cabs(x) ,fait);

/* agrandissement pour le prochain scatter */

if (i<>999)
fait <- resu.extrabs(x,(i+1)*1000);

resu, ... );

Fi1G. I11.48 - ...et la tache de fusion
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y
A
________________________ ,
0 = tmp :
1
1 !
3 '
]
4 :
5 - I
8 - X
déja triés v
fait
Yy
4
________________________ :
i
]
index de 10 !
décalage :
du vecteur :
1
ordonné '
index de décalage des déja triés . X
y
A
— — —_— > X

deécalage des déja triés
puis insertion des nouveaux éléments

Fic. 111.49 - Algorithme de fusion
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Il n’y a donc aucune synchronisation artificielle & introduire dans le code source. 1l suffit
de séparer les parties de code concernant des hyper-espaces différents; a un « détail » pres:
celui de la gestion des scalaires. De nombreux travaux ont sur ce point proposé des solutions
efficaces que le compilateur C-HELP pourrait intégrer.

6 Conclusion

E CHAPITRE nous a permis de mettre en ceuvre le modéle de programmation HELP dans
le langage C-HELP qui incite le programmeur a reprendre la notion d’hyper-espace dans
toutes les étapes du développement de son algorithme.

Apres avoir montré les objets de base du langage, nous avons proposé une hiérarchisa-
tion des expressions qui a permis de formaliser les deux vues existantes dans le langage. La
vue microscopique modélise 1’asynchronisme de I’évaluation point & point, tandis que la vue
macroscopique engendre les communications par 'usage de primitives géométriques.

La caractérisation de plusieurs types de fonctions, suivant leur influence quant aux ob-
jets de base du langage, permet de proposer au programmeur plusieurs outils pouvant lui
permettre de développer ses applications avec un langage plus proche de I’algorithme mis en

place.

140



Chapitre IV

Compilation du langage C-Help

PRES avoir défini le modele HELP puis le langage C-HELP, nous nous penchons dans

ce chapitre sur les techniques de compilation qui peuvent découler des points particu-

liers du modele de programmation géométrique. Dans un premier temps, nous présenterons le
point de départ de notre travail de développement du compilateur a savoir la machine cible et
la justification du langage intermédiaire choisi. Apres une vue globale de I'atelier de dévelop-
pement du compilateur, nous étudierons ’allocation mémoire adoptée en fonction du modele
de programmation basé sur le référentiel que constitue I’hyper-espace. Nous détaillerons I'al-
gorithme parallele d’allocation mémoire introduit dans notre compilateur. Nous montrerons
ensuite que l'introduction d’irrégularité dans la boucle de virtualisation a permis de réduire
le nombre d’itérations nécessaires au balayage induit par la phase de virtualisation. Pour fi-
nir, nous interpréterons des mesures de temps d’exécutions de programmes tests mettant en
valeur les bénéfices tirés des techniques de génération de code particulieres introduites dans

notre compilateur.

1 L’atelier de compilation

E PREMIER compilateur C-HELP est développé pour générer du code exécutable sur une
machine massivement paralléle synchrone: la MasPar MP-1. Le choix a été fait de gé-
nérer un langage intermédiaire spécifique a cette machine: le MasPar Progamming Language
(MPL) [Mas91c]. Le choix s’est porté sur ce langage issus de C pour éviter la lourdeur de
mise en ceuvre d’une génération de code de tres bas niveau comme 1’assembleur. Le fait que ce
langage soit non-virtuel et explicite permet de gérer précisément ’exécution par I'utilisation
des constructeurs de base qui refletent directement 1'architecture de la machine.

1.1 Machine cible

La MasPar MP-1 est une machine massivement paralléle synchrone & mémoire distribuée.

Dans sa version maximale, elle comporte 16 384 processeurs élémentaires chacun muni de
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64 Koctets de mémoire vive. La machine est pilotée par un processeur scalaire qui déroule
le code exécutable et diffuse le micro-code des instructions paralleles aux PE. Ce processeur
scalaire est appelé ACU!. Cette machine comporte la particularité de proposer deux réseaux
de communication entre les PE.

Le premier de ces réseaux est une grille 2D torique qui permet des communications régu-
lieres suivant les directions Nord, Est, Sud, Ouest et les composées diagonales (NE, NW, SW,
SE). Le second réseau permet des communications irréguliéres par l'intermédiaire de trois
niveaux de cross-bar dispensant une capacité de 1024 liaisons simultanées d’un processeur a
un autre 2, Voir figure V.13,

PE CLUSTER
ACU
772 BRI
- / frir ‘;,/, ROUTER
FRONTEND, L LLL f!_’ff_l//

lﬂm IIII/
(o005 baﬂa

—_— e — — —

PE ARRAY /

DATA PARALLEL UNIT

Fic. IV.1 - L’architecture de la MasPar

Suivant le modele d’exécution SIMD que I'on a présenté au premier chapitre, le paral-
lélisme d’exécution est obtenu grace a I'allocation des variables paralléles, dont chaque pro-
cesseur physique prend en charge un élément. Une instruction paralléle est ensuite exécutée
simultanément par tous les processeurs actifs. Le taux maximal de parallélisme est donc égal
au nombre de processeurs de la machine.

La machine est relié au monde extérieur par 'intermédiaire d’une station de travail UNIX,

1. Array Contol Unit.

2. Pour ce faire, le compilateur MPL partage I'accés au routeur par la génération de boucles d'accés pour
les processeurs d’un méme cluster (groupe de 16 processeurs).

3. Merci a Boris Kokoszko pour ce schéma.
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appelée machine hote?.

1.2 Le langage intermédiaire

Le choix d’adopter MPL comme langage intermédiaire est motivé par la facilité de mise
en ceuvre. En effet, comme C-HELP, le langage MPL est lui aussi proche du C, ce qui va nous
permettre de reporter sur le compilateur MPL une bonne partie de la génération de code a
partir de C-HELP sans avoir a le modifier. En particulier, la gestion des variables scalaires et
les entrées/sorties vers le frontal sont directement « déchargées » sur le compilateur MPL.

MPL permet la programmation de bas niveau de la MasPar. On peut considérer que c’est

un langage:

— a données paralleéles explicites ;
— non-virtuel ;

— a communications explicites.

Le modeéle de programmation MPL coincide parfaitement avec I’architecture de la machine.
Les variables scalaires d un programme sont déclarées comme des variables ordinaires du C et
se trouvent allouées sur I'’ACU. Les variables paralleles sont déclarées par le mot-clef plural
et sont alors allouées avec une instance sur chaque PE: la taille des variables paralléles est

égale a la taille de la grille des processeurs.

Le mécanisme d’inhibition de processeurs est exprimé par 'extension des structures de
controle au flot parallele de données: il existe les constructeurs if, else, for,while... pour les

expressions paralleles. Le compilateur se charge alors de gérer I'activité sur chaque processeur.

Les communications sont directement explicitées par le programmeur qui peut, suivant le
schéma a mettre en place, utiliser la grille torique (instructions xnet) ou utiliser le cross-bar

(instruction router).

Les communications entre le monde scalaire et le monde parallele se font par diffusion
(un scalaire est visible pour tous les PE) ou par réduction: le constructeur proc permet le
rapatriement d'une valeur d'un PE spécifique vers une variable scalaire, tandis que des biblio-
theques MPL mettent & disposition du programmeur des fonctions associatives exécutables
sur I’ensemble des PE pour les calculs intervenant sur un ensemble de valeurs réparties (par

exemple, opérer un or logique sur des conditions distribuées)3.

4. Front End.
5. Au niveau matériel. un arbre binaire permet de telles opérations en un temps proportionnel au logarithme
du nombre de processeurs.
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1.3 Outils de développement

L’esprit principal du développement du compilateur est dans un premier temps de prouver
que le langage est raisonnablement compilable, et de montrer que le modele HELP permet des
optimisations dans les techniques de compilation. C’est sur ces points particuliers que nous
focaliserons notre étude, sachant qu’il sera probablement possible d’en faire profiter d’autres
compilateurs orientés vers d’autres types d’architectures, en particulier vers les machines

asynchrones.

Le compilateur C-HELP a été développé a 'aide de 'ouvrage de Allen Holub Compiler
Design in C [Hol90]. La compilation est effectuée suivant le schéma de la figure IV.2.

Code source C-HELP

Analyse lexicale lex

Analyse grammaticale yacc

Consommation du parallélisme de données Compilateqr C-HELP

Consommation des scalaires Compilateur MPL

V

Exécutable MasPar

F1G. IV.2 - Atelier de développement du compilateur

L'utilisation des outils Unix classiques (Lex et Yacc). ainsi que de la grammaire ANSI-C
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courante permet d’obtenir rapidement un noyau de compilateur sur lequel peuvent venir se
greffer les techniques proposées.

2 Représentation des données a I’exécution

VANT de proposer des techniques dédiées a la compilation du modele HELP, il est né-

cessaire de présenter les structures de base pour la gestion des objets qui interviennent

dans un programme. Dans cette partie, nous montrerons de quelle fagon ces entités collaborent
pour exécuter les constructions HELP.

2.1 DPO
Les DPO du langage possedent une géométrie relative a I’hyper-espace dans lequel ils sont

alloués. Par conséquent, pendant la phase d’exécution, chaque DPO visible posséde un entéte
comportant ces informations de géométrie.

Entéte L,
Elements

géométrie dans
{"hyper-espace

type des élements

adresse locale

num PE ~{

entéte distribué

vers |'hyper-espace d allocation

Fic. IV.3 - Les DPO a lexécution

La figure IV.3 montre I’allocation des informations présentes a I’exécution pour un DPO.

On y trouve deux parties distinctes, I'une est scalaire, 'autre est parallele.

La partie scalaire, appelée entéte et allouée sur I'’ACU, comprend les informations de
géométrie du DPO sous forme des bornes de l'intervalle de coordonnées pour toute dimension
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de I’hyper-espace, quelle que soit la forme du DPO. On est ainsi capable de gérer dans la
méme structure tous les changements d’allocation du DPO dans I’hyper-espace. En outre,

I’entéte contient les informations suivantes (que nous détaillerons par la suite) :

— type des éléments du DPO (taille d’occupation mémoire pour un élément) permettant

l’allocation dynamique®;
— un pointeur vers la structure associée a I’hyper-espace d’allocation ;
~ D'adresse locale des éléments (voir 3.1);

— un numéro de processeur pour l'allocation dynamique (voir 3.1.3).

La partie parallele du DPO contient les valeurs de ses éléments. Nous détaillerons par la

suite le systéme d’allocation dynamique de cette partie parallele du DPO.

2.2 Hyper-espaces

Le modele HELP est basé sur la géométrie qui s’exprime par des opérations diverses, toutes
en rapport avec I’hyper-espace. Pour compiler le langage associé, nous avons inclus dans les
données du programme une structure pour accéder dvnamiquement aux informations relatives

a I'hyper-espace.

Entéte

géométrie

adresse

acceés aux points

i

Jfonction de distribution

Fi16. IV.4 - L’hyper-espace a l'ezécution

6. Cette information n’est pas absolument nécessaire car évaluable a la compilation.
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Un hyper-espace est alloué au cours de l'exécution sous forme d’un unique entéte (cf.
figure IV.4). La structure de donnée allouée sur ’ACU comprend :

- les informations de géométrie: nombre et taille des dimensions ;
- l'adresse de base d’allocation des points (voir 3.1);

- un pointeur vers la fonction de conversion de coordonnées.

La distribution des points étant associée a I’hyper-espace, c’est dans son entéte que I’on
retrouve un pointeur vers le code permettant ’accés aux variables paralleles. Tous les accés aux
données paralleles seront réalisés par conversion de coordonnées d’un point de I’hyper-espace
en adresse de la mémoire parallele (numéro de processeur + adresse locale). Cette fonction
consomme donc la virtualisation. Elle est « simplement » constituée d’un calcul arithmétique
pour chaque dimension de ’hyper-espace (selon la taille des blocs de communication, la taille
de chaque dimension de I’hyper-espace, 'arbre de priorité entre les dimensions). On peut
définir cette fonction de distribution formellement :

COnUpy: Dy, — (NxN)
(.’L‘],.TQ,...,.TH) — (#PE,AdT)

3 Conséquences du modele HELP

OUTES les techniques proposées pour le compilateur C-HELP sont des conséquences di-

rectes du modele de programmation HELP. Le fait d’avoir considéré une sémantique

basée sur le référentiel nous permet de proposer une allocation mémoire associée a ce référen-
tiel.

Nous présenterons d’abord ce systeme d’allocation, nous en déduirons une caractéristique
intéressante pour les calculs d’adresse d’ob jets intervenant dans une expression. Nous détaille-
rons l'algorithme d'allocation dynamique. Puis, nous exposerons le probleme de la boucle de
virtualisation et la solution choisie en conséquence des concepts introduits par le modeéle.

3.1 Allocation mémoire

L’allocation mémoire est un point crucial dans 'obtention de performances. Dans le mo-
dele a parallélisme de données, tous les langages proposent des concepts qui permettent de
diriger le code généré vers une solution minimisant le nombre de communications entre deux
processeurs. Le bon placement des données est directement satisfait par une allocation mé-

moire cohérente avec le modele de programmation. Ainsi, quand le modele permet I'utilisation
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d’objets paralleles réguliers, la compilation ne pourra étre efficace que si I’allocation mémoire
propose une organisation des données proche de la topologie logique de ces données.

3.1.1 Allocation par les points

Le modeéle HELP introduit la notion de conformité et, par conséquent, induit la séparation
entre la vision microscopique qui donne a une expression une portée locale au point, et la
vision macroscopique dans laquelle les communications sont effectuées.

Nous avons montré que deux éléments qui interagissent pendant ’évaluation d’une expres-
sion microscopique se trouvent sur le méme point de I’hyper-espace. Dés lors, en adoptant
le principe de projeter toutes les données d'un point sur le méme processeur physique, deux
éléments qui sont alloués sur le méme point sont aussi physiquement alloués sur le méme pro-
cesseur. On n’a donc aucune communication pendant les calculs microscopiques, la conformité

est retrouvée physiquement sur la machine cible.

La solution sémantique adoptée a pour conséquence d’attribuer a chaque point de I’hyper-
espace un espace mémoire qui lui est propre. On peut faire I'analogie entre un point de I’hyper-
espace et un processeur virtuel qui dispose de sa mémoire privée ; et par conséquent entre un

hyper-espace et une machine réguliere a mémoire distribuée.

Dans la version actuelle du compilateur, la mémoire de chaque processeur est divisée
statiquement pour étre répartie sur les points projetés sur chaque processeur. Ce partage est
équitable entre les points de 'hyper-espace projeté. L'allocation globale des points est donc
opérée stétiquement. L’étude de I'introduction de dynamicité de I’allocation des points doit

étre envisagée.

La figure IV.5 représente le processus d’allocation des DPO. Un DPO possede une adresse
fixe par rapport & la base des points de son domaine d’allocation’. Chaque point est en-
suite projeté sur la machine physique, suivant le résultat de 1'évaluation des directives de
distribution.

7. Le partage d’un adresse par deux DPO disjoints fera I'objet d’une étude lors de 'exposé du systéme
d’allocation dynamique.
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DPO

alignements

Points de I'hyper-espace

Processeurs physiques \

FiG. IV.5 - Allocation par les points

3.1.2 Calculs d’adresse

Une bonne propriété découle directement de I'allocation que I'on vient de décrire. Les cal-
culs d’adresse permettant 1’évaluation de toute expression (microscopique ou macroscopique)
sont simplifiés et les accés mémoire vont s’en trouver rendus plus efficaces. En effet, une ex-
pression fait intervenir des DPO conformes et la phase préliminaire de calcul consiste a lire
en mémoire le contenu des éléments des points actifs.

Or, dans une architecture a mémoire distribuée, I’adresse d’un élément est toujours com-
posée d’un numéro de processeur et d'une adresse locale qui représente ’emplacement de
I'élément dans la mémoire de ce processeur. Par conséquent, une référence & un élément

induit un calcul de ces deux informations.

Lors de I'évaluation d'une expression faisant intervenir plusieurs objets, si le modele de
programmation ne permet pas au compilateur de considérer globalement ’expression, les
acces aux données devront se faire indépendamment les uns des autres. Il est dans ce cas
indispensable de répéter les calculs d’adresse autant de fois qu'il y a de références a des objets
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différents dans ’expression, comme c’est le cas dans les langages existants, en particulier pour
tous les langages basés sur Fortran [HKT92].

Avec l'allocation par points qui découle du modele HELP, il est maintenant possible de
factoriser une partie de ces calculs. Un élément est adressé par un déplacement constant®
a partir de la base du point dans lequel il est alloué. Tous les calculs d’adresse d’éléments
de DPO sur un point se font par calcul de ’adresse de base de ce point dans la mémoire
du processeur physique sur lequel il est projeté. Il ne reste plus, ensuite, qu’a décaler I’acces
mémoire pour chaque DPO, en fonction de leur adresse locale au point.

