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Introduction

Contexte

Il est aujourd’hui utopique de vouloir optimiser a la main ’ensemble d’une applica-
tion. Sur certains systémes, en particulier les systemes enfouis, les noyaux de calculs,
parties critiques des applications, sont encore écrits directement en assembleur parce
qu'un programmeur parvient souvent a gagner un facteur d’accélération supérieur a
dix par rapport & un compilateur. Cependant "'augmentation constante de la taille des
applications [119] pousse & ’abandon de ces pratiques et & I'utilisation d’outils d’aide
a Panalyse et & 'optimisation. Aujourd’hui un processeur exécute les instructions dans
le désordre, dispose de plusieurs pipelines d’exécution et de nombreuses unités fonc-
tionnelles, prédit plusieurs branchements en avance, dispose d’une hiérarchie mémoire
complexe. Pour espérer écrire un code optimal, le développeur devrait comprendre ’en-
semble de ces mécanismes et leurs interactions lors de ’exécution de son programme.
Un compilateur — ou un outil d’optimisation — est plus & méme de connaitre les
détails du fonctionnement du matériel et de les exploiter efficacement.

La recherche de performance est souvent un probléme critique sur les systémes
enfouis. Les processeurs utilisés, souvent des DSP, ne sont pas réguliers, compliquent
le processus et limitent séverement les performances des outils automatiques. Ici un
manque d’outils se fait sentir et les besoins sont grands.

Pour exploiter pleinement les caractéristiques architecturales des processeurs, la
communauté scientifique a développé un grand nombre de transformations de code
appropriées: la hiérarchie mémoire a engendré le padding, le skewing et le placement
de données, la prédiction des branchements a permis le raffinement du placement de
code, les instructions conditionnelles ont conduit & I'analyse des prédicats, etc.

Cependant I'interaction des transformations entre elles est un phénoméne complexe
a deux égards:

— lapplication successive de plusieurs transformations fait apparaitre des conflits
qui ne permettent pas d’exploiter la totalité de leur potentiel. Le gain qui résulte
de I'enchainement de plusieurs optimisations est fréquemment moindre que la
somme des gains théoriques de chacune d’entre elles;

— le choix de ’application d’une optimisation & un fragment de code a des répercus-
sions sur les performances globales de I’application et donc sur les optimisations
appliquées a d’autres fragments. Dans le cas du développement d’une applica-
tion pour un systéme enfoui, par exemple, la place disponible pour le code est
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constituée d’une mémoire de taille fixée. La décision de déplier une boucle n’est
pas sans conséquence sur d’autres parties du programme, méme indépendantes,
puisque ’espace disponible est restreint. Il est possible qu’une autre boucle ne
puisse pas étre dépliée d’un facteur suffisant. Ainsi toute décision prise locale-
ment a un impact global.

Le premier de ces problemes n’a été que peu abordé. Si l'interaction de deux ou trois
techniques a fait ’'objet de publications, peu de résultats traitent du choix des séquences
d’optimisations dans sa globalité. Le deuxiéme probleme, & notre connaissance, n’a
actuellement pas été étudié.

These

Nous sommes convaincus qu’une stratégie est nécessaire: le choix définitif d’une
chaine de transformations immuable, appliquée & tous les programmes a montré ses
limites. Il est temps de considérer la compilation comme un processus itératif, dans
lequel différentes optimisations s’échangent des informations, s’évaluent et peuvent se
remettre en cause. La complexité des interactions rend hasardeuse l’estimation des
performances dues a plusieurs actions. C’est pourquoi nous proposons de prendre des
points de mesures, éventuellement en exécutant le programme, de facon & connaitre
certaines caractéristiques du code a posteriori. Les transformations agissent comme
des entités autonomes et se communiquent des informations sur leurs actions. Nous
avons montré que le coiit de cette approche reste raisonnable malgré un algorithme
de recherche relativement simple. Il fournit cependant des performances supérieures 4
celles obtenues par des techniques statiques.

L’analyse et I'optimisation ne doivent pas non plus se contenter d’une estimation
de comportement locale & un fragment de code. Au contraire, le comportement global
de l"application doit étre considéré afin de prendre en compte les interactions entre les
différents fragments de code.

Nous pensons qu’une véritable infrastructure s’impose pour aider le programmeur
& analyser son programme, pour déterminer les sections critiques et les goulets d’étran-
glement, et pour améliorer les performances en prenant en compte toutes les carac-
téristiques matérielles (remplissage du pipeline, utilisation des registres, hiérarchies
mémoire, ...). Cette infrastructure doit étre entierement paramétrable de fagon & étre
rapidement adaptable & une nouvelle architecture matérielle.

Le développement d’une infrastructure compléte de compilation et d’optimisation
est hors de portée d’une seule équipe. Notre contribution dans ce domaine est le dé-
veloppement du systéme SALTO (System for Assembly Language Tranformation and
Optimization). Cette infrastructure unique & notre connaissance permet a 'utilisateur
d’analyser mais aussi de modifier un programme assembleur sans se préoccuper de
I'inévitable analyse syntaxique ou de la construction du graphe de flot. Les structures
de données sont construites automatiquement et sont accessibles grace a une interface
utilisateur orientée objet. L’architecture et le jeu d’instructions sont décrits dans un
fichier externe & ’aide un langage proche de Lisp. Le niveau de détail est laissé & ’ap-
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préciation de l'utilisateur. Le systeme SALTO a été utilisé pour des expérimentations
dans des domaines divers en sus de celles présentées dans ce document : placement de
code, instrumentation, simulation, ... Il a été distribué a plusieurs équipes en France et
a D'étranger, et est en cours d’évaluation par des industriels.

La représentation du code de SALTO a ensuite été abstraite pour aboutir & une
nouvelle infrastructure, appelée SEA (SALTO Enhanced Abstraction), plus adaptée a
I’exploration des transformations de programme et & ’étude de leurs interactions. Son
mérite est de cacher les détails non significatifs et présenter de permettre la mani-
pulation de concepts de «plus haut niveau» tels que les nids de boucle. SEA dispose
d’une représentation abstraite des fragments de code et d’un ensemble de transfor-
mations. Celles-ci possedent un certain nombre de fonctionnalités comme tester leur
1égalité, s’appliquer, évaluer leur impact. Ceci permet au programmeur de se dégager
d’un grand nombre de détails d’implémentation, le développement d’une stratégie est
ainsi facilité.

Plan du document

Le premier chapitre de ce document présente un état de ’art dans le domaine de
la compilation et des optimisations de code pour la performance. Apres avoir abordé
les principaux goulots d’étranglement des architectures actuelles, nous présentons les
techniques classiques et récentes de transformations de code utilisées pour y remédier.
Nous détaillons ensuite les techniques d’analyse de code dynamiques, qui permettent
de déterminer les facteurs limitant les performances et de focaliser les optimisations sur
les zones critiques. Nous montrons comment 1’'utilisateur peut intervenir pour signaler
les propriétés qu’il connait au compilateur puis nous passons en revue quelques outils
d’optimisations. Nous décrivons alors plus précisément le contexte de nos travaux.

Dans le deuxiéme chapitre nous présentons deux infrastructures logicielles que nous
avons développées dans le cadre de cette these. La premiere, appelée SALTO, est une
bibliotheque de fonctions qui facilitent la manipulation de code assembleur. L’archi-
tecture et le jeu d’instructions sont décrits dans un fichier externe, ce qui permet de
modifier rapidement les caractéristiques architecturales, voire de changer de proces-
seur. Nous avons utilisé SALTO comme base de travail pour ’environnement SEA. SEA
fournit une abstraction du programme assembleur. Il manipule des notions telles que
les boucles ou les superblocs, plus adaptées & 'optimisation de code que les listes de
mnémoniques. SALTO et SEA sont été utilisés pour mener & bien les études de cette
these.

Le troisieme chapitre décrit le probleme de l'interaction entre les optimisations
appliquées a différents fragments de code. En particulier nous présentons la difficulté
de trouver un compromis entre la taille du code final et ses performances, critique
dans le domaine des systemes enfouis. L’approche Gcps (Global Constraints-Driven
Strategy) que nous présentons permet la recherche globale d’une solution satisfaisant &
un ensemble des contraintes.

Dans le dernier chapitre, nous généralisons le probleme de I'interaction entre trans-
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formations de code et nous montrons I'intérét de la compilation itérative : deés lors que le
temps de compilation n’est pas une contrainte, un systeme d’optimisation peut explorer
I’espace des transformations de code de facon & évaluer 'intérét des transformations
et se déplacer vers celles qui offrent la meilleure performance. Nous avons développé
un prototype pour valider notre approche et nous montrons que cette stratégie per-
met de mieux controler les propriétés du code produit que ne le font aujourd’hui les
compilateurs classiques.
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Chapitre 1

Optimisation de code

Les performances d’une application dépendent de trois parametres: l'algorithme
utilisé par le programmeur pour résoudre son probléme, I’architecture matérielle utilisée
pour exécuter le programme et Uefficacité du compilateur.

Le travail accompli par le compilateur consiste a adapter ’organisation des calculs
et I'utilisation des données de ’application pour exploiter au mieux une architecture.
Pour cela il dispose de transformations de code. La difficulté majeure de la concep-
tion d’un compilateur consiste & définir une stratégie capable de déterminer quelles
transformations appliquer et avec quels parametres. Les techniques actuelles appliquent
généralement une suite de transformations dans un ordre prédéfini.

La recherche de performance est un point critique pour les systemes enfouis. La pro-
blématique de la compilation est 1égérement différente de la compilation pour processeur
& usage général et nous en donnons les caractéristiques essentielles. Nous illustrons nos
propos avec I'exemple du processeur VLIW TriMedia de Philips.

L’optimisation est précédée d’une phase d’analyse qui permet de localiser les sections
d’une application qui n’exploitent pas au mieux ’architecture matérielle. L’analyse
dynamique est une technique importante pour I’extraction d’informations précises sur
le déroulement d’un programme.

Dans ce chapitre nous commencons par donner une vue générale du processus de
compilation classique et nous illustrons la structure des compilateurs. Dans la deuxieme
section nous présentons les caractéristiques architecturales des processeurs actuels qui
peuvent constituer un goulot d’étranglement. Nous détaillons alors des techniques d’op-
timisations utilisées pour adapter ’organisation des calculs & une architecture particu-
liere. Dans la quatriéme section nous développons le profiling ', une technique d’analyse
indispensable & la détermination des facteurs limitant la performance. Nous abordons
alors la possibilité d’'une interaction avec le programmeur dans la section 5. La sec-
tion 6 présente quelques outils existants. La derniere section précise le contexte de nos
travaux.

1. Un certain nombre de termes anglais sont couramment utilisés tel quel et il n’existe pas de consen-
sus pour leur traduction. Nous avons préféré les franciser pour éviter des lourdeurs inutiles ou des
traductions hasardeuses.
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1.1 Compilation

Le fonctionnement classique d’un compilateur fait appel & un certain nombre de
phases qui transforment le code source écrit par le programmeur en un fichier exécutable
par étapes successives. Nous appelons «haut niveau» les fichiers écrits dans un langage
de programmation évolué, comme le C ou le Fortran, et les transformations qui les
concernent. Le terme «bas niveau» réféere aux programmes écrits en langage assembleur
ou en code machine.

La chaine de transformations qui permet le passage du haut niveau au bas niveau
est illustrée sur la figure 1.1. Les principales phases en sont les suivantes:

l

Restructuration

haut niveau

Front end
Haut niveau

********* Générateur de code [------------
Bas niveau
Allocation JE—
des registres Ordonnancement

Production du code

Edition des liens

l

F1G. 1.1 — Enchainement des phases d’un compilateur

Restructurations de haut niveau: elles permettent d’améliorer le placement des
données (padding par exemple) et de restructurer le programme par dépliage,
inlining, parallélisation ou vectorisation, etc. Les élémentaires telles que la pro-
pagation des constantes ou le calcul des invariants de boucle ont aussi lieu a ce
moment.

Front end: il transforme le langage de haut niveau en une représentation intermé-
diaire, indépendante de ce langage. Les structures de données et de controle sont
visibles.

Génération du code: elle transforme la représentation intermédiaire en langage as-
sembleur. La phases de sélection des instructions choisit les mnémoniques utilisés
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pour réaliser les actions du programme avec le jeu d’instructions disponible. C’est
une partie critique car ce choix conditionne toutes les transformations ultérieures.

Optimisation de bas niveau: elles incluent le dépliage de boucle, le pipeline logi-
ciel, construction de superblocs, insertion de gardes, etc. Ces optimisations ont
connaissance de 'utilisation des ressources matérielles par le programme et elles
tentent d’exploiter les unités fonctionnelles au maximum.

Ordonnancement : la génération de code produit des instructions dans un ordre qui
vérifie simplement la sémantique du programme. L’ordonnancement consiste a
modifier 'ordre des calculs effectués et & placer les instructions dans un ordre
qui exploite mieux le matériel disponible. Ainsi les instructions indépendantes
peuvent étre permutées ou exécutées simultanément.

Allocation des registres: jusqu’a ce point, les noms des registres utilisés sont vir-
tuels, ils désignent simplement des valeurs calculées par le programme. Seuls
quelques registres réservés par convention par ’architecture, le systeme ou le
compilateur (adresse de retour de fonction, parametres d’une fonction) ont leur
nom définitif. Cette phase détermine les durées de vie de tous les registres uti-
lisés, les compare pour détecter les interférences et affecte chacun a un registre
physique. Si le nombre de valeurs vivantes est supérieur au nombre de registres
disponibles, le compilateur inséere du spill code : il stocke une valeur en mémoire
pour libérer un registre, puis la relit plus tard. Les performances sont évidemment
dégradées.

Production du code: le code assembleur est une représentation fidele de ce que doit
étre le code final. L’assemblage consiste & traduire les mnémoniques en codes
machine pour obtenir un code «objet».

Edition des liens: elle réunit les différents codes objets qui proviennent de fichiers
distincts de fagon & connecter les appels de procédures entre modules différents
et les appels aux procédures contenues dans des bibliotheques. Le code final est
produit au terme de cette transformation.

Ces phases sont dépendantes les unes des autres, aucune ne remet en cause le travail
de la précédente. Si 'ordonnancement a lieu avant I’allocation des registres, il impose
un ordre aux calculs qui tend & augmenter la pression sur les registres. Au contraire,
si I'allocation des registres a lieu avant, elle impose des contraintes supplémentaires a
I'ordonnanceur en termes de dépendances de données?.

Au cours de la these nous avons développé des outils capables de travailler sur du
code assembleur, donc apres la phase de génération de code: optimisation de bas ni-
veau, ordonnancement et allocation des registres. Ceci a été réalisé dans le contexte
d’un projet Esprit LTR [1, 14]. Le développement des restructurations de haut niveau
et la génération de code n’étaient pas de notre responsabilité et n’avons pas pu modifier
leur fonctionnement. Par contre nous nous sommes attachés a établir une communi-
cation entre toutes ces phases, de facon a pouvoir controler leurs actions et avoir une
rétroaction.