A+B+

(#PE,@loc) (#PE,@loc) (#PE,@loc)

A+B+C
NN\

cste cste cste

(#PE,@loc)

Fic. IV.6 - La factorisation du calcul d’adresse

La fonction de distribution n’est ainsi évaluée qu’une seule fois, quel que soit le nombre
d’opérandes d'une expression microscopique (cf. figure IV.6). Nous montrerons 1'intérét de
cette factorisation sur les mesures de temps d’exécution.

3.1.3 Allocation dynamique

L’allocation effective des éléments de DPO sur les points de I’hyper-espace engendre une
gestion dynamique de la mémoire de ces points. Le fait d’avoir associé 2 un DPO une adresse
unique pour tous les éléments ne doit pas entrainer I’allocation d’un DPO a réserver un empla-
cement d’adresse constante pour tous les points de ’hyper-espace. Cette solution reviendrait
a allouer potentiellement un DPO sur tout I’hyper-espace, quelle que soit sa géométrie. On

8. « constant » dans le sens uniforme d’un point i I'autre, mais ce déplacement n’est pas évaluable 3 la
compilation du fait de la dynamicité des objets.
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imagine bien que le taux de remplissage mémoire ® pour un probleme donné serait inévitable-
ment trés bas dans la plupart des cas, ce qui empécherait une bonne exploitation des capacités
de la machine cible.

Nous devons donc gérer I'allocation mémoire de fagon a ce que deux DPO qui ont une
intersection géométrique vide puissent se partager la méme adresse locale. Pour ce faire, nous
avons écrit un algorithme d’allocation dynamique qui a été intégré dans le compilateur.

L’algorithme d’allocation mémoire dynamique Au moment de satisfaire un requéte
de création de DPO, le code doit évaluer le recouvrement du domaine de requéte avec tous les
domaines des DPO présents en mémoire. Or, le recouvrement éventuel de deux domaines ne
peut étre calculé qu’a partir de leur géométrie dans I’hyper-espace. Ce calcul étant identique
pour tous les DPO alloués a I'instant de la requéte, nous avons naturellement pensé qu’un
algorithme a parallélisme de données répondrait parfaitement a ce calcul.

En entrée de I’algorithme, en fonction des DPO présents en mémoire, nous devons satisfaire
une requéte d’allocation dynamique composée d’'un domaine et d’une taille des éléments du
DPO a allouer. Le calcul consiste a trouver une adresse locale aux points, libre pour le domaine
de requéte, et suffisamment « large » pour accueillir le DPO a allouer. L’algorithme que nous
avons défini consiste a opérer en parallele le test de recouvrement des DPO par rapport au
domaine de requéte, puis a partir des résultats répartis calculer I’adresse libre pour le domaine
de requéte. Détaillons les étapes successives de cet algorithme (le lecteur peut de reporter a

I'exemple qui suit ces explications):

Structure de données Un processeur physique est associé a chaque DPO pré-
sents dans I’hyper-espace a I'instant de la requéte d’allocation. Sur celui-ci,
-nous avons alloué la partie distribuée de I’entéte. On y trouve la géométrie du
DPO (intervalles pour chaque dimension du domaine d’allocation du DPO),
I’emplacement mémoire (adresse constante a partir de la base des points) et

la taille d’un élément 9.

Calcul de recouvrement En paralléle sur les processeurs concernés, le calcul
de recouvrement est effectué. Il consiste a comparer les bornes de 'intervalle
d’allocation des DPO présents avec les bornes de l'intervalle de requéte. La
visibilité des DPO dans le programme source entraine une gestion en pile de
Pactivité des processeurs pour cette phase. L’allocation d’un nouveau DPO
augmente le numéro du dernier PE actif, tandis que la libération décrémente

9. rapport entre la taille mémoire utile et la taille mémoire réservée.
10. La taille des éléments pourrait ne pas apparaitre dans I'entéte, c'est une information statique.
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ce numéro. Par conséquent, tous les processeurs de numéro inférieur a cette
limite sont activés pour cette phase de calculs. A la fin de cette phase, nous
savons distinguer les processeurs qui sont associés a des DPO qui ont un
domaine d’allocation non-disjoint du domaine de requéte. '

Cette étape de 'algorithme est la seule étape de complexité dépendante des
données du programme: elle est fonction du nombre de dimensions de I’hyper-
espace car l'inclusion d’un point dans un domaine se fait par comparaison,
pour chaque dimension de I’hyper-espace, des coordonnées du point et de
l'intervalle du domaine.

Projection des recouvrants Nous voulons créer une image de la mémoire libre
des points du domaine de requéte. La aussi, nous allons utiliser le réseau de
processeurs physiques pour supporter la distribution de cette image. Chaque
PE va représenter une partie de la mémoire des points du domaine de re-
quéte: une valeur négative indiquera que l’adresse est occupée, une valeur
positive ou nulle indiquera que 1’adresse est libre. Par défaut, nous considé-
rons ces points comme totalement libres ('image mémoire est initialisée a 1).
Les deux étapes qui viennent ont pour but d’empécher 1'allocation sur une
adresse déja occupée. Pour ce faire, chaque processeur dont le calcul précé-
dent a donné la valeur vrai (i.e. chaque DPO qui recouvre totalement ou
partiellement le domaine de requéte) envoie un message vers le processeur
de numéro égal a I'adresse locale de son DPO associé. Ce message contient
la taille du DPO associé a ’émetteur, multipliée par -1 (dans '’exemple, le
dpo g est recouvrant; son entéte est présente sur le processeur 5 et contient
I'adresse locale: 8 . Le processeur 5 envoie donc un message au processeur
8).

Cette étape est exécuté en un temps indépendant des données. Elle est uni-
quement fonction de la machine cible. Sur la MasPar, cette étape est opérée
par une opération de routeur global. Son temps d’exécution effectif est infé-

" rieur a celui de la premiere étape.

Création de I'image mémoire Une opération de parallel prefiz est déclenchée
sur la machine physique, en considérant des segments d’activité dont les
frontiéres sont les processeurs qui ont regu une valeur a I’étape précédente. On
obtient alors I'image mémoire représentant 'occupation des adresses mémoire
pour le domaine de requéte. Toute adresse mémoire libre pour le domaine
de requéte considéré apparait dans cette image sous la forme d’un résultat
positif sur le PE de méme numéro (le nombre calculé représente la largeur
d’allocation possible « sur la gauche » de chaque PE).

La aussi, cette étape est de complexité indépendante des données. Elle s’exé-
cute en un temps proportionnel au logarithme du nombre de processeurs,
inférieur aussi a la premiére étape.
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Sélection de ’emplacement Il reste enfin a sélectionner 1'adresse mémoire
dans I'image calculée. Pour ce faire, on sélectionne un des segments de l’image
suffisamment large pour recevoir les éléments du DPO de requéte. Ce segment
est choisi en sélectionnant la valeur la moins élevée du segment (<« le plus a
droite ») qui est immédiatement supérieure a la taille des éléments du DPO
3 allouer moins 1!!. La valeur finale est égale au numéro de ce processeur
auquel on soustrait la valeur de son élément de I'image mémoire. L’adresse
de base du DPO de requéte est ainsi obtenue.

La encore, la complexité de cette étape est moins importante que la premieére
étape: elle s’exécute aussi en un temps logarithmique par rapport au nombre

de processeurs.

En terme de complexité globale, on peut remarquer que la premiere étape est seule dépen-
dante du programme: elle est linéaire par rapport au nombre de dimensions de I’hyper-espace.

Prenons un exemple de 'exécution de 1'algorithme: un objet, dont les éléments ont une
taille de deux octets, doit étre alloué (par sa déclaration ou par une migration dynamique)
sur les points numérotés de 2 & 4 d’un hyper-espace linéaire qui contient déja 7 objets (voir
figure IV.7).

Le calcul de recouvrement donne un résultat positif pour les objets a, d, £ et g. Les
processeurs qui sont associés a ces objets communiquent avec les processeurs dont le numéro
est égal & I’adresse d’allocation de ces DPO, en leur envoyant la taille des éléments déja en
mémoire. L’opération de parallel prefir est déclenchée sur les 4 segments et la carte mémoire est
inspectée pour trouver le plus petit intervalle libre. Enfin, I’algorithme effectue la soustraction

de la taille au numéro du processeur sélectionné pour donner ’adresse finale, ici 6.

11. suivant l'algorithme - Best-Fit .
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Carte mémoire -1 0 1 2 -2 -1 0 -1 -1

Fig. IV.7 - L’allocation avec recouvrement

Remarquons que la machine MasPar est tout-a-fait bien équilibrée pour cet algorithme:

- Tlallocation d’un entéte géométrique de DPO par processeur élémentaire permet la ges-
tion de plus de 16000 objets simultanément alloués. Une virtualisation n’est donc (a
priori f) pas nécessaire;

- la mémoire maximale étant de 64 Koctets par processeur. il est possible de créer direc-
tement une image mémoire dont la granularité est de 4 octets, soit I’alignement courant.
En effet. avec 16 k PE. chaque PE peut recevoir une tranche de I'image mémoire cor-
respondante a 4 octets.
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3.1.4 Allocation des points

Les accés mémoire de notre architecture cible ne comportent pas de mécanismes de cache.
Les temps d’acces a des adresses contigués ou non contigués sont égaux. Par contre, sur
d’autres architectures, en particulier sur les machines asynchrones, une exploitation ration-
nelle de la puissance potentielle de calcul ne peut étre envisagée qu’a la condition d’utiliser
effectivement les mémoires caches, si elles existent.

On doit donc s’efforcer de proposer une allocation mémoire qui permette des acces conti-
gus. Pour notre solution exposée au paragraphe précédent, deux éléments d’un DPO voisins au
niveau de ’hyper-espace ne sont pas voisins en mémoire. Des lors, la boucle de virtualisation

va entrainer un rechargement des caches a chaque itération.

Une solution est néanmoins envisageable pour pallier cet éclatement des données. Elle
consiste a garder un systéme d’allocation dans lequel I’allocation des objets se fait toujours
par rapport aux points de leur hyper-espace de déclaration, mais la projection des points sur
les processeurs physiques se fait ensuite par intercalage des adresses.

Les éléments d’'un méme objet se retrouvent ainsi alloués sur des adresses consécutives
(cf. figure IV.8). Ce systeme ne change rien quant a l’algorithme que I’on vient de décrire ni

aux autres meécanismes mis en jeu.

Le calcul d'adresse d'un élément s’en trouve modifié suivant la projection choisie (voir la

figure IV.8 qui fait suite a la figure précédente):

Avec entrelacement L’adresse d'un élément est obtenue a partir de ’adresse de base des
points par I'opération: adresse_locale * vp_ratio + adresse_du_point en notant
vp_ratio le nombre de points sur chaque processeur.

Sans entrelacement Le calcul est réalisé a partir de 'adresse de base du point avec un
déplacement constant suivant 1'adresse du DPO:
adresse_locale + adresse_du_point * taille_des_points.
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sans entrelacement

@¢élém = @base + (#PT * size(PT) ) + @locale

avec entrelacement

@élém = @base + #PT + ( vp_ratio * @locale )

Fic. IV.8 - Deur alternatives pour l'allocation des points

Nous n’avons pas testé la seconde solution pour le compilateur C-HELP du fait de ’absence
de différence avec la premiere solution proposée, pour notre machine. Par contre, sur une
architecture différente, qui privilégierait les accés mémoire d’adresses contigués, se peut-il

que la meilleure solution soit trouvée avec ’éclatement des points?

Sur cette question interviennent les caractéristiques propres de la machine et du pro-
gramme. En effet, si une méme expression fait intervenir de nombreux DPO, il est possible
que le cache des processeurs ne puisse pas accueillir plusieurs jeux de valeurs!2. Dans ce cas,
pendant ’exécution d’une seule itération, le chargement des valeurs du second opérande écra-
serait les éléments du premier opérande nécessaire a ’évaluation future de I’expression sur les
autres points actifs. Pour rendre efficace le cache il est alors plus intéressant de favoriser les
acces contigus pour les différents éléments d’un point plutét que pour les éléments d’'un méme
DPO sur plusieurs points. Par conséquent, il est préférable d’adopter la premiere méthode
d’allocation des points sur les processeurs physiques.

Il y a donc un compromis a effectuer. Comme nous venons de le dire, le nombre d’opé-
randes intervenant dans une expression est directement influent sur ’exploitation (ou I'im-
possibilité d’exploitation) du cache. Or, la méthode d’allocation des points sur les processeurs
ne peut étre que statique: on ne congoit pas un changement complet d’allocation pour I'éva-
luation d’une expression puis un rétablissement dans 'autre configuration pour I’expression

12. Un jeu de valeurs est ici I’ensemble des éléments qui interviennent dans P'évaluation de ’expression pour
un processeur donné.
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suivante. Le choix impose donc une configuration constante pour le déroulement complet du

programine.

Cette question reste sans réponse formelle car fortement dépendante de criteres matériels
et logiciels (taille du cache, nombre moyen de références dans une expression) que nous ne
pouvons pas déterminer pour un cas général. Nous pouvons tout de méme penser que la
taille des caches couramment utilisés permettent d’effectuer une lecture de plusieurs jeux de
données, les expressions couramment écrites ne comportant guére plus de quelques références.

3.2 Boucle de virtualisation

La virtualisation a pour effet d’attribuer plusieurs points & un méme processeur physique.
La boucle de virtualisation consiste a balayer les points d’un méme processeur pour y effectuer

successivement les traitements.

3.2.1 Notion géométrique d’activité

Toute activité est déterminée au niveau de I’hyper-espace par les constructeurs du langage.
Le domaine dactivité est toujours issu du domaine d'allocation d’un DPO, aussi bien pour
I'application d'un traitement macroscopique que microscopique. Du fait de la dynamicité des
objets, et de I'expression des migrations au niveau du référentiel, le compilateur doit gérer
I'activité au niveau méme de I’hyper-espace, en balayant successivement tous les points du
domaine de conformité.

Dans un contexte séquentiel, la boucle de virtualisation s’exprimerait par 'écriture de
boucles imbriquées dont chaque indice correspondrait a un intervalle de coordonnées du ré-
férentiel. Dans le cadre du parallélisme de données et plus particulierement du code généré
par notre compilateur, il est nécessaire de répartir ce traitement sur les processeurs physiques
qui détiennent les points actifs, suivant la distribution des points effectuée en fonction des

informations liées a I’hyper-espace.

C’est ainsi que le compilateur géneére le code qui active les processeurs en fonction du
domaine actif et de la distribution des points sur ces processeurs. Pour chaque processeur,
une boucle parcours les points détenus, indépendamment des numéros locaux de chacun de

ces points sur le processeur.
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3.2.2 Balayage irrégulier

Les directives de projection associées a 1'hyper-espace introduisent une correspondance
entre un n-uplet (coordonnées dans ’hyper-espace) et un couple (numéro de 'processeur phy-
sique, numéro du point dans la mémoire du processeur). Une fonction qui permet ’évaluation
de cette correspondance statique est générée lors de la compilation ; et fait partie de 'entéte
associé a chaque hyper-espace.

Les points ainsi répartis sur les processeurs constituent des couches. On peut décrire
Pactivité globale d’un traitement par une matrice booléenne rectangulaire A indicée par le
numéro de processeur physique et par le numéro de point sur ce processeur physique. Soient
PP lintervalle des numéros de processeurs physiques et P7 l'intervalle des numéros de points
sur les processeurs (si le nombre de points differe suivant les processeurs, on prend le maximum

de ces nombres).

Il existe alors deux solutions pour activer successivement les points de chaque processeur:

- on garde une vision par couches. Chaque couche est successivement accédée et seuls
les processeurs dont le point associé a la couche est actif effectuent le traitement. Le
nombre d’itérations est alors borné par le nombre de couches qui possedent au moins

un point actif, on notera Reg ce nombre;

Reg = Card({pt € PT |3 pp € PP tq A(pp,pt) = 1})

- on considere l'activité au niveau des points de chaque processeur et on instaure un
balayage des points particulier pour chacun des processeurs. Le nombre d’itérations est
borné par le nombre maximal de points actifs pour un processeur, on notera Irreg ce

nombre.

Irreg = :
rreg = max. pg;TA(pppt)

On démontre par 'absurde que Irreg est toujours inférieur ou égal & Reg. D’apres la
définition de Jrreg, on note ppmq, le processeur physique qui détient le plus de points actifs
et Nyqr ce nombre de points actifs:

E PPmar € PP tq ]Treg = Z A(ppmarﬁpt) = Nnar
ptePT
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L’hypothese Irreg > Reg peut se réécrire en n,,,, > Reg, or:

3 (pt1,pta,s ooy Plopma,) € PT™™e tq Vi € (1.0 maz) A(PPmaz, Pti) = 1

On a donc l'inclusion suivante:

{pt € PT | A(pPmoz,pt) =1} C {pt € PT |3 pp € PP tq A(pp,pt) = 1}

Card ({pt € PT |3 pp € PP tq A(pp,pt) = 1})
Card ({pt € PT | A(ppmaz,pt) = 1})
PPmax

Reg

VIV I

ce qui contredit I’hypothese de départ. On a donc toujours Irreg < Reg. L’association de
I'activité par points, plutoét que par couches, permet donc de réduire le nombre d’itérations
nécessaires. On peut imaginer que cette réduction va abaisser le coiit total du balayage.
Pour cette raison le compilateur C-HELP intégre cette gestion irréguliere de la boucle de
virtualisation. Comme nous ’avons défini, ce systeme consiste a évaluer localement & un
processeur physique 1'activité des points. Pour ce faire, la géométrie du domaine de conformité
de I'expression courante est évaluée sur le processeur, en fonction de la distribution. Ainsi,
le compilateur génere, pour chaque processeur physique un balayage qui n’itére que sur les
points appartenants au domaine de conformité courant détenus par ce processeur.