2. Le probleme des dépendances de données en relation avec la compilation et 'optimisation est
abordé dans [11, 74].
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1.2 Architecture des processeurs et performances

L’augmentation rapide des fréquences des microprocesseurs a nécessité 1’'invention
de mécanismes capables d’alimenter les unités fonctionnelles en opérations et en don-
nées & un rythme suffisant. Ces mécanismes, qui permettent des fréquences d’exécution
élevées, peuvent se comporter en véritables goulots d’étranglement quand ils n’ont
pas un fonctionnement idéal et limitent alors séverement les performances d’'un pro-
gramme [105]. Nous illustrons ces phénomeénes & ’aide du processeur TM1000 de Phi-
lips.

1.2.1 Implications du matériel

Les caractéristiques architecturales des processeurs ont un impact sur les perfor-
mances des applications qui les utilisent. Nous présentons ici I’influence de la hiérarchie
mémoire, de la politique de séquencement des instructions, des branchements et des
gardes.

1.2.1.1 Hiérarchie mémoire

La différence croissante entre le temps de cycles d’un processeur et le temps d’ac-
cés & la mémoire (plusieurs dizaines de cycles) a fait naitre le concept de hiérarchie
mémoire. La mémoire est organisée en niveaux, le plus petit et le plus rapide étant le
plus proche du processeur. Le but est de placer les données qui ont le plus de chances
d’étre réutilisées dans les niveaux les plus proches du CPU, de facon a exploiter le plus
efficacement possible la «localité» des acces a la mémoire. On distingue deux types de
localité :

la localité temporelle: quand une donnée est utilisée, elle a de grandes chances
d’étre réutilisée dans le futur;

la localité spatiale: quand une donnée est utilisée, ses voisines ont une forte proba-
bilité d’étre utilisées prochainement.

Idéalement toutes les données utilisées par un programme résideraient dans le cache de
premier niveau. Le volume des données traitées rend ceci généralement impossible. Le
probleme est alors de placer dans le cache les données les plus utiles. Le comportement
des mémoires caches est déterminant pour les performances d’un programme. Notons m
le taux de défaut de cache, N le nombre d’acces & la mémoire et p la pénalité encourue
a chaque défaut. Supposons qu'une donnée lue dans le cache se fait en un cycle. Le
temps idéal est tigga1 = N X 1, le temps réel est tr¢el + tpenalité aveC tpenatite = N X m X p.
Le ralentissement di au mauvais fonctionnement du cache est:

trget N X1T+NXmXp

=1+mp
tidsal N x1

Si la pénalité est de 20 cycles, un taux de succes du cache de 95 % implique une
dégradation des performances d’un facteur 2.
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1.2.1.2 Exécution des instructions

Les dépendances de données imposent un ordre entre les instructions qui composent
un programme. Cet ordre garantit la correction du programme. Lorsqu’il s’agit d’exé-
cuter ce programme sur un processeur, la limitation du nombre de ressources introduit
de nouvelles contraintes.

L’ordonnancement consiste & ordonner totalement les instructions en respectant
lordre partiel imposé par le graphe de dépendances et en évitant les conflits de res-
sources. L’ordonnancement produit est différent selon que I'architecture est RISC ou
VLIW :

RISC: Un processeur superscalaire RISC dispose de toute la logique nécessaire pour
détecter les conflits de ressources. Une instruction qui nécessite une unité fonc-
tionnelle en cours d’utilisation est simplement retardée. Les délais induits par les
latences des instructions sont aussi gérés par le matériel. Certains processeurs
récents (MIPS R10000, DEC 21264, Pentium Pro, ...) sont capables d’exécuter
les instructions en désordre pour limiter le nombre de bulles dans le pipeline.
L’ordonnancement permet alors d’améliorer la répartition des instructions sur les
unités fonctionnelles.

VLIW : La logique d’un processeur VLIW, au contraire, est beaucoup plus simple. Le
compilateur est responsable du calcul des délais entre instructions, de I'affectation
des instructions a un slot et de I’absence de conflits de ressources. En cas de besoin,
il inseére des instructions vides (nop) :

slot 1 slot 2 slot 3 slot 4 | slot 5
asri (1) r55 — r50 | ijmpi (MXM.DT9) | bitand r55 r47 — r48 | nop nop
ugtr r48 r53 — r47 | nop nop nop nop
iadd r50 r47 — r44 | nop nop nop nop
nop nop nop nop nop

L’ordonnancement influe directement sur le nombre de cycles nécessaires a ’exécution
d’un programme. Si cet aspect est relativement moins important pour les processeurs
RISC capables d’exécuter les instructions dans le désordre, il est critique pour les
processeurs VLIW.

1.2.1.3 Branchements

Un programme contient nécessairement des boucles et des conditionnelles. Ces struc-
tures de controle sont traduites en langage machine par des instructions de saut. Les
ruptures dans le flot de controle posent plusieurs problemes en termes de performance:

— quand un branchement est pris, le destination risque de ne pas profiter de la
localité spatiale des accés au cache instructions et de provoquer un défaut de
cache ou de TLB;

— la majorité des processeurs actuels étant pipelinés, un branchement introduit
I’'insertion de «bulles». En effet tant que la destination du saut n’est pas connue,
c’est-a-dire pas avant un des derniers étages du pipeline, le processeur ne peut
lancer de nouvelle instruction.
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Pour remédier & ce dernier point, les processeur prédisent la destination du branche-
ment et exécutent spéculativement des instructions, quitte a les annuler en cas de mau-
vaise prédiction. Le prédicteur doit déterminer la direction et, le cas échéant, I’adresse
du branchement. De nombreux type de prédicteurs ont été proposés: prédicteur a un
bit, & deux bits [106], & deux niveaux d’historique [120], combinés [67, 83], etc.

Le taux de bonnes prédictions atteint 90 & 95 % sur les codes <«entier» et prés de
99 % sur les codes «flottant».

Le branchement retardé est un mécanisme matériel qui retarde I'exécution d’un
branchement d’un ou plusieurs cycles. La (ou les) instruction(s) qui sui(ven)t le bran-
chement sont exécutées. Ceci permet d’éviter quelques bulles dans le pipeline en attri-
buant au compilateur la charge de trouver des instructions utiles. Ce mécanisme est
notamment mis en ceuvre dans le processeur Sparc [38].

1.2.1.4 Gardes

L’insertion de gardes permet d’éviter I’ajout de branchements pour traiter les condi-
tionnelles et d’exploiter davantage de parallélisme d’instructions. En revanche, dans
certains cas, ’allocation de registres est plus complexe: en effet la durée de vie des
registres de destination d’une instruction gardée ne peut plus toujours étre calculée
statiquement, car elle dépend d’une valeur booléenne calculée pendant ’exécution. En
I’absence de certitude, I'allocateur doit supposer que de nombreux registres interferent,
ce qui accroit la pression. En définitive, I'allocation de registres échoue plus souvent,
ou insere plus de spill code.

Nous utilisons les gardes dans les expériences présentées au chapitre 3.

1.2.2 L’exemple du processeur TM1000

Le processeur TM1000 est le premier de la gamme TriMedia de Philips [30, 52]
(cf. figure 1.2). Ces processeurs sont destinés & servir des applications multimédia et
intégrent des mécanismes d’acquisition vidéo et audio, un bus PCI et un support pour
les algorithmes de décompression.

Présentation générale Le TM1000 [30] est un processeur VLIW cadencé a 100 MHz.
Il est capable d’exécuter cingq opérations par cycle et dispose d’un cache instructions
et d’'un cache données séparés. Le fichier de registres contient 128 registres de 32 bits
a usage général, il est divisé en deux parties: les registres r2 a r63, dit globaux, sont
sauvegardés pendant le traitement d’une interruption, les registres locaux r64 a r127
ne le sont pas. Le jeu d’instructions inclut des instructions pour le multimédia (r0 et
rl sont constants et respectivement égaux a 0 et 1).

Spécificités VLIW Une architecture VLIW se distingue essentiellement des RISC
par 'absence de mécanisme matériel pour controler 'affectation des opérations aux
unités fonctionnelles et le respect des dépendances de données. L’ordonnancement des
instructions est entierement & la charge du compilateur.
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Fi1G. 1.2 — Le processeur TM1000
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Tous les groupes de cinq opérations ne forment pas une instruction valide. Chaque
opération ne peut étre placée que dans certains slots. Par exemple une addition entiére
peut étre attribuée & n’importe quel slot, par contre une division flottante n’est possible
que dans le slot n° 2.

Mémoires cache Deux mémoires cache distinctes pour les instructions et les données
permettent de masquer la latence de la mémoire. Les deux sont associatifs & huit voies.
Le cache données a une capacité de 16 Ko, le cache instructions dispose de 32 Ko et
contient des informations comprimées. La décompression est assurée par du matériel
entre le cache et le CPU.

Branchements Sur le TM1000 les branchements sont retardés de trois cycles. Cela
signifie que les 3 X 5 = 15 opérations qui suivent un branchement sont toujours exé-
cutées. En outre, le mécanisme de compression du code impose que tout bloc de base
commencant par un label soit atteint par un branchement et non pas par une exécution
en séquence (fallthrough), ce qui augmente encore le nombre de branchements.

Si le compilateur ne réussit pas & placer dans ce délai des instructions utiles, le
parallélisme d’instructions sera dégradé d’autant. Nous présentons plus loin dans ce
chapitre des techniques qui visent & augmenter la taille des blocs de base de facon a
diminuer la fréquence des branchements.

Gardes Toutes les opérations peuvent étre gardées (c’est-a-dire voir leur exécution
conditionnée) par n’importe quel registre. Une opération gardée s’exécute normalement
mais son effet (écriture en mémoire ou dans un registre) n’est validé que si la condition
de la garde est satisfaite. Chacune des cinq opérations d’une instruction peut étre gardée
par un registre différent.

1.3 Optimisations dépendantes de 1’architecture

Les optimisations dépendantes de ’architecture sont celles qui ont pour but d’adap-
ter I'ordre des calculs et le rangement des données & la structure de 1’architecture.
Schématiquement, les transformations classiques s’appliquent au code ou aux données.
Nous nous intéressons surtout a celles qui modifient le code. Pour une étude détaillée
des transformations de programme, le lecteur peut se référer au rapport de Bacon, Gra-
ham et Sharp [7]. Ebcioglu et al. présentent des techniques de compilation adaptées au
processeurs VLIW dans [43].

Nous présentons trois optimisations de haut niveau qui nous sont utiles pour les pro-
chains chapitres dans la premiere partie de cette section, puis plusieurs optimisations
de bas niveau. Nous citons ensuite des travaux relatifs aux séquences de transforma-
tions et nous abordons l'interaction entre logiciel et matériel au cours du processus
d’optimisation.
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1.3.1 Optimisations de haut niveau

La loi d’Amdahl [67] nous apprend que les zones les plus intéressantes & optimiser
sont celles qui consomment le plus de temps. Les boucles ont donc naturellement fait
I’'objet de nombreuses études et un grand nombre de transformations ont été proposées :
certaines modifient 'ordre des itérations (échange, blocage, skewing), d’autres affectent
la structure du code en respectant l'ordre des itérations (dépliage, pipeline logiciel),
d’autres encore modifient les acces a la mémoire (padding, scalar expansion). Elle visent
a améliorer le parallélisme d’instructions ou 'utilisation des registres, diminuer la taille
du code, augmenter la localité des acces, etc. De nombreux aspects des transformations
de boucles sont décrits dans [7]. Nous décrivons ici deux optimisations de boucles qui
nous sont utiles dans ce document : le dépliage et le blocage. L’inlining nous est utile
pour supprimer les appels de fonctions qui interdisent certaines transformations et pour
augmenter le parallélisme potentiel. 11 est présenté & la fin de cette partie.

1.3.1.1 Dépliage de boucles

Déplier une boucle consiste & répliquer son corps un certain nombre de fois, appelé
le facteur de dépliage u, et & parcourir le nouvel espace d’itération par pas de u. Ainsi
une seule itération de la nouvelle boucle réalise le travail effectué par u itérations de
la boucle originale. Le programme ci-dessous donne un exemple d’une boucle simple
dépliée trois fois. Un épilogue est nécessaire pour le cas ou le nombre d’itérations de la
boucle n’est pas multiple de w.

for(i=0; i < n-3; i+=3) {
aﬁzaaﬂ?_%? bli+1]
. . . ali+1] = ali+1] 4+ bli+1];
for(i=0; 1 <m; i) { | nior afi+2] + bli+2;

ali] = ali] + blil;

) }

for(;i < n;i++) {
}amzam+bm

Le dépliage présente de nombreux avantages en termes de parallélisme d’instruc-
tions:

— le cott de gestion de la boucle (tests, branchements) est réduit d’un facteur wu,
puisque le cout fixe correspond a u itérations de la boucle originale;

— les blocs sont plus longs, ce qui permet & ’ordonnanceur d’exploiter plus de
parallélisme. Nous prenons ici les caractéristiques du TM1000 : nous supposons
que la latence d’une lecture en mémoire est de trois cycles et que celle d’une
addition est d’un cycle. Au maximum deux acceés a la mémoire sont possibles a
chaque cycle. L’ordonnancement optimal du corps de cette boucle nécessite cing
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cycles:
cycle 1 | lire a[i], lire b[i]
2 | nop
3 | nop
4 | addition

5 | écrire ali]

La boucle dépliée trois fois nécessite sept cycles:

cycle 1 | lire ali], lire b[i]

2 | lire a[i+1], lire b[i+1]
lire a[i+2], lire b[i+2]
addition (i)
écrire ali], addition (i+1)
écrire a[i+1], addition (i+2)
7 | écrire a[i+2]

S| O | W

Le nombre de cycles nécessaires a ’exécution d’une itération est passé de 5 a
7/3 ~ 2,3 soit une accélération d’un facteur supérieur a 2.

— Pour certaines boucles, il permet de réduire le nombre d’acces & la mémoire en
réutilisant les données.

En contrepartie le dépliage accroit la taille du code et risque de dégrader le com-
portement du cache instructions.

Le dépliage peut étre appliqué & toutes les boucles, tant & haut niveau qu’a bas
niveau. Nous revenons sur le dépliage de boucle & bas niveau et sur les conséquences
de I’épilogue au chapitre 3. Le probleme de la détermination d’un facteur de dépliage
optimal est abordé au chapitre 4.

1.3.1.2 Blocage

Les boucles imbriquées sont typiquement utilisées pour parcourir des tableaux a
plusieurs dimensions. Des lors que la taille des tableaux utilisées dépasse la taille du
cache données, la localité des acces va avoir un impact significatif sur les performances.
Considérons le produit matriciel (partie gauche de la figure 1.3): les éléments de la
matrice B sont parcourus 'un apres I'autre, en colonnes. L’ensemble de la matrice est
parcouru n fois. Cette implémentation n’exploite ni localité spatiale car le langage C
range les matrices en lignes, ni localité temporelle car I'’ensemble de la matrice est
parcouru avant qu’un élément ne soit réutilisé (cf. figure 1.4). La matrice A ne profite
de localité temporelle que si une ligne entiere peut résider dans le cache.