= jiération 3

= jiération 2

= jiération |

points

processeurs physiques

FiG. IV.9 - La boucle irréguliere de virtualisation
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Comme nous ’avons prouvé formellement, cette introduction de I'irrégularité dans la
boucle de virtualisation a pour effet de réduire le nombre d’itérations nécessaire a un traite-
ment data-parallele. Cette réduction sera d’autant plus significative que ’activité moyenne
d’une couche sera basse [KF93], ce qui permet un regroupement plus efficace des activités de
processeurs physiques. L’exemple montré dans la figure IV.9 illustre que cette optimisation
permet des gains trés sensibles dans certaines configurations (ici, 3 itérations suffisent au lieu
de 5).

Pour pouvoir introduire cette optimisation dans le code généré, il est indispensable que
I’architecture de la machine permette un adressage irrégulier suivant les processeurs (deux pro-
cesseurs accédent simultanément a deux adresses différentes de leur mémoire). C’est le cas de la
MasPar, et du langage intermédiaire qui propose les variables de type plural int * plural
qui permettent une utilisation irréguliére des pointeurs paralleles. Toutefois, ces accés mémoire

3

sont plus cofiteux '3, ce qui handicape cette solution.

Nous montrerons dans la section suivante 'efficacité de cette solution par des mesures de

temps d’exécution.

3.3 Compilation des appels macroscopiques

La boucle de virtualisation que nous venons de décrire est implémentée en langage inter-
médiaire par une boucle sur chaque processeur. Les variables d’indexation sont directement
reprises des coordonnées du point a traiter. Ainsi, avant le traitement proprement dit, on
connait les coordonnées dans toutes les dimensions du point qui va subir le traitement.

La modélisation géométrique impose de calculer les coordonnées du point cible par I’éva-
luation des parameétres d’appel des opérations macroscopiques. Puisque les coordonnées de
départ sont connues grace aux variables d'itération de la boucle de virtualisation, le calcul de
ces coordonnées se fait directement a partir de ces variables. Les opérations macroscopiques
sont traduites sous forme de fonctions affines évaluées sur les coordonnées sources. La com-
position d’appels macroscopiques est traduite par la composition de ces fonctions affines. Par
conséquent, il est possible d’enchainer les appels successifs aux primitives macroscopiques,
sans effectuer les migrations intermédiaires. A chaque point source, on est capable de donner

Pensemble des points cibles.

A partir des coordonnées obtenues pour chaque point cible, le compilateur appelle la fonc-
tion de distribution pour convertir ces coordonnées vers le couple (PE,Point) correspondant.

13. Avant d'accéder a ’élément, chaque processeur doit d’abord lire dans sa propre mémoire I’adresse de cet
élément. La MasPar partageant les bancs mémoire pour une grappe de processeurs, cet acces préalable a la
mémoire paralléle est pénalisant par rapport i une adresse uniforme qui peut étre gérée sur ’ACU. Entre les
deux modes, les temps d’accés varient d'un facteur d’environ 3.5.
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C’est pour appeler cette fonction que la structure correspondante a I’hyper-espace de migra-
tion comporte un pointeur vers cette fonction. On génére ensuite un appel a la bibliotheque
de communications MPL* qui se charge de la communication et du rangement de la valeur
dans la mémoire du processeur distant.

Cet enchainement des appels successifs est cohérente avec la possibilité accordée au pro-
grammeur d’utiliser dans son programme des coordonnées dépassant 1’espace du référentiel,
entre deux appels. Seul le résultat final de I’évaluation des coordonnés cibles doit vérifier la

cohérence géométrique.

4 Etude des performances

ETTE section va nous permettre d'illustrer par des mesures de temps d’exécution de
programmes triviaux, la pertinence des propositions que nous venons d’exposer.

Dans un premier temps, nous présenterons le langage MP-FORTRAN qui nous sert de
référence pour les performances. Le choix de comparer les performances du compilateur C-
Hevrp sur la base de MP-FORTRAN est motivé par la volonté de se référer 2 un langage
largement diffusé. De plus, la comparaison ne pouvait se faire que sur un langage virtuel, du
fait des techniques de compilation a comparer.

Nous évaluerons ensuite les gains obtenus d’une part grace a la factorisation du calcul

d’adresses puis d’autre part, par l'irrégularité de la boucle de virtualisation.

4.1 Avertissement

Les tests que nous allons exposer dans cette section ont pour objet la comparaison entre les
performances du code généré a partir de C-HELP par notre compilateur et les performances
obtenues avec MP-FORTRAN.

Nous nous devons d’avertir le lecteur que les programmes Fortran étudiés ne sont en aucun
cas le reflet de la programmation d’'un probléme général. Nous avons voulu tester I'efficacité
des particularités du compilateur C-HELP, en s’abstrayant des autres concepts. Pour ce faire,
les codes Fortran ont été développés de fagon a retrouver un fonctionnement proche de celui de
notre modele d’exécution, en particulier vis-a-vis de la dynamicité des objets. Alors que I’on
aurait pu écrire des codes plus efficaces en MP-FORTRAN, nous avons choisi d’introduire la
dynamicité par appel d’une fonction. Les performances s’en trouvent grandement dégradées.

Le modeéle HELP repose sur la dynamicité des objets, en taille et en position dans I’hyper-

14. fonction sp_rsend ou gsendwith... pour les réductions associatives
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espace. Cette caractéristique a donc été retranscrite au niveau du langage et du code généré.
La prise en compte de données paralléles statiques (mot-clef steady) n’a pas été intégrée dans
le compilateur, car considérée comme faisant partie des optimisations de code, non prioritaires
vis-a-vis de notre volonté de s’attacher au concepts spécifiques du modele HELP. 11 est bien
évident que malgré ce caractére optionnel, cette possibilité d’utiliser des données statiques est
primordiale pour ’obtention de bonnes performances. C’est seulement a partir de cet instant
que le code générée pour une application réelle pourrait étre concurrentiel par rapport a

Fortran.

4.2 Un langage de comparaison: MP-FORTRAN

MP-ForTRAN[Mas91a, Mar93b] est issus de Fortran 77 dans la lignée de Fortran 90. En
particulier, il propose des constructions spécifiques dédiées au parallélisme de données. Le

compilateur génere du code exécutable pour la MasPar.

4.2.1 Un langage data-parallele

Le modeéle de programmation MP-FORTRAN est un exemple du modéle de programmation
par les indices, comme nous 'avons présenté pour HPF. L'objet parallele de base est le ta-
bleau multi-dimensionnel classique. Le parallélisme de données peut s’exprimer de différentes

fagons :

Description par triplets La description d'un tableau a l'aide de triplets, en partie gauche
ou partie droite de 1'affectation, permet d’appliquer un traitement data-parallele sur
les tableaux, en ne considérant qu’une partie réguliere des éléments. La détermination
des éléments intervenant dans Pexpression est dons effectuée par un traitement sur les
indices de ces triplets.

Il existe un triplet pour chaque dimension de l'objet, chacun d’entre eux est composé
d’une borne inférieure, d’une borne supérieure et d’un pas. Par défaut, le pas prend la
(S

valeur 1, et la notation ‘:’ est un résumé syntaxique permettant de décrire I'intervalle
d’allocation d’un tableau sur la dimension donnée.

C(i,J) = SUM ( A(1:100,]) * B(I,1:100) )
C(I,3) = suM ( A(:,3) = B(I,:) )

Description par un vecteur Cette possibilité offerte par MP-FORTRAN est directement
issue du légendaire « gather/scatter ». Le programmeur accéde aux éléments d’un ob-
jet parallele en fonction des valeurs d'un autre objet parallele. Ces accés sont ainsi
totalement dvnamiques et ne peuvent pas étre modélisés formellement. En particulier,
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I'usage de telles constructions est toujours accompagné de mise en garde i destina-
tion du programmeur : on ne peut en générale prédire aucun comportement global et les
communications engendrées par de telles descriptions ne peuvent a priori étre contrélées
finement par le programmeur. D’autres problemes sont posés par cette construction, en
particulier si un élément du vecteur est accédé plusieurs fois dans la méme expression.

Instruction forall Comme HPF, MP-FORTRAN propose une instruction forall destinée
a rénover le classique do. Les variables d’itérations forment un polyédre dont chaque
point représente une valeur a calculer. L’utilisation de cette instruction permet au pro-
grammeur de spécifier que le traitement qui suit peut (doit) étre exécuté en parallele.

Constructeur where La possibilité d’appliquer un masque sur certaines valeurs est donnée
au programmeur par l'intermédiaire de I'instruction where. Cette instruction est limitée
aux affectations de tableau.

La distribution des données est effectuée relativement a chaque tableau. En conséquence,
il n'existe pas d’alignement entre tableau au niveau de la machine physique. Tout tableau est
alloué a partir du processeur zéro. Les directives permettent un découpage par blocs ou un

découpage cyclique.

4.2.2 Le compilateur

Le compilateur MP-FORTRAN integre des techniques de compilation propres a la machine
cible : outre la génération directe de 'assembleur [Mas90], la gestion des scalaires est reléguée
sur la station frontale qui dispense une puissance supérieure a I’ACU. Cette optimisation est
un exemple de I'utilisation de bibliotheéques développées indépendamment du compilateur (et
naturellement fortement optimisées). Nous nous plagons donc face a un produit commercialisé
qui a sirement nécessité un gros effort de développement.

Il est important de remarquer la différence entre les deux stratégies de génération de code
adoptées pour la compilation de l'instruction forall et de la description des vecteurs par
des triplets. I existe deux stratégies différentes du fait de ’adoption du modele basé sur les
indices [Ste93].

Description par triplets Pour ces constructions, le compilateur génere le code qui évaluera
I’expression selon le modele « Qwner Compute Rule » (OCR). Le calcul d’une expression
est effectué sur le processeur qui détient 1’élément a affecter en sortie d’expression. Les
valeurs servant a I’évaluation de la partie droite sont amenées par le compilateur, pour

étre consommeées sur place?!®.

15. pas d'emballage, merci.
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Instruction forall Le compilateur abandonne pour cette instruction le modéle OCR, au
profit de la distribution d’itérations. Chaque portion de calcul correspondant a un élé-
ment de ’objet a calculer est projetée sur un processeur, suivant ’ordre d’énumération
de la machine. Les données sont ainsi totalement redistribuée pour le temps de 1’éva-
luation de ’expression. En fin de calcul, chaque résultat est ensuite remis en place par
une autre phase de communications. Cette méthode de compilation permet d’obtenir
un parallélisme maximal, mais nécessite généralement un grand nombre de communi-
cations. Pour devenir efficace, elle doit s’accompagner d’une politique de regroupement
de boucles qui lui permette de minimiser le nombre des communications.

4.3 Allocation mémoire

L’algorithme que nous avons décrit ne donne pas ’allocation optimale des DPO & un
instant donné. Pour ce faire, il edt fallu résoudre un probleme qui est a 1'évidence difficile
(comparativement au probléme du sac a dos, on sait qu’il comporte plus de contraintes 1¢).
Si une solution optimale était implantée, il se pourrait qu'une requéte exige a un instant
quelconque une compléte réorganisation de la mémoire par une nouvelle allocation de chaque
DPO alloué a l'instant de la requéte, au prix d'une copie de tous ces DPO. On ne peut

imaginer instaurer un tel fonctionnement.

Nous avons donné une heuristique qui autorise le partage des adresses locales quand plu-
sieurs DPO ne se recouvrent pas. Notre algorithme posséde la bonne propriété de s’exécuter
en temps constant et raisonnable: la premiere étape, plus colteuse que les suivantes, a une
complexité linéaire par rapport au nombre de dimensions de I’hyper-espace ; tandis que les
autres ont une complexité dépendante du logarithme du nombre de processeurs de la machine
cible. Cet algorithme s’exécute en un temps indépendant de 'occupation courante de la mé-
moire. On peut tout de méme envisager de ne pas appeler cet algorithme pour toute allocation
mémoire. En effet, si trés peu de DPO sont déja alloués, la gestion des adresses libres pourrait
se faire par un mécanisme centralisé ; un seuil d’occupation mémoire doit déterminer a partir
de quel moment I'algorithme d’allocation mémoire dynamique doit étre déclenché.

L’évaluation des performances de cette allocation dynamique en terme de taux d’occupa-
tion ne peut pas se faire dans un cas général car elles dépendent fortement de la géométrie
des données manipulées par P’algorithme. On peut simplement évoquer les avantages de la
distribution par intermédiaire de I’hyper-espace. Dans le cas d'une distribution directement
liée aux objets et dans laquelle I'origine de chaque tableau est fixée a 1’origine de la machine,
comme le fait MP-FORTRAN, tout objet est alloué & l'origine de la grille de processeurs. La

16. Le probleme du sac a dos est un probleme NP-complet. Comparativement i cette base, nous savons que
I'emplacement d’une « piéce » n’est pas librement choisie par I'algorithme car elle doit respecter une contrainte
supplémentaire due au fait que 'objet doit étre alloué sur des points bien déterminés. Cette contrainte ne
semble pas contradictoire avec celles du sac & dos.
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saturation mémoire est par conséquent atteinte sur le processeur O dans tous les cas. Par
contre, avec une projection par points, les objets se trouvent alloués physiquement suivant les
traitements qui vont étre effectués. Il y a donc forcément un meilleur équilibrage de la charge

globale.

4.4 Calculs d’adresses

Nous considérons une expression qui fait interagir plusieurs objets paralléles. Le nombre
d’accés mémoire est égal au nombre de références aux objets. Pour nous placer dans des cas
comparables, le programme Fortran est écrit avec 'intermédiaire d’un appel de fonction qui
permet de mesurer le temps d’exécution pour des données allouées dynamiquement. L’utilisa-
tion de triplets pour la description permet d’éviter la redistribution dynamique des itérations.

L’expression considérée est composée de plusieurs références a des objets dont la taille
est inférieure a la topologie cible, pour éviter de considérer plusieurs itérations de la boucle
de virtualisation (cf. section suivante). On mesure le temps d’exécution pour une expression
comportant un certains nombres de références a des objets différents. Comme nous ’avons
présenté, le nombre d’évaluations de la distribution est forcément égale au nombre de réfé-
rences pour MP-FORTRAN tandis que C-HELP instaure la factorisation qui a pour effet de
permettre un unique appel de cette fonction. (Voir les programmes en annexe A).

12000 T T T T
C-Help ——
MP_Fortran

8000 |- - 1

8000 | -

Tics horloge

4000 i

2000 | Lo

0 L L L
0 2 4 3 8 10

Nombre de references de I'expression

Fi1G. IV.10 - Efficacité du modéle basé sur le référentiel
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La figure IV.10 présente les deux courbes obtenues. Comme nous ’avons exposé, le compi-
lateur C-HELP génere une factorisation du calcul d’adresse qui permet de ne calculer qu’une
seule fois ’adresse du point actif. La distribution des données n’est elle-méme calculée qu’une
fois en entrée de la boucle. Le temps d’exécution s’en trouve largement diminué. Apres une
premiére référence, les acces suivants ne nécessitent qu’un seul accés mémoire pour 'obtention
de P’adresse de base du DPO, une addition pour le calcul d’adresse effective de I’élément a lire
et de la lecture proprement dite. On obtient donc un temps linéairement croissant a partir de

la seconde référence.

Pour le programme Fortran, la dynamicité introduite (certes, artificiellement) par ’appel
de fonction empéche le compilateur de connaitre, lors de la génération de code, la distribution
de chaque donnée parallele. C’est le modéle de programmation qui est ici tres pénalisant.
Deux tableaux Fortran peuvent étre distribués de fagon différentes (par blocs ou par cycles).
Dés lors, le compilateur doit générer le code d’évaluation de cette distribution pour chaque
référence a un objet. Le temps d’exécution de MP-FORTRAN est comparable a celui de C-
HEeLP pour la premiére référence, mais la factorisation de C-HELP devient rentable des la
deuxieme référence; a partir de la deuxieme référence, les deux courbes deviennent linéai-
rement croissantes, mais la pente de C-HELP est nettement moins importante que celle de
MP-FoRTRAN.

4.5 Boucle de virtualisation

La gestion irréguliére de la boucle de virtualisation permet de réduire le nombre d’itéra-
tions. Nous montrons le gain obtenu avec la comparaison entre les temps d’exécution d’un
cas trivial écrit en C-HELP et en MP-FORTRAN (cf. annexe A).