Le principe du blocage est de diviser ’espace d’itérations en pavés de facon a maxi-
miser la réutilisation des données au sein de chaque bloc, au prix de perte de localité
entre les pavés. La partie droite de la figure 1.4 illustre la transformation de ’espace
d’itérations, la code correspondant est en partie droite de la figure 1.3. Cette optimi-
sation dépend de trois parametres qui sont les dimensions des pavés. Une approche
analytique pour les déterminer est présentée dans [22]. Dans [37] Coleman et McKinley
proposent un algorithme qui calcule une taille de pavé qui minimise les interférences et
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exploite la localité en fonction de la taille de I'espace d’itérations et de I’organisation

Notons que le blocage change ’ordre des acces aux éléments des tableaux, et n’est

du cache.
pas toujours une transformation légale.
for(ii = 0, ii < n;ii+=bl) {
for(jj = 0; jj < n; jj+=b2) {
for(kk = 0; kk < n; kk+=b3) {
for(i=0; i < n; i++) { for(i=ii; i < min(ii+b1-1, n); i++) {
for(j=0; j < n; j++) { for(j=jj; j < min(jj+b2-1, n); j++) {
ik < n; k++) { for(k=kk; k < min(kk+b3-1, n); k++) {
[ Clilli] = CHIL] + Afil[k] * BIK][j;

for(k=0;
CliJli] = ClI[] + Afil{k] = B[K][i];
}

}
}
Code transformé

Code original
Fic. 1.3 — Blocage d’un produit matriciel

b2
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FiGc. 1.4 — Espaces d’itérations avant et aprés blocage

Le blocage et le dépliage peuvent étre associés pour améliorer les performances d’un
programme. Nous abordons au chapitre 4 le probleme de la détermination de la taille

de bloc et du facteur de dépliage.

1.3.1.3 Inlining

L’inlining, c’est le remplacement d’'un appel de fonction par une copie de son
corps [62]. Les avantages sont nombreux : la propagation de constantes est plus efficace,
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le passage de parameétres est inutile, un certain nombre de sauvegardes de registres n’a
plus lieu d’étre et la nouvelle région est plus grande et possede probablement plus de pa-
rallélisme d’instructions. La forte expansion du code constitue I'envers de la médaille:
si elle n’est pas controlée la dégradation des performances de la hiérarchie mémoire
risque de contrebalancer les gains espérés.

Dans [39], Davidson et Holler décomposent le cott d’un appel de fonction en é1é-
ments simples (comme le temps d’exécution de Uinstruction de saut, le temps de sau-
vegarde des registres, ...) et obtiennent une expression détaillée qu’ils ont vérifié sur
plusieurs architectures RISC et CISC. Contrairement a beaucoup d’articles sur ce su-
jet, leurs résultats montrent que 'augmentation de la taille du code n’affecte pas les
performances du programme: si le taux de défauts de cache est supérieur, le nombre
total d’instructions diminue, ce qui résulte en temps d’exécution plus faible.

Hwu et Chang [68] utilisent un profile pour connaitre le graphe d’appel pondéré
d’une application. Ils utilisent une fonction de coiit qui estime I’augmentation de la
taille du code & partir d’une représentation intermédiaire. Le gain, supposé constant
pour toutes les fonctions, n’est pas pris en compte.

McFarling présente un modele plus précis pour déterminer quelles sont les procé-
dures & inliner [82]. Il remarque que si une procédure est typiquement appelée & partir
d’un seul endroit du programme, elle doit étre incluse. De méme si la plupart des pro-
cédures appelées sont petites. Il constate que la majorité des procédures ne rentre dans
aucun de ces deux cas extrémes. Le modele utilise un profile pour la fréquence d’utili-
sation des blocs de base, et la structure des boucles. Un ratio est calculé pour chaque
appel de fonction dans une boucle: r = W. McFarling favorise les fonctions
fréquemment appelées ou de petite taille. L’algorithme évalue ce compromis entre cotit
et le gain et décide s’il faut inliner. Les résultats sont meilleurs que tous les algorithmes
qui n’utilisent que la taille de la procédure.

L’inlining est une approche intéressante dans le cas ou les branchements sont coii-
teux (trois cycles de cinq opérations sur le TM1000), mais il est essentiel de controler
la taille globale du code: le probleme est de déterminer quelles procédures doivent bé-
néficier le plus de la place disponible. Nous abordons cette approche dans le chapitre 3.

1.3.2 Optimisations de bas niveau

Les optimisations de bas niveau ont une connaissance précise de I'utilisation des uni-
tés fonctionnelles du processeur par le programme. C’est & ce niveau que le parallélisme
d’instructions est réellement exploité.

1.3.2.1 Ordonnancement des instructions

L’ordonnancement des instructions par liste est la technique de placement des ins-
tructions la plus simple. Rau [99] et Gasperoni [49] se sont intéressés a 'ordonnancement
pour processeur VLIW. Fisher a inventé le trace scheduling [46]. Bernstein et Rodeh [15]
optimisent aussi un programme au dela des blocs de base: ils construisent le graphe de
dépendance du programme, modélisent la machine cible et déplacent des instructions
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utiles ou spéculatives. Des heuristiques utilisant les délais entre instructions et le che-
min critique sont utilisées pour guider l'algorithme. Kerns et Eggers [72] ont introduit
une variante de 'ordonnancement par liste en modifiant le calcul de la priorité associée
aux opérations de chargement. La notion de load level parallelism est introduite. Elle
correspond au nombre d’instructions qui peuvent étre séquencées en paralléle avec le
load. C’est cette valeur qui est utilisée par 'algorithme pour déterminer la prochaine
instruction & séquencer. Ainsi le parallélisme potentiel d’un bloc de base est uniformé-
ment réparti entre les différentes instructions de chargement, méme si la latence est
plus longue en cas de défaut de cache (pour les caches non-bloquants).

En analysant des traces d’exécution de programmes, Cohn et Lowney [36] se sont
apercu que des programmes apparemment de bonne qualité semblent ne pas avoir été
optimisés. Le chemin le plus fréquent dans une trace contient un grand nombre d’ins-
tructions utiles uniquement dans le cas défavorable. A partir de cette constatation ils
copient des routines et les optimisent pour le meilleur cas en supprimant les instructions
qui ont peu de chances d’étre exécutées. Ainsi la longueur du chemin le plus fréquent
est réduite. Du code de compensation est ajouté pour retourner & la routine originale si
besoin est. La copie peut étre fortement optimisée puisqu’elle peut généralement éviter
de sauvegarder des registres, et contient du code mort (utilisé par la version originale).
Dans la mesure ou cette technique, baptisée Hot-Cold Optimization, repose sur des co-
pies, il est important de trouver un bon compromis du nombre de routines & optimiser
pour éviter de dégrader le comportement du cache instructions. Les résultats montrent
une réduction du nombre d’instructions exécutées entre 3 et 8 %.

Récemment des travaux se sont intéressés a des techniques d’ordonnancement qui
limitent la puissance consommée par le processeur [112].

1.3.2.2 Pipeline logiciel

Le pipeline logiciel [76] est une des techniques les plus sophistiquées pour exploiter le
parallélisme d’instructions. De nombreux aspects en sont décrits dans [4]. Le principe est
d’exploiter le parallélisme qui existe entre des instructions qui proviennent d’itérations
différentes de la boucle.

Reprenons ’exemple que nous avons utilisé pour le dépliage de boucle:

for(i=0; i < n; i++) {
ali] = a[i] + bli];

Nous avons vu que cette boucle nécessite cinq cycles par itération.

L’approche intuitive de construction du pipeline logiciel consiste & répliquer le corps
des itérations successives de la boucle tous les IT cycles jusqu’a apparition d’un motif
régulier. La répétition de ce motif est alors remplacée par un branchement autour de
ce nouveau corps de boucle. Lancer une itération par cycle impliquerait trois acces a
la mémoire simultané, ce qui est impossible sur le TM1000. Nous commencons donc a
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11 = 2 et obtenons 'ordonnancement suivant. Le motif est indiqué en caracteres gras.

1 2 3 4
cycle 1 | lire ai]

9 | Tire B[]
3 lire afi+1]
1 Tire b[i+1]
5 | add(i) lire a[i+2]
6 | écrire ali lire b[i+2]
7 add(i+1) lire afi+3]
8 écrire afi+1] lire b[i+3
9 add(i+2)

10 écrire a[i+2]

11 add(i+3)

Cette technique permet de lancer une itération tous les deux cycles. Pourtant les
contraintes matérielles nous autorisent a lancer jusqu’a deux itérations tous les trois
cycles, ce qui sature les unités de chargement/déchargement.

Considérons le corps de la boucle dépliée deux fois et ordonnancé comme indiqué
dans la premiére colonne du tableau ci-dessous. Si nous répétons ce code tous les trois
cycles (cf. colonnes 2 & 4), nous observons un motif répétitif (en gras) qui nous permet
de reconstruire une boucle. Nous avons obtenu une boucle dont la vitesse asymptotique
est de 1,5 cycle par itération, c’est-a-dire le maximum possible selon les contraintes
matérielles.

1 2 3 4
cycle 1 | lire a[i],a[i+1]

2 | Tire b[i],b[i+1]

3

4 lire a[i+2],a[i+3]

5 | add(i),add(i+1) | lire b[i+2],b[i+3]

6 | écrire afi],a[i+1]

7 lire afi+4],a[i+5]

8 add(i+2),add(i+3) | lire b[i+4],b[i+5]

9 écrire a[i+2],a[i+2]
10 lire a[i+6],a[i+7]
11 add(i+4),add(i+5) | lire b[i+6],b[i+7]
12 écrire afi+4],a[i+5]

Quand il peut s’appliquer, le pipeline logiciel parvient généralement a réaliser un com-
pactage efficace d’un corps de boucle, pour une taille de code inférieure a celle obtenue
par le dépliage.

Les techniques de pipeline logiciel ont fait ’objet de nombreuses publications, par
exemple [12, 20, 55, 76, 86, 96, 97, 104, 117]. Nous revenons sur le pipeline logiciel dans
les chapitres 2 et 3.
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1.3.2.3 Superbloc et hyperbloc

La majorité des optimisations appliquées au sein d’un bloc de base s’effectuent
sans difficulté. La raison en est que le flot de contrdle est rectiligne, le déplacement
d’une instruction n’aura pas d’effet de bord en dehors du bloc. Malheureusement les
blocs de base sont généralement de petite taille, typiquement cinq instructions pour des
applications classiques (i.e. qui ne sont pas des codes numériques), et le parallélisme
potentiel est faible.

Le déplacement d’instructions entre blocs de base est nécessaire & I'obtention de
performances élevées. Deux cas se présentent : une instruction peut franchir un point
d’entrée ou un point de sortie du flot de controle.

— Le deuxieme cas est relativement simple a traiter: si I'instruction est déplacée
aprés une instruction de saut et qu’elle calcule un résultat utile dans ’autre
branche, il suffit de placer une copie de l'instruction & la destination du bran-
chement. Si 'instruction est déplacée avant le point de sortie, elle risque d’étre
exécutée par erreur. Il faut s’assurer qu’elle n’écrase pas une valeur utilisée dans
lautre branche du programme et qu’elle ne provoque pas d’exception (division
par zéro, chargement & une adresse invalide, etc.). Certains processeurs (Sparc
v9 [118], TA-64 [59]) disposent de version spéciales de ces instructions qui ne
levent pas d’exceptions et assurent donc ce dernier point par matériel [31].

— Le déplacement d’une instruction au deld d’un point d’entrée est plus complexe.
La figure 1.5 illustre le probléme. Si instruction est déplacée vers le bas (schéma
de gauche), le point d’entrée doit étre modifié et les instructions intermédiaires
doivent étre copiées dans le bloc prédécesseur. Si I'instruction est déplacée vers
le haut, elle doit aussi étre copiée.

/

Instr3 Instrs
.1 Instrl Instrl

S Instrd
point d’entrée Instr2 Instrl Instr5

point d’entrée

; Instr2
déplacethent| Instr3 Instr3 71 Instr2

Instrd Inst4 déplaceq‘{enl Instr3 —_— Instr3

Instr2 point d’entrée

InstrS Instrl point d’entrée Instr4 Instrd

Instr5 | Insus

Fi1c. 1.5 — Déplacement d’une instruction au dela d’un point d’entrée

La notion de superbloc étend celle de bloc de base en relachant une hypothése: le
superbloc est une section de code dont ’exécution ne peut commencer qu’a la premiere
instruction. Contrairement au bloc de base, elle peut se terminer avant la derniere
instruction. Cette unique propriété du superbloc simplifie le déplacement spéculatif
d’instructions.

La construction d’un superbloc comprend deux étapes [69] : la premiére identifie des
suites de blocs fréquemment exécutés en séquence, la seconde duplique les blocs situés
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apreés un point d’entrée et redirige tous les branchements vers ce point sur la copie (voir
illustration figure 1.6). L’identification des séquences de blocs fait généralement appel
& des traces d’exécution. Pour s’affranchir de ce cout élevé, Hank et al. ont inventé une

Fi1a. 1.6 — Construction d’un superbloc

méthode statique fondée sur plusieurs heuristiques triées par ordre de priorité [64]. L’ar-
ticle montre que les chemins fréquemment exécutés sont ceux qui contiennent le moins
d’événements imprévisibles au moment de la compilation : entrées-sorties, synchronisa-
tions, sauts indirects, etc. Les superblocs sont formés de fagon a éviter d’introduire des
blocs qui contiennent ces aléas (qui empécheraient toute optimisation). Les résultats
montrent que les chemins choisis sont fréquemment exécutés, et que la précision de la
prédiction des branchements n’est pas forcément un bon indicateur de la qualité des op-
timisations. Les résultats par rapport aux superblocs construits avec des informations
de profile dépendent du degré de parallélisme de la machine cible.

A linverse, les auteurs de [33] obtiennent des résultats intéressants en utilisant
Iinformation dynamique: les probabilités que le flot de controle quitte le superbloc
guident ’ordonnancement de facon & ce que les branchements de sortie du superbloc
les plus fréquentes soient placées le plus tot possible.

Un superbloc correspond & un chemin d’exécution dans une application. A Duni-
versité de I'lllinois, Mahlke et al. ont généralisé la notion et proposent ’hyperbloc: il
s’agit d’un ensemble d’instructions qui reprend les propriétés du superbloc, mais per-
met d’avoir des instructions gardées. Un hyperbloc peut donc correspondre a plusieurs
chemins. La construction et un ensemble d’optimisations spécifiques sont développés
dans [80].

L’allongement des blocs est intéressant pour augmenter le parallélisme d’instruc-
tions, particulierement dans le contexte de processeurs VLIW. Nous décrivons au cha-
pitre 3 comment cette technique, associée a 'insertion de gardes, nous permet d’amé-
liorer les performances.
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1.3.2.4 Exploitation de la prédiction de branchement

La prédiction de branchement est un mécanisme matériel qui permet au proces-
seur de maintenir un flot d’exécution soutenu malgré les ruptures de séquence qu’oc-
casionnent les branchements. Le processeur prédit ’adresse de la cible et continue 4
exécuter spéculativement des instructions. La connaissance du fonctionnement de ce
mécanisme permet d’organiser le code de fagon & en tirer le meilleur parti.