On considere un hyper-espace bidimensionnel de taille 300 x 300 dans lequel on traite un
DPO de taille 50 x 50, alloué successivement a différents emplacements de I’hyper-espace. La
machine cible sur laquelle ont été exécutés les tests est une grille 128 x 128. La virtualisation
entraine donc un pliage par couche de 128 x 128. Au cours des migrations de 1’objet considéré,
les points actifs sont amenés a changer de couche. C’est ainsi que sur les frontiéres, le DPO est
« a cheval » sur deux ou quatre couches. C’est dans ces cas que I’irrégularité devient efficace.

Pour se placer dans des conditions équivalentes et afin de ne considérer que la boucle de
virtualisation, le programme Fortran est écrit de facon a traiter des objets dynamiques. On
a donc procédé a un passage de la géométrie correspondante au domaine de conformité en
parametre. De plus, rappelons que le compilateur MP-FORTRAN redistribue dynamiquement
les itérations pour Vinstruction forall, perdant ainsi le modele de compilation dit « Owner-v
Compute Rule ». Cette instruction n’a donc pas été utilisée pour éviter les communications
qu’elle génere. L’utilisation de triplets pour décrire le sous-objet de taille 50 x 50 permet de
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mesurer le temps d’exécution suivant le modeéle identique a celui de C-HELP, mais avec une
boucle de virtualisation réguliere.

Précisons que les deux programmes opérent la méme distribution par défaut: les deux
dimensions virtuelles sont projetées sur les deux dimensions physiques de la machine par
intermédiaire d’un découpage en cycles.

Tics horloge
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. 26
Coordonnees de l'origine 176

201 1

FiG. IV.11 - Performances de la boucle réguliére de MP-FORTRAN

Pour Fortran (cf. figure IV.11), les résultats des tests s’interpretent par le fait que le com-
pilateur génere un code de parcours régulier de la boucle de virtualisation. Quand le sous-objet
considéré se trouve réparti sur plusieurs couches de l'objet global, plusieurs itérations sont
alors nécessaires. Ce qui explique I'apparition sur le graphique de frontieres correspondantes

avec la topologie cible.
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Tics horloge
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Fic. IV.12 - Performances de la boucle irréguliére de C-HELP

Pour C-HELP (cf. figure IV.12), la courbe montre une constance dans le temps d’exécu-
tion. Cela s'explique par la distribution adoptée qui entraine l'allocation d’un élément par
processeur. L’objet étant de taille plus petite que le réseau bidimensionnelle de la machine
cible, il n’y a jamais deux points actifs par processeurs. Le point critique de ce programme
(quand le DPO se retrouve « a cheval » sur les quatre premieéres couches) met en valeur les
gains potentiels.

Pour étudier les temps d’exécution d’une unique itération de la boucle, nous pouvons
comparer les valeurs minimales de ces deux courbes. Pour ces configurations ou ’exécution
s'opere en une itération car les données se trouvent sur la méme couche, C-HELP est 20% plus
lent que MP-FORTRAN. Il est important de noter que I’accés mémoire est plus coiteux dans le
cas d’une boucle de virtualisation irréguliere. Pour la MasPar, cette solution impose d’effectuer
des accés non-uniformes pour tous les processeurs. Des mesures de performances [Gav92]
montrent que de tels acceés sont 3,5 fois plus lents que les accés uniformes.

Sur machine MIMD, les accés mémoires indirects se font indépendamment sur chaque pro-
cesseur, avec les mémes performances lorsqu’ils accédent tous & la méme adresse ou lorsqu’ils
adressent tous une adresse différente. On ne retrouvera donc plus ce facteur 3,5 pour cette
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phase d’acces mémoire. Cet handicap ne sera plus présent sur des machines asynchrones, ce
qui laisse augurer un gain encore plus important.

La figure IV.13 montre I’éclatement des quatre couches concernées durant 1’allocation
des points de I’hyper-espace sur les processeurs. Durant 1’évaluation de 1’expression, on
peut visualiser 1’activité des processeurs physiques par 'environnement de programmation
MPPE [Chr90, BB92], et confirmer ainsi qu’une itération est suffisante, au lieu de quatre
pour le compilateur Fortran.

hyper-espace

i

memoire

topologie

Fic. IV.13 - Une position critique, gain mazimal de ’exemple

Ces résultats montrent le gain obtenu grace a I'irrégularité. C’est avec l'irrégularité du
balayage que 'on obtient la régularité des temps d’exécution suivant l'origine de l'objet.
Le temps est maintenant proportionnel au nombre de points actifs par processeur physique,
quelque soit leur position dans la mémoire des processeurs. Le placement des données est par
conséquent rendu plus facile. En effet, un langage dont le compilateur ne possede pas cette

propriété amene le programmeur a éviter les positions d’objets « a cheval » sur une frontiere
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de distribution, ce qui est fortement contraire a I'idée de virtualité qui devrait consister a
manipuler les structures de données sans influence de critéres matériels.

Remarquons que cette optimisation est d’autant plus importante que la taille des donnés
est proche de la taille de la machine cible. Dans ce cas, pour des données de méme taille, la
fréquence d’activation de domaines « a cheval » sera plus élevée.

5 Conclusion

ous venons de décrire des techniques de compilation qui découlent directement du modéle
HELP. La régle de conformité introduite dans le modeéle nous permet d’exploiter pleine-
ment le bon placement des données, par la définition d’une allocation mémoire en corrélation

avec ’hyper-espace.

Le point, entité de base du référentiel, regroupe les données au niveau virtuel, et on
retrouve cette conformité au niveau physique sur les processeurs. L'allocation des DPO est
effectuée a lintérieur de la mémoire de chaque point, suivant une adresse de base constante.
La phase de calcul des adresses d'éléments qui interviennent dans une expression s’en trouve
largement optimisée par une factorisation permettant 1'évaluation unique de la fonction de

distribution, quel que soit le nombre de références de I'expression a évaluer.

Le partage d’'une méme adresse locale pour plusieurs DPO qui ont une intersection vide
au niveau de ’hyper-espace a été décrite. L’algorithme d’allocation dynamique est congu en
ce sens, nous avons naturellement utilisé le paradigme a parallélisme de données pour son
intégration dans le code généré par le compilateur. Cet algorithme est exécuté en un temps

indépendant de I'état de la mémoire au moment de la requéte d’allocation mémoire.

L’irrégularité introduite dans la gestion de la boucle de virtualisation a permis de réduire
le nombre d’itérations nécessaires au parcours complet du domaine de conformité. Le temps
d’exécution n’est pas dépendant de la position du domaine de conformité, mais du nombre
de points actifs par processeur physique. On obtient ainsi une plus grande abstraction de la
topologie cible.

Tous ces résultats ont été illustrés par des mesures de temps d’exécution issus de notre

atelier de compilation.
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Chapitre V

Vers les structures irréguliéres

L EXISTE un grand nombre de domaines scientifiques dans lesquels 1’algorithmique consiste

a traiter des données de trés grandes tailles. Issues de mesures d’expériences diverses, ces

données sont souvent constituées en grande partie d’éléments nuls. Seul un certain pourcentage

(généralement de l'ordre de quelques pour cent) de données sont non nuls. On parle alors de
structures de données creuses, ou plus couramment de calculs creux.

Dans ce chapitre. nous présenterons la problématique du calcul creux et les outils qui exis-
tent aujourd hui pour écrire des algorithmes. De la constatation du manque d’environnement
permettant de s’abstraire du probleme de la compression, nous déduirons la nécessité de four-
nir au programmeur un outil qui se charge automatiquement de cette phase de compression,
lui laissant la possibilité d'ignorer totalement, ou presque, le fait qu’il manipule des structures

creuses.

Pour cela, nous présenterons une facon d’intégrer la compression dans la compilation du
langage C-HELP, tout en conservant inchangé le modeéle de programmation géométrique.

Nous nous pencherons ensuite sur les conséquences de ce choix vis-a-vis de la compila-
tion. Nous étudierons la faisabilité d’une compilation qui prend en charge la compression des

données,.

1 Le calcul « creux »

A PROBLEMATIQUE posée par ces applications est trés simple:

- la mémoire de la machine n’est pas suffisante pour gérer la totalité des données. Les
mécanismes d’exécution doivent étre limités au traitement des éléments non-nuls des
données de départ. Les éléments nuls ne doivent en aucun cas étre associés a une quel-
conque structure de données, la mémoire devant étre réservée uniquement aux éléments

significatifs.

171



CHAPITRE V : VERS LES STRUCTURES IRREGULIERES

— le traitement de tous les éléments de la matrice est pénalisant par rapport au traitement
des éléments significatifs uniquement. On gagne par conséquent du temps d’exécution en
ignorant les éléments nuls. La définition du calcul creux peut découler de cette consta-
tation: un calcul est creur quand il est exécuté plus rapidement qu’en le considérant
dense [PSWF93].

Une solution consiste & proposer une allocation mémoire la moins grande possible tout
en gardant la possibilité d’exploiter le parallélisme de la machine. Les importants problemes
d’algorithmique viennent du fait qu’un stockage « économique » des données rompt les fonc-
tions d’acces aux éléments a partir du référentiel de programmation. La possibilité de calculer
I’adresse d’un élément en fonction de sa position par rapport au référentiel n’existe plus, que ce
soit dans la sémantique des indices ou basée sur le référentiel. En effet, I'adresse d’un élément
dépendra du fait que les autres éléments de la matrice sont significatifs ou nuls. Le stockage
est par conséquent globalement calculable, mais localement non calculable. Les mécanismes
mis en place ont pour but de recréer, & 1’aide de structures diverses, un référentiel d’acces aux

éléments significatifs.

Dans cette étude, nous nous limiterons, comme c’est le cas dans les études du domaine,
aux matrices bidimensionnelles. Les concepts présentés s’en trouveront plus clairs, mais une
généralisation a des données d’ordres supérieurs peut étre envisagée par les mémes méca-

nismes.

1.1 Compression des données

L’occupation mémoire d’une matrice creuse ne doit pas dépendre de la taille de la matrice,
mais doit étre fonction du nombre d’éléments non-nuls de la matrice.

Par exemple, on s’interdit d’associer & une matrice creuse une matrice de méme taille
composée de booléens qui permettraient d’accéder directement a I'information d’existence
d’un élément significatif ou nul. En effet, si on considere un faible pourcentage d’éléments
non-nuls (par exemple 1%) d’une matrice de réels en double précision (comme c’est souvent
le cas), le masque correspondant requerrait une plus grande occupation mémoire que les
éléments significatifs de la matrice.

Tous les formats de compression des données que nous allons présenter dans cette sec-
tion répondent au critére d’une allocation d’encombrement linéaire par rapport au nombre
d’éléments non-nuls d’une matrice. Dans ces modeles de structures de données, on tolere une
structure de taille correspondant a la racine carrée du nombre total d’éléments de la matrice
de départ.




CHAPITRE V : VERS LES STRUCTURES IRREGULIERES

Les formats existants sont multiples, et souvent adoptés par un constructeur (ou une
bibliotheque) précis. Nous avons sélectionné six formats qui semblent étre les plus répan-
dus [Saa90]. IIs ont tous en commun le fait de proposer une structure regroupant les données
significatives, et d’autres structures permettant de calculer les coordonnées de ces éléments
dans la matrice de départ. Nous n’allons pas considérer les formats qui extraient de la matrice
de départ une structure de donnée directement issus du patron! des données. Par exemple,
nous ne parlerons pas de formats de stockage de matrices « bande »? ou de matrices compo-
sées de blocs denses sur la diagonale. Nous considérons que les présuppositions faites sur ces
matrices ne permettent pas de considérer ces matrices comme véritablement faisant partie du

calcul creux en général.

1.1.1 Le format COO

Le format a coordonnés est certainement le plus simple de tous les formats de compression.
A une matrice creuse de départ, on associe un vecteur qui ne contient que les éléments non-
nuls. Ce vecteur obtenu est doublé par deux autres vecteurs de type entier dont chaque élément
représente les coordonnées dans la matrice de départ (cf. figure V.1).

FiG. V.1 - Le format de compression COO

1. Le patron d'une matrice est la géométrie irréguliere décrite par ses éléments non-nuls.
2. matrices diagonales, tri-diagonales,...,n-diagonales.
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Une bonne caractéristique de ce format de compression est de permettre le traitement de
matrices déséquilibrées: il n'y a pas a priori de nombre maximal d’éléments significatifs pour
une ligne (ou une colonne) de la matrice de départ. Le nombre d’éléments stockés et la taille
de la structure de donnée principale coincident parfaitement.

Ce format a le désavantage de consommer beaucoup de mémoire pour le stockage des
deux vecteurs de coordonnées. Par contre, le taux de compression des éléments significatifs

est maximal.

Pour l’exploitation d’un tel format de compression, le balayage de la matrice pour le
traitement élément par élément est aisé: il suffit de balayer la matrice Acoop. Par contre,
I'acceés a un élément précis en fonction de ses coordonnées nécessite une double recherche

dans les vecteurs d’indices.

1.1.2 Les formats CSR et CSC

Le format Compress Sparse Rou est apparu avec les calculateurs vectoriels. Le format

issus de la compression est un ensemble de trois vecteurs (cf. figure V.2):

F1G. V.2 - Le format de compression CSR

3. Compression par lignes
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~ Acsr contient les éléments non nuls de (a;;), lus avec un balayage de la matrice ligne
par ligne. La taille de ce vecteur est donc égale au nombre d’éléments significatifs ;

— JAcsgr contient la coordonnée horizontale des éléments de Acsgp dans la matrice de
départ ;

— I Acsr contient les indices des éléments de Acsg qui correspondent au premier élément
non-nul de chaque ligne de la matrice de départ (la taille de ce vecteur est égal a la

racine du nombre total d’éléments).

Le format Compress Sparse Column* (CSC) est I’équivalent de CSR pour la compression
par colonnes. Le stockage est toujours effectué sur trois vecteurs.

Comparativement au format COO, les deux formats CSR et CSC sont plus économiques
en occupation mémoire. De plus 1'acces a un élément par l'intermédiaire de ses coordonnées
est facilité par le second vecteur qui donne directement un accés a la portion de la matrice
compressée qui correspond a la ligne de 1’élément recherché. La recherche est donc deux fois

plus rapide, en moyenne pour une recherche séquentielle.

La difficulté d'utilisation de ces formats pour une architecture massivement paralléle réside
dans le fait que le stockage doit étre projeté sur une topologie qui n’est pas, en général, linéaire.

1.1.3 Le format ELL

Contrairement aux formats précédents, le format Ellpack-Itpack [Saa90] utilise des ta-
bleaux a deux dimensions, qui sont plus efficacement exploités pour une architecture non-
linéaire (surtout pour une architecture en grille!).

Ce format comporte deux matrices dont la taille d’un coté est égal au nombre maximum
d’éléments significatifs par ligne de la matrice d’origine, et dont la taille de 'autre coté est égal
a celle d'un coté de la matrice d’origine. Ce format est donc plus consommateur de mémoire

que le précédent, mais permet une exploitation plus facile en deux dimensions.

4. Compression par colonnes
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Fic. V.3 - Le format de compression ELL

Les deux matrices de compressions comportent les informations suivantes (cf. figure V.3):

- Agpp contient les compressions par lignes de la matrice d’origine;

~ JAEgLL contient la coordonnée horizontale de chaque élément de Agyy, relativement a

la matrice de départ.

Un important probleme de définition de ce type de compression est la supposition faite
qu’une ligne de la matrice ne comporte pas un nombre trop important d’éléments non-nuls.
I faut, pour que 'occupation mémoire soit efficace, que le nombre d’éléments significatifs par
ligne de la matrice de départ soit équilibré. Généralement, on associe avec ces matrices un
coefficient d’éléments significatifs par ligne. qui détermine la largeur de la matrice Agry (et
par conséquent de la matrice JAgpr ). Cette condition €st plus contraignante que les formats
de stockage CSR et CSC.

1.1.4 Le format SGP

Le format Sparse General Pattern [SPNR91] est. considéré comme la version « data-
paralléele » du format précédent [PE94]: c’est aussi un format capable de compresser les lignes

176



CHAPITRE V : VERS LES STRUCTURES IRREGULIERES

ou les colonnes d’une matrice creuses. Ce format, plus complet que les précédents, permet de
trouver plus facilement la correspondance entre la matrice compressée et sa transposée.

La compression donne trois structures (cf. figure V.4):

— Ascp contient les colonnes compressées ;
- IAggp contient la coordonnée verticale des éléments de Asgp;

- JCgsgp contient le numéro de I’élément correspondant de Asgp dans ’ensemble ordonné
des éléments non-nuls de la ligne de 1’élément, dans la matrice de départ.

FiG. V.4 - Le format de compression SGP

Ces trois matrices possédent la méme taille, identique a la matrice JAgry. Ce format
présuppose aussi que les éléments non-nuls sont répartis équitablement par colonnes (ou par
lignes) dans la matrice de départ, sous peine d’occupation mémoire plus importante que le

strict nécessaire.