Pour améliorer I'exploitation de la corrélation des branchements pour la prédiction,
Young et Smith [121] proposent de coder I'information d’historique dans le compteur de
programme. En effet le prédicteur ne fonde sa décision que sur un schéma pris/pas-pris,
pas sur le chemin suivi. Un profile est utilisé pour recenser tous les chemins conduisant
a un branchement. Si deux chemins différents qui ont le méme schéma conduisent 2
un comportement différent du branchement, un bout de code va étre dupliqué pour
résoudre le conflit. Le nombre d’instructions exécutées n’est pas modifié (notamment
il n’y a pas d’ajout de branchements). L’augmentation de la taille du code n’excede
jamais 30 % et cette technique améliore la prédiction de presque 15 % par rapport &
d’autres techniques fondées sur les profiles. Le gain en performance n’est pas donné.

Dans leur article [28] Calder et Grunwald présentent quelques techniques pour ré-
duire les pénalités de branchement : apres la compilation, les blocs de base sont placés
de facon & améliorer les prédictions en fonction de I'architecture (branchement en ar-
riére pris, en avant non-pris, etc.). Trois algorithmes sont utilisés: Greedy qui construit
une chaine des arcs les plus utilisés, Cost fait de méme en incluant le cout des diffé-
rentes pénalités et Tryl5 qui essaie toutes les combinaisons pour les 15 blocs les plus
fréquents. Un gain de performance de 16 % en moyenne est constaté sur un processeur
DEC Alpha 21064.

Mueller et Whalley [87], constatant ’augmentation de la taille des caches, décident
d’appliquer des optimisations qui ont pour conséquence d’augmenter la taille du code.
Ils essaient de déterminer si la direction de certains branchements peut étre connue &
I’avance sur certains chemins. Si une condition se déduit d’une autre, il est intéressant de
répliquer le code de maniere & supprimer le branchement. L’optimisation se fait en trois
phases : détermination des branchements qui peuvent étre évités, restructuration du flot
de controéle en dupliquant certains blocs et positionnement des blocs nouvellement créés.

1.3.2.5 Placement de code

Le comportement de la hiérarchie mémoire a un impact non négligeable sur les
performances d’un programme. Pour réduire le nombre de fautes de pages et/ou de dé-
fauts de cache, il faut essayer de minimiser le nombre de conflits. Différentes approches
tentent de résoudre le probleme en manipulant le code a différents niveaux de granula-
rités : modules, procédures, blocs de base ou instructions. D’autres études franchissent
volontairement ces frontieres pour augmenter encore le parallélisme.

Modules Dans leur article [57], Gésmann et al. modifient ’'ordre des modules qui
composent un programme lors de I’édition des liens. L’algorithme utilise une fonction
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de cout, une fonction de sélection et une heuristique de recherche. A partir d’un ordre
initial aléatoire ils calculent son voisinage, obtenu en effectuant toutes les permutations
possibles de deux modules. Un élément du voisinage est aléatoirement choisi, évalué
et comparé a l'ordre actuel. S’il est meilleur il est sélectionné, sinon il est ignoré. La
fonction de sélection permet d’éviter de rester bloqué dans un minimum local en re-
jetant aléatoirement des bons éléments. Les résultats avec cing programmes SPEC’92
montrent une amélioration de 20 % des performances.

Procédures cord est un utilitaire livré avec le systéme Irix des stations de travail
Silicon Graphics. Il réorganise les procédures dans un programme exécutable selon un
ordre spécifié dans un fichier. Le but est de réduire le nombre de défauts de pages en
groupant les fonctions appelante et appelée dans la méme page. L’ordre des procédures
est généralement calculé a ’aide d’un profile obtenu par pixie et prof. L’algorithme
utilisé par cord et pixie n’est pas détaillé.

Pettis et Hansen [93] ordonnent les procédures de telle sorte quune procédure fré-
quemment appelée soit & proximité de la procédure appelante. Ainsi ils augmentent la
probabilité que ces procédures résident dans la méme page et minimisent les risques de
conflit dans le cache instructions. gprof [56] est utilisé pour obtenir un graphe d’ap-
pel pondéré. L’algorithme considere alors répétitivement 1’arc de poids le plus élevé
et regroupe les deux nceuds en un seul. Les procédures correspondantes sont placées
cOte & cote. L’ordre ainsi déterminé est utilisé par 1’éditeur de liens pour produire le
programme final.

Hashemi, Kaeli et Calder modifient aussi l'ordre des procédures au moment de
I’édition des liens [66]. Ils utilisent comme données le graphe d’appel ainsi que la taille
du cache, des lignes et des procédures. L’algorithme de placement procede par coloriage
des lignes de cache : une procédure qui pourrait entrer en conflit dans le cache avec une
autre se voit attribuer un ensemble de couleurs interdites pour les lignes qu’elle occupe.
Les arcs sont traités par ordre décroissant de poids. Lorsqu’une procédure est déplacée,
le vide est comblé par des procédures qui ne sont exécutées que peu fréquemment. Selon
les auteurs, 'algorithme améliore les performances de 17 % par rapport au placement
de Pettis et Hansen.

Toutes les méthodes basées sur le graphe d’appel ont un défaut : elle ne prennent
pas en compte les conflits en «fréres» et «soeurs». Supposons que la fonction A soit
exécutée 100 fois et qu’elle appelle les fonctions B et C 50 fois chacune. Un profile ne
donne aucune indication sur 'interaction entre B et C. Si le déroulement du programme
est de la forme AB%°C?°, les deux fonctions ne sont pas en conflit et peuvent occuper
le méme emplacement dans le cache. Par contre si le motif A(BC)% prévaut, il est
essentiel de s’assurer que B et C n’entrent pas en conflit. Dans [53] les auteurs prennent
cette considération en compte: ils extraient 'ordonnancement temporel des procédures
d’une trace d’exécution et l'intégrent & la technique de Pettis et Hansen [93].

L’inlining est aussi utilisé pour diminuer le nombre de défauts de cache. Ce point
est développé dans le paragraphe 1.3.1.3.
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Au niveau du bloc Le placement de blocs de base au sein d’une procédure est
une technique plus fine mais plus complexe 4 mettre en ceuvre. Supposons en effet
que le bloc A ait pour successeur les blocs B et C correspondant respectivement au
branchement pris et non pris (cf. figure 1.7). Si C est déplacé, il est nécessaire d’ajouter
un branchement inconditionnel vers C & la fin de A pour conserver un code correct.
Sans ce code de compensation, le successeur de A deviendrait le bloc D. De méme un
branchement est nécessaire a la fin de B pour «éviter» C.

non pris non pris

7, acorriger

F1G. 1.7 — Nécessité du code de compensation

McFarling [81] utilise une représentation du programme qui contient le graphe d’ap-
pel, les boucles et les conditionnelles. II suppose qu’il est possible de préciser quelles
instructions ne doivent pas étre stockées dans le cache. L’algorithme parcourt le graphe
en profondeur d’abord en se concentrant sur les boucles. S’il reste de la place dans
le cache quand la boucle la plus imbriquée est placée, il commence a placer des ins-
tructions de la boucle de niveau immédiatement inférieur, et ainsi de suite. McFarling
obtient les performances d’un cache associatif avec un cache a correspondance directe.

Apres avoir placé les procédures, Pettis et Hansen s’intéressent au placement des
blocs dans chaque procédure et présentent deux algorithmes [93]. Le premier construit
des chaines de blocs de plus en plus longues: de tous les arcs, il sélectionne celui de
poids le plus élevé, forme une chaine avec les deux blocs et recommence tant que cela est
possible. Si I'un des deux blocs est déja au milieu d’une chaine, ’arc est ignoré. Si I'un
des blocs est en téte d’une chaine et ’autre en queue, les deux chaines sont regroupées.
Les chaines sont alors ordonnées de facon & minimiser le nombre de branchements
pris. Le deuxiéme algorithme commence par le premier bloc de la procédure et place
systématiquement le successeur le plus fréquent du dernier bloc placé. Si celui-ci est déja
placé, I’algorithme choisit le bloc relié par ’arc de poids maximum a un des blocs placés.
Les deux algorithmes produisent un code dans lequel les blocs les plus fréquemment
exécutés se trouvent au début de la procédure. Pour augmenter encore la localité il
est possible de scinder les procédures en deux et de rejeter toutes les zones les moins
fréquentes & la fin du code.