Grace a ce format, les opérations faisant intervenir la transposée de matrice sont plus
efficacement calculables sur les machines massivement paralleles. Le nombre de communica-
tions est minimisé pour le calcul de la coordonnée transversale a la dimension de compres-
sion [PE94]. En contrepartie, I'occupation mémoire se trouve augmentée par la définition de

cette troisieme matrice.
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1.1.5 Le format S?

le format Symmetrical Scan-class pattern (§%) défini dans [PE94] est constitué des com-
pressions par ligne et par colonne suivant le format SGP précédemment exposé. Ce double sto-
ckage de la matrice permet des traitements suivant les deux formes compressées. Par exemple,
une réduction le long d’une des deux dimensions de la matrice sera effectué a partir de la
version compressée suivant cette dimension, réduisant ainsi le nombre de communications sur
la topologie cible. Cette facilité et cette efficacité d’exploitation sont trés chéres en terme
d’occupation mémoire: I’encombrement d’une matrice est doublé.

1.1.6 Le format S3

L'utilisation des formats précédents (ELL, SGP, S?) est limitée aux cas ol le nombre
d’éléments non-nuls est équilibré entre les lignes et les colonnes. La généralisation a des
matrices qui ne possedent pas cette propriété a permis la définition de formats voisins, mais

qui peuvent néanmoins supporter un plus large spectre de matrices creuses.

F1G6. V.5 - Le format de compression S°
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Le format Symmetrical Sparse general pattern and Scan class (§2) a été ainsi défini en ce
sens [PE94]. Le systéme de compression par ligne est complété pour résoudre le cas ol une
ligne de la matrice comporte un grand nombre d’éléments non-nuls, par rapport aux autres
lignes. Un découpage est alors opéré pour « régulariser » la taille de la matrice compressée.

De plus, un format est issu du calcul du maximum de nombre d’éléments non-nuls d’une
ligne et d’une colonne. Les matrices issues de ce systéme de compressions peuvent alors rece-
voir le stockage compressé de la matrice de départ ou de sa transposée. Suivant les traitements
opérés, on choisira I'une ou l'autre de ces deux compressions (cf. figure V.5).

Les informations « annexes » permettant ’accés aux éléments suivant leur position par
rapport a l'origine dans la matrice de départ peuvent étre de différentes formes (la plus simple
d’entre elles est composée de deux matrices de méme taille, associant a chaque élément ses
coordonnées dans la matrice d’origine).

1.2 La programmation du creux

Les applications usuelles qui manipulent des structures creuses résident souvent sur un
traitement itératif qui permet la convergence vers la matrice solution du probleme [WD94].
Une itération est composée de calculs assez simples dans la version dense, mais qui prennent
toute leur importance dans le cas du creux, du fait de la manipulation explicite du format
compressé [PWD92b].

Sparsekit est la seule véritable boite a outils de développement d’algorithmes d’algébre
linéaire dans le cas du calcul creux. Proposée par Youcef Saad [Saa90], elle regroupe un
grand nombre d’interfaces qui permettent d’utiliser les routines spécifiées sur des matrices de

diverses formes de compression, dont celles que nous venons d’énumérer.

En proposant cet ensemble de fonctionnalités, un des buts de Saad était de faciliter les
échanges de données et de programmes entre les chercheurs du domaine du calcul creux. Seul
« environnement » du creux, Sparsekit est alors devenu un passage obligé pour la portabilité
des programmes, mais aussi des données. Alors que chacun évoluait dans son propre format de
compression, 'ouverture rendue possible par un format « universel® », a permis de reconnaitre
le calcul creux comme un domaine de recherches a part entiere, et pas uniquement un moyen
de résoudre ponctuellement des applications particulieres.

La manipulation de matrices creuses est aujourd’hui entierement développée a la main.
Le format de compression est la base méme de I’algorithmique creuse. Un format est choisi
plutét qu’un autre en fonction de la machine cible et des traitements a opérer. De plus, ces

5. ou tout au moins une collection de formats reconnus.
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traitements sont directement exprimés en tenant compte de la compression adoptée.

La programmation du creux consiste par conséquent a rompre le référentiel de la matrice
d’origine par 'abandon des coordonnées cartésiennes des éléments non-nuls. Puis, de retrouver
les traitements équivalents avec le nouveau systéme de coordonnées dynamiques (dépendantes
du patron de la matrice). En effet, comme nous ’avons déja évoqué, les coordonnées nouvelles
ne sont pas indépendantes des valeurs contenues dans la matrice. Généralement, une des deux
coordonnées d’un élément significatif représente son numéro d’ordre sur la ligne parmi les
éléments non-nuls (en compressant par lignes, un élément se retrouve en troisieme colonne
si il y a deux éléments non-nuls a sa gauche sur la méme ligne de la matrice d’origine). I y
a donc interférence entre les données et le référentiel, ce qui se traduit en terme d’exécution
par un programme qui manipule de nombreuses structures dynamiques, et effectue un grand

nombre de balayages de vecteur pour la recherche d’éléments.

Le colit en terme de temps d’exécution introduit par l'utilisation de compression et de
traitements indirectes sur des données dynamiques est généralement trés élevé. On ne s’étonne
pas de trouver des taux de parallélisme tres bas sur des machines massivement paralleles.
Toutefois, ce-coit est 2 comparer avec le gain que 'on obtient en ne considérant que les
éléments significatifs. Il se peut (et c’est souvent le cas) qu’un calcul creux sur machine
paralléle n’utilise qu’une faible proportion de la puissance théorique de la machine, mais soit

encore nettement plus rapide que le traitement dense.

! Algorithme

Machine | Données

Reéférentiel

FiG. V.6 - Les interférences du calcul creuz

En terme de colit de programmation, le creux nécessite souvent le développement d'un
programme par application, voir méme par matrice d’origine. En effet, le seul fait de changer
les données du programme (changer la répartition des éléments significatifs) peut d’une part
faire exploser la capacité mémoire si la compression adoptée n’est plus compatible avec le
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patron de la matrice ou d’autre part rendre totalement inefficace le programme. Beaucoup
d’algorithmes prennent en compte la moindre particularité de la matrice de départ (si celle
si est une matrice diagonale ou bande...). Le calcul creux est donc un domaine qu’il faut
appréhender en globalité (cf. figure V.6).

2 HELP et le creux

OTRE ambition dans le domaine que nous venons d’aborder est simple : nous voulons pro-
duire un environnement qui propose a l'utilisateur de « programmer du creux comme du
dense ». En termes plus précis, nous voulons élaborer un langage qui autorise le programmeur
a exprimer ses algorithmes directement au niveau des structures de départ, en s’abstrayant
au maximum du fait que ces données constituent une matrice creuse. Avec un tel produit,
il n’existe plus de développement explicitement basé sur la compression des données, qui est
ramenée a un niveau inférieur, pendant la phase de génération de code.

, compressio .
[Donnees creuses )—P—fDonnees denses ]
complilation ]
Machine

I th

(Données creuses J

compilation

Modéle HELP Machine
compression

l Algorithme ,

FiG. V.7 - Le creur par la compilation

2.1 Modeéle de programmation

Le modeéle HELP et le langage C-HELP que nous lui avons associé sont en bonne adé- '
quation avec l'algébre linéaire (cf. chapitre d’exemples). Le calcul creux est a 1’évidence un
sous-domaine de ce type d'applications [PWD92a] et doit donc pouvoir utiliser HELP pour
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profiter de ses qualités d’expressivité et de clarté.

De plus, la notion primordiale de conformité permet d’optimiser la génération de code
pour le cas du dense. Nous avons prouvé que 1’évaluation d’une expression microscopique
pouvait étre rendue plus rapide par la factorisation des calculs d’adresses. En gardant ce
principe fort, nous pourrons étendre ce résultat au cas du calcul creux.

C’est donc en ce sens que nous décidons de développer I'environnement dédié au creux.
Nous gardons les concepts de base du modeéle géométrique, a savoir la notion d’hyper-espace
qui propose un référentiel pour toutes les phases du programme, la notion de DPO qui uni-
formise les objets paralléles et la regle de conformité qui instaure la manipulation explicite
des données par une séparation nette entre les phases calculatoires et les phases de commu-
nications. Nous ne nous autorisons qu’un minimum de modifications au niveau du langage
C-HEeLr.

2.2 Creux et hyper-espace

Pour rester dans le modele géométrique et conserver I’hyper-espace comme entité fédé-
ratrice de tout traitement. nous allons associer le creux au référentiel plutét qu’a un objet
data-parallele. C'est en effet la seule fagon de conserver l'efficacité du modéle par le respect
des régles de programmation, et en particulier de la conformité logique et physique. Nous
avons montré dans le chapitre précédent que tous les acces aux données étaient effectués par
intermédiaire des points du référentiel. Des lors, une compression des données différente pour
deux objets ne permet plus de retrouver la conformité au niveau intermédiaire des données

compressées (entre les objets creux et les données physiquement allouées).

La solution unique nous permettant de garder la conformité - et de fait, la localité des
données a l'exécution - est donc d’associer la compression aux points de I’hyper-espace.

Dés maintenant, il nous faut justifier 'acceptabilité de ce choix. En parcourant les ap-
plications développées pour le calcul creux [SPNR91, PSWF93, WD94], on s’apercoit qu’un
algorithme ne considere qu'un unique patron a un instant donné du déroulement du pro-
gramme. Le fait de décrire le patron sur le référentiel n'est donc pas limitatif du point de vue
de V’expressibilité de ces algorithmes®. '

Avec ce choix, nous conservons intégralement le modeéle de programmation HELP. Le seul
probleme de gestion du creux est donc relatif a la compilation du langage C-HELP. Nous
allons montrer les quelques extensions de ce langage pour permettre une prise en compte du
creux.

6. De plus, il est toujours possible d'évoluer sur plusieurs hyper-espaces.
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2.3 Creux et C-HELP

Puisque nous attachons le patron a ’hyper-espace, la déclaration de celui-ci doit com-
porter la spécification de compression. Nous donnons donc un supplément syntaxique pour
déterminer quelle sera la dimension de I’hyper-espace bidimensionnel qui sera compressée.

2.3.1 Déclaration d’un hyper-espace

La déclaration d'une dimension peut maintenant comporter le mot-clef sparse a la place
du facteur de bloc de cette dimension. Le compilateur va générer un mécanisme de compression
le long de cette dimension. Une seule dimension peut étre spécifiée creuse. Cette restriction
est cohérente avec la problématique du creux: une matrice (ou un hyper-espace) compressée
dans une dimension devient dense et la compression dans une seconde dimension n’a pas de
signification.

La dimension ainsi déclarée comporte une information de bloc particuliére, elle ne peut
donc pas étre porteuse d’un facteur de bloc. De plus, elle ne peut plus apparaitre dans ’arbre
de priorité décrivant 1'ordre de parallélisme entre les diverses dimensions de ’hyper-espace,
on la considere comme ayant une priorité infiniment basse. On a ainsi décidé de projeter en
mémoire cette dimension. Comme nous le verrons en décrivant ’allocation mémoire, cette
convention nous permet d’effectuer I'acces associatif en un temps raisonnable (logarithmique)

et de supprimer les communications dues a la compression.

Le patron de I'hyper-espace va déterminer les points supports de données ou les points
non-significatifs. En entrée de I'application ?, le programmeur doit faire appel a la procédure
d’entrée des valeurs constituant la matrice creuse de référence, qui va donner le patron de
I'hyper-espace. Pour cela, il utilise la fonction PatternC00 décrite en figure V.8. Cette fonction
prend en argument le nom de la matrice de référence qui va donner le patron de I'hyper-
espace, et un descripteur de fichier. Ce descripteur doit pointer un fichier ocuvert, contenant la
compression CO0 de la matrice®: c’est-d-dire un flot constitué des valeurs non-nulles munies
de leurs indices dans chaque dimension de I’hyper-espace, suivant ’ordre de déclaration de

ces dimensions.

7. et une seule fois pour le programme.
8. Nous choisissons €00 pour sa simplicité de mise en ceuvre. On peut imaginer d’autres fonctions de lecture
qui acceptent d'autres formats en entrée.
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hspace plan [x=100,y=1000(sparse)];
dpo double plan [x=x,y=+] M;

main() {
int f4d;

PatternCO0(M,£fd);

FiG. V.8 - La création du patron de l’hyper-espace

L’allocation dynamique des points est réalisée a cet instant et I’affectation du DPO creux

est réalisée sur chaque point alloué.

2.3.2 Déclaration d’objets

La programmation dans un univers creux peut renfermer des manipulations de structures
correspondantes au patron, mais aussi a des objets denses. La distinction ne doit pas étre
explicitée lors de la déclaration. Un DPO devient creux lorsque son allocation sur l'intervalle
de son domaine d’allocation sur la dimension creuse est différent de [1..1] (cf. figure V.9).
Cette distinction permet d’allouer dans le méme hyper-espace les objets creux et denses, par
la conservation de 1’allocation mémoire d'un sous-espace complet.

hspace plan [x=100,y=1000(sparse)];

"dpo double plan [x=%,y=+] M; /* dpo creux */
dpo double plan [x=*,y=1] V; /* dpo dense */

V.shifttor(x,10) /* dpo dense */
V.translate(y,1) /* dpo creux */
V.exchabs(x,y) /* dpo creux */

F1G. V.9 - Les objets denses et creur

Pour les DPO non-creux, la déclaration doit donc impérativement étre effectuée sur 1’ori-
gine de la dimension creuse.
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2.3.3 Hyper-espace et trous noirs

Le compilateur projette en mémoire la dimension creuse. Comme dans toutes les solutions
existantes, une compression est effectuée sur cette dimension et seuls les points comportant un
élément non-nuls seront alloués. On conservera aussi I'information que ’on perd lors de cette
compression a savoir la coordonnée du point suivant I’axe creux. La figure V.10 représente la
compression mise en place: un point faisant partie du patron conserve sa coordonnée dans la
dimension non-compressée, tandis qu’on lui associe la coordonnée dans la dimension faisant
I'objet de la compression. Les points de coordonnée 1 sur la dimension compressée qui ne
font pas partie du patron sont aussi alloués, mais sont associés a I'information 0 permettant
de les distinguer des autres points. Cette distinction est nécessaire pour réussir a donner une
sémantique uniforme pour les opérations effectuées sur un domaine creux.

y(sparse)

Yy compressée

FiG. V.10 - La compression des points

Les points qui ne sont pas alloués lors de la compression sont appelés trous noirs, a I'image
de l’astronomie. Toute valeur arrivant sur un trou noir est définitivement perdue.
C’est le complément au modele de programmation HELP pour le creux.

Ainsi, dans la figure V.9, les opérations macroscopiques appliquées au vecteur dense V
peuvent amener & perdre certaines valeurs du vecteur de départ: toutes les valeurs tombant
dans un trou noir sont irrémédiablement détruites. La géométrie de 1'objet est néanmoins
conservée, meéme si la valeur sur une des bornes du domaine d’allocation est absorbée par un

trou noir.
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2.3.4 Domaine de conformité creux

Tout segment conforme dont I’évaluation est déclenchée sur un domaine de conformité qui
comporte au moins un point de coordonnée différente de 1 sur la dimension compressée, sera
évalué sur le domaine de conformité creux. Ce domaine est issus de l'intersection du domaine
de conformité géométrique (tel que nous I’avons défini au chapitre exposant le langage) et du
patron de '’hyper-espace.

Lors d’un telle évaluation, le nombre d’itérations nécessaires pour l'activation des points
alloués est donc égal, pour chaque colonne (sous-espace de coordonnées constantes pour la(es)
dimension(s) dense(s)) au nombre de points alloués et faisant partie du domaine géométrique.

2.3.5 Appels macroscopiques et creux

Lors de Papplication d’une suite de primitives macroscopiques, seuls les points alloués
sont considérés comme potentiellement source. Le domaine source creux est donc défini comme
l'intersection du domaine géométrique source (comme nous l'avons défini dans le cas du dense)

et du patron de I’hyper-espace.

L’attention du programmeur doit étre portée vers les conséquences de I’adoption de cette
regle. D’une part, on ne retrouve plus I’ « associativité » des applications d’opérateurs ma-
croscopiques (que l’on avait d’ailleurs que dans le cas ou les conditions sur les tailles des
dimensions de I’hyper-espace n’étaient pas violées). Voir figure V.11.

absorbtion

y(sparse) y(sparse)

W <- V.transiate(y,3);
M += V. transtate(y,5); M += W.translate(y,2);
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FiGc. V.11 - Domaine source creur

De plus, les regles sémantiques que nous venons d’adopter s’appliquent aussi a ’appel de
réducteurs associatifs. Seuls les points alloués sont sources de la réduction. Pour les réductions
avec addition, cela n’a guére d’importance. Par contre, pour les réductions avec un opérateur
dont 0 n’est pas élément neutre, le résultat est différent en adoptant cette sémantique. Par
exemple, lors d’une réduction avec multiplication, les trous noirs ne sont pas émetteur de
valeur. La multiplication se fait donc exclusivement sur les points alloués (cf. figure II1.36).
Le programmeur peut ainsi calculer le produit des éléments non-nuls de la matrice de départ .

2.4 La compilation du creux

Comme nous I'avons présenté, la compilation est 1'étape qui masque la compression des
données. Nous utilisons une compression qui introduit sur chaque point 'indice le long de la

dimension creuse, perdu lors de cette phase.

2.4.1 Allocation mémoire

Les points de coordonnée 1 dans la dimension compressée sont forcément alloués. Les

autres points sont alloués dynamiquement suivant le patron de la matrice de référence.

L’algorithme d’allocation dynamique présenté au chapitre précédent est toujours valable
dans le cas du creux. Le calcul de recouvrement est toujours calculé en fonction de la géométrie
indépendamment du patron de 'hyper-espace. Puisqu’il n’existe qu’un patron pour tous les
objets creux de I'hyper-espace, le fait de ne pas prendre en compte le creux n’apporte aucune

pénalité quant au taux d’occupation mémoire.

2.4.2 Acceés aux données

L’accés aux éléments est toujours exprimé par la donnée des coordonnées de chaque points
accédé. Pour la dimension creuse, le point correspondant a l'indice dans la dimension com-
pressé est recherché par dichotomie, les points étant triés en mémoire suivant leur indice dans

la dimension creuse. Une complexité logarithmique est ainsi introduite!®. La projection en

9. Pour retrouver la sémantique de la réduction avec multiplication qui tiendrait compte des éléments nuls
(pour calculer si une colonne de la matrice contient ou non un ou plusieurs éléments nuls), le programmeur peut
appliquer une réduction avec addition sur un DPO creux constitué de 1. Cette nouvelle sémantique permet
donc plus d’expressivité pour le langage.

10. logarithme du nombre de points sur la colonne compressée
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mémoire de la dimension compressée permet d’effectuer cette recherche sans introduire de

nouvelles communications induites par la compression.

La dimension creuse étant projetée en mémoire, la fonction de distribution qui associe un
n-uplet de coordonnées a un couple (numéro de processeur, numéro du point) est toujours
valide pour le calcul du numéro de processeur. Pour le numéro du point, il y a recherche
dichotomique, a ’intérieur de la mémoire du méme processeur physique. Il n’y a donc, confor-
mément a la volonté de garder un langage explicite, aucune communication non explicitée par

le programmeur.

2.4.3 Boucle de virtualisation

Pour la gestion de la boucle de virtualisation, I'introduction d’irrégularité est conservée.
En fonction du domaine géométrique, chaque processeur recherche les points qui entrent dans
un calcul microscopique (ou un appel macroscopique). Le nombre d’itérations nécessaires est
donc toujours égal au nombre maximal de points alloués actifs contenus dans le domaine de

conformité, pour un processeur.

2.4.4 Appels macroscopiques

L’envoi de valeur par un point source est dirigé vers un processeur. Un message est émis,
il contient la valeur a transmettre, et la coordonnée du point destination sur la dimension

compressée.

Contrairement au cas du dense, la valeur n’est pas directement affectée au point destina-
tion . Quand un processeur cible recoit un message. il eflectue une recherche dichotomique
pour trouver le point destinataire. Si le point est alloué, il y a affectation ; sinon, la valeur est
absorbée par le trou noir.

2.4.5 Dynamicité du patron

Dans la version actuelle du langage, le patron associé 4 un hyper-espace est statique.
Etabli en entrée du programme, il ne peut étre modifié durant I’exécution d’un algorithme.
La sémantique d'un appel macroscopique est modifiée par cette convention. Le programmeur
qui désire néanmoins allouer de nouveaux points a a la possibilité d’utiliser un autre hyper--
espace de patron différent et de transférer ses données.

11. par l'utilisation de la bibliothéque MPL de communications
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L’étude de 'introduction de dynamicité pour le patron d’un hyper-espace a, pour l'instant,
trouvé une solution syntaxique consistant a introduire une nouvelle primitive insérée dans la
liste des appels macroscopique. Cette primitive force ’allocation du point destinataire, qu’il
soit déja alloué ou qu'il soit un trou noir. Il n’y a pas de modification de la géométrie du DPO
produit.

Cette solution simple au niveau de I'écriture d’un programme engendre un probleme de
compilation important : comment modifier I’allocation des points sur un processeur physique.
Il parait inévitable que cette modification est fatalement trés coiiteuse en terme de temps
d’exécution (une grande partie de la mémoire d’un processeur, si ce n'est la totalité, doit
étre réorganisée pour garder ’ordre d’allocation permettant un acces associatif de complexité
logarithmique, ce qui nécessite des copies de tranches mémoire).

Ce probleme rejoint celui de 1’allocation des points pour un hyper-espace. Cette allocation
est aussi, dans I’état actuel, réalisé statiquement par la division sur les points de la mémoire
disponible. La dynamicité de cette allocation est un probleme non-résolu.
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hspace plan [x=N,y=M(sparse)];

dpo float plan [x=%,y=x] Mat;
dpo float plan [x=%,y=1] Vec;
dpo float plan idem(Vec) Pro;

main(){
int fd=...;
PatternC00(M,fd);
/* extension du vecteur avec absorption par */
/* les trous noirs de 1l’hyper-espace, */
/* puis multiplication sur le domaine creux x/

Pro = (Mat * Vec.expand(y)) . reduceadd(x).exchabs(y,x);

/* réduction & partir des points alloués vers */
/* un domaine dense (y=1) => pas d’absorption. */

reduceadd (x)

M
T\\ expand (y)

Fic. V.12 - Multiplication matrice /vecteur

2.5 Exemple

Un probleme simple est souvent retenu pour illustrer la programmation des problemes
creux : la multiplication matrice/vecteur. Cette opération élémentaire est écrite en C-HELP
dans la figure V.12.

Ce code montre le peu de modifications introduites pour la prise en compte du creux. En
particulier, I'algorithme s’écrit de fagon identique & celui qui aurait pour objet la multiplica-
tion matrice/vecteur dans le cas du dense.
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3 Conclusion

E CALCUL creux demande toujours une compression des données. Alors que les développe-
ments d’algorithmes sont toujours explicités sur les données denses issues de cette com-
pression, nous avons proposé d’'intégrer cette phase dans la compilation, au prix de quelques
extensions sur le langage C-HELP. Le programmeur garde ainsi le référentiel avant compres-
sion, ce qui lui permet d’écrire ses programmes en s’abstrayant totalement des structures
issues de la compression.

Nous avons introduit la notion de trous noirs qui permet une gestion des traitements sur les
structures creuses en un temps fonction du nombre d’éléments non-nuls. De plus, nous avons
étendu la notion de points sources aux points effectivement alloués, ce qui nous a permis de
donner aux appels macroscopiques (et aux fonctions de réduction) une sémantique différente,

qui donne au langage plus d’expressivité.

L’acces aux données est réalisé par un acces associatif que ’on retrouve inévitablement
dans toute manipulation du creux. La distribution de données par ’adoption d’un format
spécifique permet d’éviter la génération de communications liées a la phase de compression.
La recherche associative est alors réalisée en un temps d’exécution logarithmique.

L’intégration effective de ces propositions dans notre atelier de compilation va permettre
d’évaluer le sur-cott de la gestion du creux par le compilateur C-HELP. Dans la pratique,
le développement des applications manipulant du creux, a 1’aide de 'utilisation explicite des
compression présentées en début de chapitre, engendre un facteur 2 ou 3 dans la baisse des

performances.
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Chapitre VI

Des exemples

OUR montrer qu’il est simple de programmer a 1’aide du modele géométrique, nous avons
choisi en guise de dernier chapitre de cette these de proposer quelques exemples de
programmes C-HELP. Nous commencerons par un exemple trivial qui montre 'usage d’un
référentiel de calcul qui permet de résoudre un probleme en grande partie par le placement

des données. -

Nous proposons ensuite le développement de quelques algorithmes de calculs matriciels.
Pour ce faire, nous détaillerons notamment précisément un algorithme d’inversion de matrices
(algorithme de Gauss-Jordan) qui permettra de mettre en valeur I’adéquation de HELP a ce

type de calculs.

Enfin, nous présenterons deux applications réelles : la squelettisation d'image et un modele

hydro-dynamique 2D.
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1 Enumération d’un vecteur

oUs disposons d’un vecteur de N éléments. Le but est de créer un vecteur de méme taille
dont les éléments représentent le rang de chaque élément du vecteur d’origine, suivant

I’ordre décroissant.

Pour ce faire, il faut comparer tous les éléments deux a deux, ce qui représente N2 opéra-
tions. Pour obtenir un maximum de parallélisme potentiel pour cette étape de comparaison,
nous nous placerons dans un hyper-espace qui comporte N2 points. Par conséquent, il faudra
déclarer un hyper-espace planaire N x N. Le positionnement initial du vecteur est effectué
sur la premiere ligne, et une copie du vecteur sera positionnée sur la premiere colonne. Ainsi,
on est capable, en répliquant les vecteurs le long de la verticale pour le premier et le long
de I’horizontale pour le second, d’obtenir deux matrices conformes qui vont permettre le dé-
clenchement en paralléle des comparaisons deux a deux des éléments du vecteur initial (cf.
figure VL.1).

4 0
2 0 00
—

2 1 3

hspace plan [ hor=N , ver=N ];

dpo int pan [ hor=N, ver=1 ] V,rang;

rang = ((( V.exchabs(hor,ver).expand(hor)>V.expand(ver)?1:0
) .reduceadd(ver))+1 );

FiG. VI.1 - Calcul du vecteur de rangs: l'algorithme et le programme C-HELP
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La matrice résultante de ces comparaisons est booléenne. Quand la premiére valeur est
strictement plus grande que la seconde, le résultat est 1, sinon 0. Le rang de chaque élément
est enfin obtenu par réduction avec addition de la matrice résultat, sur le premiere ligne (en
ajoutant 1 pour commencer ’énumération a la valeur 1 pour le plus grand élément).

Pour le tri d’un vecteur, le méme algorithme peut étre utilisé. Les permutations sont en-
suite effectuées par la primitive non-géométrique scatter avec le résultat du calcul précédent
en argument. Nous avons montré I'utilisation d’un tel tri dans ’exemple illustrant I’adéquation
de C-HELP a I'expression d’algorithmes hétérogenes (cf. chapitre sur le langage).

2 Calculs matriciels

2.1 La multiplication de matrices

La multiplication de matrice sur une machine & mémoire distribuée est décrite par un
algorithme issu de la programmation a flot de données. Dans une phase préliminaire, les deux
matrices a multiplier sont décalées suivant la description de la figure VI.2. Cette opération
est décrite en C-HELP par une opération scatter permettant la réorganisation en un pas de
communications : chaque ligne est décalée toriquement d’'une longueur égale a I'ordonnée de

la ligne (et réciproquement pour chaque colonne de la deuxieme matrice).

F1G. V1.2 - Décalages toriques irréguliers

Les deux matrices sont ensuite multipliées (opération microscopique) et décalées régulie-
rement. I'une suivant les abscisses, I'autre suivant les ordonnées. Cette opération est réalisée

N fois pour la multiplication de matrices N’ x M. Voir figure VL.3.
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hspace plan [ x =N , y = N ];

dpo float plan invmat(dpo float plan A,dpo float B)
{

int i;

dpo float plan [x=N,y=N] R;

[Fkkkkkkkkokkkokkkkkkkkkkkk Initialisation *skkskkkskakkkkkkkkkkkkkk /[

A = A.scatter( A.cabs(x)-(A.cabs(y)-1+N)YN , A.cabs(y) , A);
B = B.scatter( B.cabs(x) , B.cabs(y)-(B.cabs(x)-1+N)YN , B);
R = AxB;

[Exrrrk Rk kR aokkkk MUTEIiplication *kkkkkakks ks sk kmnnns [
for (i=1;i<N;i++) {

A = A . shifttor(x,-1);
B = B . shifttor(y,-1);
R += AxB;

}

return R;

Fic. VL3 - La multiplication de matrices en C-HELP

196



CHAPITRE VI : DES EXEMPLES

2.2 Algorithme de Gauss-Jordan

L’algorithme de Gauss-Jordan est tres utilisé pour les inversions de matrices. Il repose sur
le principe de base: soit A une matrice inversible, le produit de A par son inverse A~1 donne
'identité.

AA™l = 1Id

Dés lors, an appliquant une matrice de passage a A, si on obtient I'identité, on peut déduire
que cette matrice de passage est égale a I'inverse de A. L’algorithme repose sur ce principe:

AP, I1dP

AP,P, IdP P,
AP\ P,..P, IdP,P,..P,

AP IdP

On applique successivement et conjointement des matrices de passages aux deux matrices
de départ (A et identité). Quand on obtient I'identité pour le résultat du calcul sur la premiere
matrice, on en déduit que la matrice de passage, composée des matrices successives est égale
a l'inverse de A car (AP = Id) = (P = A™!) = (IdP = A~!). On retrouve alors la matrice
inverse a I'emplacement de I'identité au début du calcul.

De ce principe, on peut déja définir le cadre de I'algorithme géométrique. Pour inverser
une matrice carrée d’ordre N, on se placera dans un hyper-espace 2N x N pour pouvoir
appliquer conjointement les traitements sur deux matrices de méme taille!. La premiére partie
de I'hyper-espace supportera la matrice a inverser, tandis que la deuxieme partie supportera

les traitements appliqués sur I'identité.

Pour opérer les transitions, on se base sur le modele géométrique. La premiére phase va
consister a diagonaliser la matrice de gauche. Pour cela, on opéere des combinaisons linéaires
sur les lignes afin d’annuler progressivement les colonnes de gauche. Voir figure VI1.4.

1. 1 serait possible d'écrire 1'algorithme sur un hyper-espace N x N, mais le programme s’en trouverait
moins lisible.
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1 >
1 0
1
A
1
0 1
]
¥
y d
Initialisation
> X
AN IR
1 1 i
0
y ‘ d
Diagonalisation
D §
y ¥ q
Calcul final

FiG. V1.4 - Gauss-Jordan: l'algorithme géométrique

Pour annuler les éléments situés sur la colonne du pivot, chaque ligne se voit soustraite
de la ligne du pivot multipliée par le rapport entre I’élément & annuler et le pivot. Pour ce
faire, on diffuse le long de la matrice entiére la ligne du pivot et la colonne du pivot. Cette
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opération est effectuée pour chaque colonne de la matrice en partie gauche, soit au total N

fois.

La partie gauche de la matrice est maintenant diagonale. Pour obtenir I'identité, il suffit
de diviser chaque ligne par la valeur de la diagonale. La modélisation géométrique consiste
naturellement a diffuser ces valeurs sur la seconde moitié de I'hyper-espace (cf. figure V1.4).
La partie droite est maintenant égale a I'identité. La partie gauche contient le résultat. Voir
le programme en figure VL.5.

hspace plan [ x = 2*N , y = N , d=(x,y) ] (x,(y));

dpo float plan invmat(dpo float plan A)
{
int i;
dpo float plan [x=2*A.size(x),y=A.size(y)] M;
dpo float plan [] A_INV;
dpo float plan [d=A.size(x)] D;

J* Rk kR dokkokskokkokdokkkkkk Initialisation skkkskskskskokaokskkokkkkkkkokkk /
M = A.moveabs(1,1);

A_INV <- A.moveabs(N+1,1);

on (A_INV) M = (M.cabs(x) == M.cabs(y)+N 71:0) ;

/xxkxokkkokkokkokkokkkkkkk Diagonalisation *xkkkkkcksksokkkkkkkkkkk /
for (i=1;i<=A.size(x);i++)
where (M.cabs(y) <> i) {
M -= M.extrabs(y,i) .expand(y) *
M.extrabs(x,i).expand(x) /
M.scalar(i,i);

3

[ ARk kR ROK KRk Rk KKk k. REMONtEe *okkkokakakikokok ki kkok sk ok ko kok kK ok ok /
on (D) D = M;
on (A_INV)

A_INV = M / D.exchabs(d,y).transabs(x,N).expand(x,A.size(x));

return A_INV.moveabs(A.cabs(x),A.cabs(y));

Fic. V1.5 - L'algorithme de Gauss-Jordan en C-HELP
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2.3 Factorisation LU

La résolution de systeme linéaires tri-diagonaux sont souvent issus de problemes physiques
dans lesquels la phase de discrétisation a conduit a I’obtention de ces matrices particuliéres.
Cette résolution peut se faire par la méthode de factorisation LU [CT93].

A partir d’'une équation matricielle Az = V, ol la matrice A est tri-diagonale, on décom-
pose le probleme par la factorisation de A en L X U avec L et U deux matrices bi-diagonales
(L inférieure et U supérieure). La résolution finale du systeme est obtenue ensuite par la
résolution des deux équations obtenues en premiere phase: Ly = V et Uz = y. En un premier
temps, 'algorithme calcule le vecteur y par une « descente » le long de L, puis le vecteur z
par une « remontée » le long de U (cf. figure VI.6).

A
A x =V
Décomposition LU
L U
supl Ly=V Ux =y
infl
Descente Remontée

Fi1G. V1.6 - Les trois phases de la décomposition LU

Cette décomposition peut s’écrire en C-HELP par le code figurant en figure V1.6. Remar-
quons cet algorithme est écrit (et donc exécuté) en mode séquentiel : la factorisation LU n’est
pas une méthode utilisée telle quelle pour le calcul paralléle [CT93]. On peut toutefois tirer
partie de sa description en C-HELP qui donne une version plus proche du caractére géomé-
trique de I'algorithme. En effet, les translations des diagonales inférieures et supérieures des
matrice L et U lors des deux derniéres phases permettent une factorisation des communica-
tions qui n’est pas facile de retrouver dans d’autres langages.

Les traitements obtenus sont alors plus nettement découpés suivant les vues macrosco-

piques et microscopiques.
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hspace LUspace [ x=N , y=N , d=(x,y)] (x,y);

dpo float LUspace [x=#,y=+] A,L,U;

dpo float [d=*] V,X,Y;

/* les vecteurs de départ et de résultat sont sur la diagonale. */
dpo float LUspace [y=2,d=#] infa;

/* copie de la diagonale inférieure ramenée sur la diagonale */
dpo void LUspace [ x=1, y=1] supL;

dpo void LUspace [x=2:2, y=1] diagU;

/v o oo o o o o oo o o o ok Décomposition LU T R I P e 22T Ys
infA <- (on(infA)A).transrel(x,1);

on (supl) L
on (diagU) U

A
A / (on(supl) L).transrel(x,1) ;
for (i=2;i<=N;i++) {
supL <- supL . moverel(1,1);
on (supL) L = A - infA *(on(diagU)U).transrel(y,1);
diaglU <- diagU . moverel(1,1);
on (diagU) U = 4 / (on(supL)L).transrel(x,1);
}

JrErsnkarkerekkrnshns Descente SUT L *xkkssskmkkkkrbsnkhrrhnihs/
dpo void LUspace [d=1] diag;
float pred;

on(diag) Y=V / L;
pred = Y.scalar();

for (i=2;i<=N;i++) {
diag <- diag.moverel(1,1,0);
on (diag) Y = (V- infA #* pred)/L;
pred = Y.scalar();

}

/ERKERERKERRRRERRRRRRR ROMONtée SUT U #dekkkkkkkkkkkhkhkhhhihnnihk/
dpo float LUspace [x=2,d=*] supU;

/* une copie de la diagonale supérieure de U ramenée sur la diag */
supU <- (on(supU)U).transrel(x,-1);

on (diag) X = Y;

for (i=N-1;i>0;i++) {
diag <~ diag.moverel(-1,-1);
on (diag) X = Y - supU * pred;
pred = X.scalar();

X

FiG. V1.7 - La décomposition LU en C-HELP

201



CHAPITRE VI : DES EXEMPLES

Néanmoins, la méthode peut devenir intéressante pour la résolution de multiples systémes
tri-diagonaux reposants sur la méme matrice (ce qui peut se produire pour des simulations
physiques). Le calcul préliminaire (décomposition LU) est toujours effectué en séquentiel,
mais la résolution peut se faire en paralléle pour chaque systéme a résoudre. C’est dans ce
cas que cet algorithme est utilisé dans le calcul vectoriel [CT93], la descente et la remontée
sur les matrice L et U se traduisant par des opérations triadiques qui sont indispensables a
une architecture vectorielle pour atteindre de trés bonnes performances.

Pour écrire en C-HELP cette phase d’exploitation du parallélisme, I’hyper-espace est
étendu a trois dimensions. Chaque plan représente maintenant un systéme a résoudre. La
premiere partie de 1’algorithme se fait toujours sur le plan origine et les matrices intermé-
diaires sont dupliquées le long des plans de chaque systeme d’équations. L’expression du
parallélisme revient donc dans le modeéle géométrique a étendre le domaine de conformité a

un ensemble de plans homogenes.

2.4 Le gradient conjugué

Le gradient conjugué est une méthode de résolution approximative de problemes d’al-
gebre linéaire. Alors qu’un algorithme comme ceux présentés précédemment donnent une
solution exacte au systéme d’équations, le gradient conjugué est une méthode dans laquelle
un processus simple est réitérer un certain nombre de fois, jusqu’a ’obtention d’une solution
« convenable ». La convergence de l'algorithme conditionne 'arrét du programme [WD94].

Pour accélérer cette convergence, un traitement est appliqué 4 la matrice de départ, on
Pappelle pré-conditionnement. C’est donc sur un algorithme de gradient pré-conjugué que
nous illustrons la programmation C-HELP sur des méthodes itératives.

Le code C-HELP est développé a partir de briques de base comme le produit scalaire et le
produit matrice/vecteur. Tant que la convergence n’est pas atteinte, le traitement est réitéré.
Voir le programme développé en collaboration avec Christine Weill- Duflos en figure VI.8.
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hspace plan [x=N,y=N,d=(x,y)];

/Exsxnnasrkrkaks produit scalaire kxkkrkskmkhkkksrkkenhinsk/
float prodscal(dpo float plan U, dpo float plan V) {

return (U*V).ReduceAdd(x).scalar(1,1);
}

/Exrxkxsxxssrrixrsx produit matrice/vecteur *kkskkxkkukrskssk/

dpo float plan matvec(dpo float plan A, dpo float plan V) {
return (A*V.expand(x)).ReduceAdd(y).exchange(x,y);

}

/RERERREEREERRRRRR DOLYNOME kA dkERRRERE R RRRAR RS K KRRERRRENE ]
dpo float plan poly(dpo float plan M, dpo float plan V, int m) {
dpo float plan [x=1,y=+] W;
dpo float plan [d=*] D;

on (D) D=M;
w=V;
for (i=0;i<m;i++) W += V - matvec(M,¥) / D.exchangeabs(d,y);
return W/D.exchangeabs(d,y);
}

[*xxrxrxkxxnxksii* gradient conjugué préconditionné **srxsxsx/
dpo float plan pcg(dpo float plan M, /#* [x=%,y=2] »/
dpo float plan x0, /* [x=1,y=%] =/
dpo float plan b, /* idem(x0) =*/
int m, float epsilon) {
dpo float plan [1,#] xres,v,r;
float alpha,beta,rho,tmp,eps;

iter=0; xres=x0;

r=poly(M,b-matvec(M,x0),m);

rho=prodscal(r,r); v=r; eps=epsilon*rho;

do {
W=poly(M,matvec(M,v),m);
alpha=rho/prodscal(W,v);
xres+=alphax*v;
beta=prodscal(r,r)/rho;
rho=tmp;
v=r + beta * v;

} while(rho > epsilon);

return xres,;

FiG. V1.8 - Le gradient conjugué préconditionné en C-HELP
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3 Squelettisation d’une image

E TRAITEMENT d’image en vue de leur interprétation est un domaine d’application impor-
tant quant aux retombées possibles dans 'industrie. Souvent, I’objectif a atteindre est

la réalisation d’un systéme temps-réel permettant le controle de processus divers (conduite
automobile, reconnaissance automatique d’écriture, productique...). La reconnaissance des
formes d’objets contenus dans une image passe souvent par une phase préliminaire de « sque-
lettisation » de I'image pour extraire, & partir d’une zone coloriée, un squelette plus facile a

reconnaitre. C’est cette phase que nous proposons d’écrire en C-HELP.

L’algorithme mis en place est décrit dans [O1s92]. Pour changer la valeur d’un pixel, il faut
que son voisinage satisfasse une condition calculée dans la fonction microscopique new (nombre
de voisins noirs,...). Pour des problémes de fuite de pixels, I’appel a cette fonction ne peut se
faire sur tous les pixels simultanément : il faut, pour chaque étape de calcul effectuer quatre
phases pour ne pas traiter des voisins immédiats simultanément. Pour cela, on masque I’appel
a la fonction microscopique par un masque représentant 'ordre d’appel. Voir programme en
figure V1.9.

hspace plan [x=N,y=N];
dpo unsigned char plan [*,*] pixel,change,etape;

micro new(int c,int cN, int cNE, int cE,
int ¢SE, int ¢S, int ¢SW, int cW, int cNW) {
if (/* calcul de la condition #/)
{ change=1; return 1; }
else { change=0; return 0; }

}

main()

{
int i;
etape=0; /* 0101 %/
where (pixel.cabs(x)%2!=0) etape++; /* 2 3 23 */
where (pixel.cabs(y)%2!=0) etape+=2; /* 0 10 1 %/

/* 2323 %/

change=1;
do {

for (i=0;i<4;i++)
vhere (etape==i)
pixel=new(pixel,pixel.shifttor(y,-1),...);
}while (change.ReduceOr(x).ReduceOr(y).scalar(1,1)!=0);

FiG. V1.9 - La squelettisation d'une image en C-HELP
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4 Un modéle hydro-dynamique

ES CONTACTS avec le « Laboratoire Hydrodynamique et Sédimentologie » de 'IFRE-

MER? ont été entrepris dans le but d’étudier I'adéquation des machines massivement

paralleles a la résolution de systémes linéaires modélisant ce domaine de la mécanique des
fluides.

Avec ce type de problemes réels, nous montrons que le modéle HELP et le langage C-HELP
peuvent amener le physicien a programmer plus facilement et plus lisiblement ses applications.

Nous eprsons dans un premier temps le modeéle considéré a partir des équations de
la mécanique des fluides [RK80]. Nous présentons ensuite la discrétisation effectuée et ses
suppositions concernant Jes approximations introduites. Nous proposerons le programme C-
HELP qui résout ce modele. Ce code source permettra de mettre en valeur des concepts du
modele géométrique qui facilitent le développement.

4.1 Le modele physique

La marée est le processus physique le plus important le long des cotes frangaises (Manche
et Atlantique). Elle est constituée d’une somme d’ondes astronomiques semi-diurnes (périodes
d’environ 12 heures) générées au large et se propageant sur le plateau continental. Les va-
riations de niveaux s’accompagnent de courants alternatifs parfois violents (jusqu’a 3 m/s en
certains endroits de la Manche). Pendant trés longtemps, seule la mesure en mer (chére et
compliquée) permettait de connaitre les courants. Depuis les années 60, les modéles numé-
riques se développent et ont atteint maintenant une grande fiabilité.

Pour traiter les phénomenes de marée, la majorité de ces modeles sont de type « bi-
dimensionnel horizontal » (2DH). Ce type de modéle suppose implicitement que les courants
sont a peu pres constants de la surface au fond. C’est le cas pour les courants de marée, mais
cette supposition peut devenir erronée pour les courants induits par le vent en surface.

4.1.1 Les équations de la mécanique des fluides

Suivant la supposition 2DH, les équations générales de la mécanique des fluides (Navier-
Stokes) sont intégrées sur la verticale. On obtient alors un systeme de 3 équations (2 pour le
mouvement et 1 pour la continuité) & 3 inconnues (U vitesse Est-Ouest, V vitesse Nord-Sud
et ¢ hauteur d'eau).

Equations du mouvement:

2. Institut Francais de la Recherche et de 1'Exploitation de la Mer
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9 oV oU 9 s
“g+ U—'—+V—a—" - fV = —g—c +2£_T_I-+NHV§_IU
at Ox dy ~~ Oz pH
T Coriolis L .
termes non-linéaires Gradient de pression
¥ =t V57 = ~97> —L IV 4 NyVEV
ot + Uﬁz t 0y + & g@y + pH +NHVH
S——————r Coriolis N~
termes non-linéaires Gradient de pression

Equation de continuité:

o OHU  OHV
oV " oz oy

dans lesquelles :

U représente le courant moyen:

_
| = — Tdz
T HA#

f : paramétre de Coriolis (2 nos latitudes 107%s71)

g: accélération de la pesanteur (9.81ms™?)

p: densité du milieu

H : hauteur d’eau

Ny : viscosité turbulente horizontale

(ng,réy): tension du vent en surface

(T2, Tsy) = CallUJ|(U, V) : tension de frottement sur le fond
WU = VU? + V2: vitesse du courant

4.1.2 La discrétisation

Il existe plusieurs fagons de résoudre les équations que nous venons de décrire. Deux types

de modeles sont distingués:

- les modeles dits ezplicites qui calculent une variable & un instant donné en fonction des
autres variables au pas de temps précédent ;
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- les modeles dits implicites qui calculent une variable & un instant donné en fonctions
des autres variables au méme instant.

Le choix de I'une de ces deux solutions est important pour le développement de 1’appli-
cation. Du point de vue de la facilité de programmation, le modéle explicite est largement
supérieur au modele implicite, qui conduit a résoudre d’importants systémes linéaires, et en
particulier a des inversions de matrices ou des méthodes itératives.

Du point de vue de la signification physique des calculs, le modéle implicite est dit in-
conditionnellement stable, c’est-a-dire qu’il supporte une définition d’un pas de temps tres
grand. Par contre les modeles explicites possedent des critéres de stabilité contraignants;
pour obtenir un bon résultat, il faut conserver l'inéquation :

6
6t<—z
c

- 0t pas de temps
— dx pas d’espace, grain de discrétisation

- ¢ = \/gH : vitesse de propagation des ondes de surface

Pour effectuer la résolution par un modele explicite, on est donc obligé de réduire le pas
de temps d’un facteur linéaire par rapport au pas d’espace (pour une maille de 1km et une
profondeur de 100m, ét < 30sec). Pour un méme maillage, quand le modéle implicite calcule
une itération, le modele explicite doit calculer n itérations (avec n le grain de discrétisation).

En considérant que pour une machine parallele la complexité de I'inversion de matrice
est d’ordre n (ce qui néglige les communications introduites par 1’algorithme d’inversion?, cf.
exemple précédent), pour un temps de simulation global égal la complexité des deux solutions
est équivalente : pour le modele implicite, le calcul demandera n fois plus de temps et pour le
modele explicite, le pas de temps devra étre divisé par n.

Par contre, pour une méme complexité, la solution du modele explicite fournit une résolu-
tion des n pas de ’algorithme tandis que le modeéle implicite ne calcule que I’état du systéme
apres le temps de simulation. Le modele explicite donne donc un résultat plus précis pour
une simulation de méme temps théorique d’exécution. De plus, dans la pratique, l'inversion
de matrice n’est pas de complexité linéaire par rapport au pas de temps, ce qui donne une "
résolution plus rapide pour le modele explicite. C’est donc ce modele que nous avons choisi.

3. Le nombre d'étapes de communications est en nlog(n).
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4.2 La programmation par le modéle géométrique

Le modele utilisé est explicite et les variables sont calculées sur une maille décalée de type
« C » trés couramment utilisée en océanographie cotiere. Le décalage d'un demi pas d’espace
entre les trois variables & calculer permet de réduire I’étendue des convolutions a calculer, et
par conséquent les communications (cf. figure VI.10).

\Y A% v

RN
QY
O

v

S

k @H@%F

©

FiG. VI.10 - Le calcul de U pour une maille de l’espace.

Le modele étant 2DH, le programme C-HELP correspondant sera écrit dans le cadre d’un
hyper-espace bi-dimensionnel. L'algorithme consiste ensuite a effectuer des convolutions entre
les éléments d'une maille et ses voisins, a chaque pas de temps. L’évaluation des variables se
fait en deux étapes: horizontalement (calcul de U) puis verticalement (calcul de V). Pour
des critéres de stabilité, le pas de temps est divisé par deux et a chaque itération, on calcule
deux fois la vitesse horizontale et la vitesse verticale puis les conditions aux limites et enfin,

la hauteur d’eau.

Pour effectuer les communications, on utilise naturellement les primitives géométriques du
langage C-HELP, qui permettent d’éviter ainsi les descriptions d’objets par les indices. Pour
Iécriture des fonctions calculatoires, la vue microscopique nous permet d’écrire le traitement
d’une cellule en ne considérant qu’une vision locale (on se débarrasse de tous les indices qui
alourdissent les expressions mathématiques4). Le code s%en trouve d’autant plus lisible.

4. dans ’exemple qui va suivre, la suppression des indices permet de réduire le nombre de parenthéses de
I’expression de 66 %.
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De plus, les calculs ne doivent étre effectués que sur des parties « centrales » du maillage.
En effet, le fonctionnement du modéle est issus de la donnée des conditions aux limites (pour
un modele océanographique cotier, on considére que la marée n’est pas générée a l'intérieur
du domaine de simulation). Par exemple, la condition aux cotes consiste & imposer que la
vitesse perpendiculaire a la cote soit nulle. Pour le calcul d’une variable, le domaine est donc
toujours réduit a un rectangle qui évite certains calculs aux frontiéres. Pour chaque étape de
calcul, le domaine de conformité sera donc explicité par le constructeur on et les différents
domaines seront donnés par des DPO de type void qui définiront les cadres géométriques de
calculs (cf. figure VI.11).

Domaine de calcul pour U

Domaine de calcul pour V

FiG. VI.11 - Les domaines de conformité par demi pas de temps

Le modele écrit en Fortran 77 comporte environ 700 lignes. Nous ne reproduirons donc

qu'une partie correspondante au calcul d'une variable.

Covinnennn calcul de XE

do 200 j=jmin+2, jmax-1
do 200 i=imin+2,imax-1

xe4(i,j)=xe2(i,j)-dt=(

usdxx* (

(hx(i,j)+0.5*%(xe2(i,j)+xe2(i+1,3)))*u3(i,j)
-(hx(i-1,j)+0.5%(xe2(i,j)+xe2(i-1,3j)))*u3(i-1,3) )
+usdx* (

(hy(i,j)+0.5%(xe2(i,j)+xe2(i,j+1)))*v3(i,])
-(hy(i,j-1)+0.5%(xe2(i,j)+xe2(i,j-1)))*v3(i,j-1) ) )

1
2
3
4
5
7

200 continue

Fic. V1.12 - Du Fortran...
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#define dt 60
#define dx 200

hspace LaMer [x=N,y=N] (x,y);

#define WES  transrel(x,-1)
#define EAS  transrel(x,1)
#define NOR  transrel(y,+1)
#define SOU  transrel(y,-1)

dpo double LaMer [x=%,y=+] hx,hy;
dpo void LaMer [x=imin+2:imax-1,y=jmin+2,jmax-1] domXE;

on(domXE) {
xe4=xe2-dt*(
(hx+(xe2+xe2.EAS)/2)*u3
-(hx .WES+(xe2+xe2.WES)/2)*u3.WES
+(hy+(xe2+xe2.NOR) /2)*v3
-(hy.SO0U+(xe2+xe2.5S0U)/2)*v3.S0U
}/dx;

Fic. VI.13 - ...a C-HELP
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5 Conclusion

E CHAPITRE consacré a la programmation d’exemples caractéristiques ou réels nous a
permis de mettre en application les propositions exposées au long de cette these.

Le premier exemple illustre la notion de pensée géométrique qui constitue un cadre d’al-
gorithmique pouvant aboutir 4 ’expression simple des programmes.

Le second type d’exemples montre 1’adéquation forte du modeéle HELP et de 1’algorith-
mique numérique matricielle. L’inversion de matrice par I'algorithme de Gauss-Jordan a été
transcrite a partir des trois étapes géométriques qui la composent. D’autres exemples de cal-
culs matriciels ont été exposés et ont permis de montrer que le langage C-HELP intégre dans
sa sémantique et sa syntaxe le probleme parfois difficile de I’expression du placement et de

I’alignement des données.

Enfin, les programmes de traitement d’image et d’océanographie cotiere nous ont permis
de sortir du cadre restrictif des exemples purement « académiques ». Un programme écrit avec
le langage C-HELP est plus lisible que son équivalent Fortran, notamment par la séparation
introduite entre les cadres d'exécution des calculs et les expressions décrivant ces mémes

calculs.

211






Conclusion

1 Résumé des travaux

E PARALLELISME de données est aujourd’hui reconnu comme étant le modeéle privilégié
de programmation candidat au Téra-flops. Nous avons présenté 1’état actuel des travaux
dans ce domaine basé sur ce modele simple et facile & programmer.

Par la volonté de proposer un environnement proche de l’algorithmique intensive, nous
avons défini ce qui pourrait constituer un modeéle de programmation: la géométrie qui
joue le role de fil conducteur entre toutes les phases de développement d’une application, de

I'algorithme a 'exécution.

Pour caractériser plus avant ce modele géométrique, nous avons défini le modele HELP
qui se base sur la notion d’hyper-espace, référentiel incontournable de toute opération. Les
objets manipulés sont alloués dans cet hyper-espace et les traitements calculatoires sont sé-
parés des communications par 'adoption d'une regle forte de conformité. Le modeéle ainsi
obtenu est cohérent : le programmeur explicite des informations d’alignement entre les objets
qui interagissent, et la regle de conformité permet d’assurer que cet alignement peut étre, et
sera, exploité pour 1'obtention de bonnes performances a ’exécution. Le langage C-HELP a
été défini. Il integre dans le langage C les concepts géométriques de HELP.

Nous avons montré que le langage était compilable (et partiellement compilé) et que le mo-
déle sous-jacent permet effectivement des optimisations dans les techniques de générations de
code. En particulier, nous avons décrit 1’allocation mémoire qui permet de diminuer sensible-
ment les temps d’acces mémoire par une factorisation du calculs des adresses des opérandes.
Nous avons aussi décrit un algorithme d’allocation mémoire dynamique, lui-méme parallele.
Enfin, nous avons proposé de gérer la boucle de virtualisation indépendamment sur chaque
processeur physique, réduisant ainsi le nombre d’itérations nécessaire au traitement d’un do-
maine de I’hyper-espace, et par conséquent le temps total d’exécution d’un programme. Ces

optimisations ont été illustrées par des mesures de performances.

Le modeéle HELP a été ensuite proposé pour la gestion des structures creuses. Notre
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ambition est large: manipuler du creux sans manipuler la compression du creux. Dans ce
sens, nous avons étudié la possibilité d’intégrer totalement la compression des données a
l'intérieur du compilateur, en gardant tous les concepts géométriques qui font Defficacité et
la simplicité du modele HELP.

Quelques exemples ont été détaillés. HELP permet bien de programmer suivant le modele
a parallélisme de données.

2 Perspectives

E PAR l'utilisation potentielle de plusieurs hyper-espaces dans une application, nous

avons montré que le langage pouvait aboutir a une méthode d’exécution hétérogene.

Un axe de nouvelles recherches est alors envisageable, pour tenter de résoudre l'importante
problématique de la définition d’une méthodologie de programmation hétérogene.

Comme nous ’avons présenté au deuxieme chapitre, certains langages existants proposent
la gestion de structures non régulieres. A la vue de I'algorithmique général, il est en effet néces-
saire de se pencher sur les structures moins réguliéres que les polyédres particuliers proposés
dans HELP, pour fournir au programmeur un outils souple qui s’adapte a la configuration de

ses données.

Le modele géométrique doit étre étendu a des familles d’objets moins limitatives. Quelques
idées peuvent des aujourd’hui étre émises: donner la possibilité de définir des objets géomé-
triques plus complexes, définir des opérations ensemblistes qui permettent 'union et linter-

section de deux domaines.

Nous proposerons ensuite une réflexion sur la possibilité de compléter la vue microsco-
pique des traitements par l'introduction de rééquilibrage dynamique qui pourrait amener de
meilleurs performances.

Enfin, nous poserons le probleme de I'élargissement de la portée des concepts de base du
modele HELP a des langages existants, pour éviter de confiner le modéle géométrique au
langage spécifiquement dédié C-HELP.

2.1 Des objets plus généraux

La définition d’axes secondaires permet la manipulation de diagonales dans I’hyper-espace
(cf. figure VI.14). On peut déja entrevoir un probléme: certains DPO peuvent avoir le méme
domaine d’allocation alors que leurs déclarations different.
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y d=(x,y)

X

hspace hs [x=10,y=10,d=(x,y)];
(d=6)

(x=3:3, y=7:7,d=6) (x=6:6,y=6:6,d=6) (d=6:11)

FiG. VI.14 - Les DPO alloués sur une diagonale

Nous introduisons maintenant la possibilité de déclarer des objets comportant une largeur
sur une dimension secondaire et une largeur sur les dimensions primaires de construction de
la dimension secondaire (cf. figure VI.15). En dehors des problemes de compilation, cette
autorisation permet au programmeur de travailler sur des objets de forme plus générale.
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(x=6,d=6) (y=6,d=6)

(x=5:8,y=1:4,d=3) (x=N,y=N,d=*-N)

Fic. VI.15 - Les DPO parallélogrammoidaux

La définition de dimensions anti-diagonales élargira les possibilités de manipulations d’ob-
Jets dans I’hyper-espace. Nous avons appelé « anti-diagonale » une diagonale secondaire de
I’hyper-espace. Au dela de la syntaxe de déclaration (qui mérite sirement une adaptation), il
est intéressant de porter un regard sur les nouveaux objets manipulables (cf. figure V1.16).
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y 'Y d-(x’Y)

a=(-x,y)

hspace hs [x=10,y=10,d=(x,y),a=(-x,y)];

(x=N:N, a=N) (x=N:N,d=*-N+1,a=N)

Fic. VI.16 - Les DPO anti-diagonauz

En combinant les axes secondaires anti-diagonaux, et la possibilité de donner une largeur
a un DPO déclaré sur une dimension secondaire, on peut déclarer des DPO de formes variées
(cf. figure VI.17).
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(x=4:8,y=3:3,d=4,a=4) ' (x=3:4,y=2:7,d=6,a=2)

(x=5:7,y=2:4,d=4,a=4)
(x=2:4,y=5:7,d=4,a=4)

(x=2:N-1,y=1:N-2,d=1,a=1)

Fig. VI.17 - Les DPO heragonauz et octogonauz

Manipuler un objet de forme hexagonale ou octogonale n’est pas a priori trés utile, mais
le dernier exemple proposé a la figure VI.17 montre qu’il est ainsi possible de donner une
géométrie a un DPO de telle sorte que ce DPO définisse une matrice a laquelle on soustrait
les éléments en coins. Ce genre d’objet est utile pour des calculs de voisinage sur un domaine
dont les frontiéres sont souvent traitées séparément.

2.2 Des opérations ensemblistes

Manipuler des objets non convexes peut étre envisagé avec les opérations ensemblistes que
I'on introduirait au niveau du constructeur on. En notant par exemple and 'intersection de
deux domaines et or 'union de deux domaines, nous pouvons construire des expressions entre
domaines d’allocation qui ameénerait & opérer des traitements sur des domaines plus généraux
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comme des triangles®, ou des domaines non-convexes comme le cadre d’une matrice (union
des premiere et derniere ligne avec les premiére et derniere colonne).

Cette possibilité est sirement un pas important vers ’accroissement de I'expressivité du
langage, mais elle pose des problemes de génération de code, en particulier de gestion de la
géométrie de 'activité de la boucle de virtualisation.

2.3 Des polyedres convexes

La manipulation de polyedres convexes est souvent étudiée dans le cadre des études de
parallélisation de programmes de la famille de Fortran. La donnée, au niveau du langage,
d’un tel objet doit étre traitée par le compilateur pour retrouver un itérateur permettant
la génération du code de balayage de cet objet. Trouver cet itérateur revient a effectuer un
changement de référentiel pour retrouver les frontiéres de I’'objet considéré comme limites des

variables d’itération du domaine balayé.

L’introduction de tels objets dans le modele et le langage C-HELP peut amener une solu-
tion plus générale que les objets construits sur des diagonales ou anti-diagonales. Néanmoins,
elle pose le probleme de la génération de la boucle de virtualisation. La reprise dans les tra-
vaux existants du mécanisme de changement de référentiel nous amene a perdre le balayage
géométrique liée directement a I'hyper-espace. Or, par exemple lors de I’évaluation d’une ex-
pression macroscopique, chaque point activé pour une itération de cette boucle doit connaitre
ses coordonnées dans I’hyper-espace. Bien que cette information puissent étre reconstruite,

cette modification risque de pénaliser les performances du code produit.

De plus, la volonté de ne générer que des communications explicites nous interdit la redis-
tribution d’itérations, phase qui succede souvent au changement de référentiel. Le balayage de
I'objet dans le nouveau référentiel peut alors amener a activer successivement deux points du
méme processeur. La parallélisation de ce balayage doit donc faire intervenir les informations
de distribution des points dans I’hyper-espace, qui ne sont pas exprimées dans le nouveau
référentiel. Une conversion sera donc nécessaire sur un des deux types de ces informations.

Ces polyedres convexes sont donc utiles dans le langage mais ne correspondent pas immé-
diatement aux techniques de compilation définies au chapitre 4. L’adaptation de ces objets

doit néanmoins étre I'objet d’une étude approfondie.

5. intersection d'un parallélogramme et d'un rectangle
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2.4 Vue microscopique et rééquilibrage

Nous avons montré que la vue microscopique consistait a évaluer un segment conforme
dans lequel toutes les opérandes se trouvent au niveau du point. Cette évaluation ne se fait
donc que sur les points actifs, sans aucune communication entre eux. Or, le nombre de points
actifs par processeur détermine directement le nombre d’itérations nécessaires a la boucle de

virtualisation et donc le temps d’exécution pour ’instruction.
P p

On introduit alors un mécanisme de rééquilibrage des données pour l'évaluation d’un
(ou plusieurs?) segment conforme. Avec une telle fonctionnalité, le compilateur générerait le
code nécessaire au rééquilibrage sur le réseau physique des points actifs pour I’évaluation du

segment conforme [Fon94].

La décision d’opérer un rééquilibrage dépend du rapport entre le temps gagné par le rééqui-
librage et le temps demandés par les communications. Or, ce rapport est fortement dépendant
de Valgorithme mis en place. Il parait fort improbable de pouvoir déterminer statiquement
(a la compilation) si un rééquilibrage est « rentable » pour une opération microscopique. Il
faudra donc proposer de laisser le programmeur libre de décider si le rééquilibrage doit étre
déclenché ou si I’évaluation doit conserver la méme distribution des opérandes.

Pour ce faire, le langage est complété avec un nouveau constructeur zoom dont la séman-
tique est exactement identique a celle du constructeur on. En entrée d’un zoom, le rééquili-
brage est effectué, et en fin de traitement, les valeurs résultantes sont rangées sur les points
de départ. On a ainsi un parallélisme maximal.

On retrouve avec ce constructeur zoom le systéme de compilation par distribution des
itérations (comme le fait MP-FORTRAN pour l'instruction forall).

2.5 Extension de la vue macroscopique

La vue macroscopique est constituée d'une batterie de primitives géométriques que nous
avons présentées au chapitre 3. La généralisation des possibilités de migration peut s’envisa-
ger en laissant au programmeur la possibilité d’expliciter dans son programme les fonctions
d’association source/cibles qui modélisent une primitive macroscopique.

Avec I'écriture de telles fonctions, le compilateur est capable de générer le code correspon-
dant par ’évaluation de cette fonction sur les coordonnées de chaque point source. On peut
alors disposer d'un éventail infini de primitives.
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2.6 Généralisation

Le modele HELP a pour l'instant été intégré a un langage spécifiquement développé dans
ce but: C-HELP. Pourtant, le modele géométrique n’est pas spécifique a un langage mais
peut constituer un modele de programmation réutilisable dans d’autres langages. Des travaux
dans notre équipe [DM94] vont en ce sens: comment définir la conception d’une application
suivant le modele géométrique dans d’autres langages? Quel langage utiliser pour permettre
P’adoption du modeéle géométrique en ne définissant pas de nouvelles extensions du langage?
Les langages objets permettent-ils de définir certaines classes d’objets pouvant modéliser la
géométrie introduite dans HELP, permettant ainsi de suivre le modele sans utiliser de langage
spécifique?
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Annexe A

Programmes de test

1 Nombre de références dans une expression

Programmes de tests pour 1'évaluation de I'influence du modele basé sur le référentiel qui
permet la factorisation des calculs d’adresses.

1.1 Programme C-HELP

hspace plan [x=100,y=100];

void test(dpo int plan A, dpo int plan B, dpo int plan C
, int x1, int xu, int yl, int yu) {
dpo void plan [x=x1l:xu,y=yl:yu] Dom;
INITTIMER();
on (Dom) {
A=0;
B=0;
C=0;
}
WRITETIMER();
}

main(){
dpo int plan [x=*,y=x] A,B,C;
test(A,B,C,50,50,50,50);
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1.2 Programme MP-Fortran

subroutine F0O(A,B,C,XL,XU,YL,YU)

cmpf  mpl INITTIMER
cmpf  mpl WRITETIMER

CMPF ONDPU A
CMPF ONDPU B
CMPF ONDPU c

integer XL,XU,YL,YU
integer A(:,:)
integer B(:,:)
integer C(:,:)

call INITTIMERQ)
A(XL:XU,YL:YU)=0
B(XL:XU,YL:YU)=0
C(XL:XU,YL:YU)=0
call WRITETIMER()
end

program test

integer 4(100,100)
integer B(100,100)
integer B(100,100)

CMPF ONDPU A
CMPF ONDPU B
CMPF DNDPU C

call Foo(A,B,C,50,50,50,50)

end
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2 Virtualisation

Programme de test pour I’évaluation du gain de 'introduction d’irrégularité dans la boucle

de virtualisation.

2.1 Programme C-HELP

hspace plan [x=300,y=300];

void test(int x1, int xu, int yl, int yu) {
dpo int plan [x=#,y=x] M;
M <- M.extrabs(x,xl..xu).extrabs(y,yl..yu);
INITTIMERQ);
M=0;
WRITETIMER();

main(){
int i,j;
for (i=1;i<=201;i+=25)
for (j=1;3j<201;j+=25)
test(i,i+49,j,j+49);




ANNEXE A: PROGRAMMES DE TEST

2.2 Programme MP-Fortran

subroutine TEST(XL,XU,YL,YU)
integer XL,XU,YL,YU
integer A(300,300)

CMPF ONDPU A
call INITTIMER(Q)
A(XL:XU,YL:YU)=0

call WRITETIMER()

end

program test
do i=1,201,25
do j=1,201,25
call TEST(I,I+49,],J+49)
end do
end do
end
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