Dans [113] Torrelas, Xia et Daigle optimisent le systéme d’exploitation entier. A
I’aide de profiles ils commencent par déterminer des séquences de blocs en partant
de germes et en suivant les successeurs les plus probables tant que la probabilité de
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branchement est supérieure & un seuil fixé. Le cache est divisé en deux zones, la plus
petite étant réservée aux séquences extrémement fréquentes (cf. figure 1.8), 1'autre
contient les séquences restantes placées par ordre de fréquences décroissantes, et le
corps des boucles importantes. Le reste du cache est rempli par le code peu ou jamais
exécuté. Réserver une zone du cache permet de faire bénéficier le code qui y est placé de
localité temporelle en plus de la localité spatiale. Cet algorithme permet de réduire les
défauts de cache de 31 & 86 %. Les auteurs envisagent des variantes de leur approche,

Taille du cache

Boucles
Séquences tres fréquentes

F1G. 1.8 — Placement de code de Torrelas et al.

mais aucune n’est satisfaisante: le partionnement du cache en deux zones réservées
I'une au systeme et 'autre aux applications n’apporte pas de gain. L’ajout d’un petit
cache, de la taille de la zone réservée, dédié aux séquences fréquentes n’apporte pas non
plus de gain par rapport & un bon placement du code. L’alignement des boucles et de
leurs descendants dans des caches logiques fait perdre la localité spatiale et n’est pas
non plus une bonne solution.

1.3.2.6 Utilisation de gardes

Certains jeux d’instructions permettent de mettre en ceuvre des gardes. Une instruc-
tion gardée voit son effet conditionné par une valeur booléenne. Certains processeurs
fournissent quelques registres de garde spécifiques alors que d’autres permettent d’uti-
liser n’importe quel registre.

Les gardes permettent d’éliminer des branchements, qui nuisent toujours aux per-
formances du pipeline. Sans garde, la ligne C:

if (x==3) y = yl+y2;
s’écrit comme sur la partie gauche de la figure 1.9. Avec garde, le branchement n’est
plus nécessaire (partie droite de la figure).

Le revers de la médaille apparait au moment de I’allocation des registres. En effet
un registre est considéré comme «vivant» entre son écriture et sa derniere lecture.
En présence de gardes, il est difficile de déterminer si un registre est effectivement lu
ou écrit. En ’absence de certitude, on suppose — souvent inutilement — qu’un grand
nombre de registres sont en conflit, et la pression de registres risque de devenir ingérable.
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cmp ri11,3

bne suite iseq r11,3 — ri10

add r2,r3 — r4 IF r10 add r2,r3 — r4
suite:

Sans garde Avec garde

Fic. 1.9 — Utilisation des gardes pour éviter un branchement

Les auteurs de [51] ont proposé une technique qui prend en compte les relations
entre les prédicats et améliore la précision de I’analyse de la durée de vie des registres.
L’allocation de registres globale bénéficie de cette précision et nécessite un nombre de
registres en moyenne 20 % inférieur 4 la technique classique. Johnson et Schlansker [71]
ont proposé une technique d’analyse des prédicats. Ils utilisent un graphe qui représente
les relations entre les différentes valeurs que peuvent prendre les prédicats. Un systeme
de requétes permet a I'optimiseur d’obtenir les informations dont il a besoin sur les
valeurs respectives des prédicats.

Quand les gardes sont utilisées pour conditionner I'exécution d’un bloc de plusieurs
instructions, cette technique peut s’avérer inefficace. En effet les instructions gardées
s’exécutent, seul leur résultat est inutilisé le cas échéant. Le cotlit de I'exécution d’un
bloc entier est & comparer avec le cotit d’une instruction de branchement. Ce phénomeéne
est modélisé en détail dans le chapitre 3.

1.3.3 Séquences de transformations

L’optimisation d’un programme met en jeu un certain nombre de transformations
de code, tant & haut niveau qu’a bas niveau. La question est de savoir dans quel ordre
ces taches doivent étre exécutées de facon & obtenir la meilleure performance. Il semble
difficile de déterminer une séquence de transformations de code optimale, indépendante
de Papplication & compiler et de ’architecture matérielle. L’intégration de plusieurs
techniques a déja fait 'objet d’expérimentations.

L’intégration de I'allocation de registres et de 'ordonnancement des instructions a
été étudiée par de nombreuses équipes [16, 26, 90, 94].

Dans [54] Goodman et Hsu présentent deux solutions: dans la premiere le com-
pilateur préfere générer le code en prenant en compte seulement les interblocages du
pipeline mais mémorise le nombre de registres utilisés. Quand ce nombre devient élevé
il change de stratégie et essaie de séquencer des instructions qui libérent des registres.
La deuxieme approche utilise le graphe de dépendance et cherche un compromis entre
hauteur et largeur, c’est-a-dire tente de minimiser le chemin critique tout en limitant
le nombre de valeurs vivantes au nombre de registres disponibles.

Bradlee, Eggers et Henry, de 'université de Washington ont développé le systeme
Marion [25]: un générateur de générateur de code pour processeurs RISC. Le systéme,
indépendant de I’architecture, lit un fichier de description rédigé en langage Maril. La
modularité de Marion permet de changer les politiques d’ordonnancement, d’allocation
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des registres ainsi que leur stratégie de communication.

Carr s’intéresse aux nids de boucles et cherche un compromis entre le parallélisme
d’instructions et la localité des données [29]. Pour cela il modélise les caractéristiques
du processeur et du nid de boucles, et aboutit & un probléme d’optimisation en nombre
entiers. Les principaux parametres du modele sont :

— pour le processeur, la vitesse a laquelle il peut exécuter une instruction flottante
et la vitesse a laquelle il peut lire une donnée en mémoire ;

— pour le nid de boucles, le nombre d’instructions de chargement et le nombre
d’instructions flottantes.

Les effets de recouvrement des latences et des défauts de caches sont modélisés. L’al-
gorithme est implémenté dans un transformateur Fortran-Fortran. Les transformations
doublent les performances des boucles considérées.

Dans [17], les auteurs notent qu’un certain nombre d’optimisations sont appliquées
sans savoir si leur effet sera bénéfique au moment de 'ordonnancement parce qu’elles
manquent d’informations, notamment sur la disponibilité des registres ou des unités
fonctionnelles, la qualité du parallélisme atteint et donc la possibilité d’insérer des ins-
tructions & moindre cout dans des slots vides. Pour valider leur approche, les auteurs
ont intégré la construction de superblocs et 'ordonnancement. La construction de su-
perblocs se poursuit tant que le parallélisme d’instructions est insuffisant. Quand il se
trouve en exces, il peut étre redistribué vers d’autres zones de code.

Le générateur de code Aviv [65] propose une approche originale pour intégrer la
sélection des instructions, 'allocation des ressources et ’ordonnancement. Pour cela il
utilise un graphe qui représente toutes les allocations possibles d’opérations a des uni-
tés fonctionnelles ainsi que les transferts entre bancs de registres qu’elles impliquent.
Un parcours du graphe avec par un algorithme de branch-and-bound et quelques heu-
ristiques permettent de choisir les meilleures allocations en maximisant le parallélisme
potentiel et en minimisant les transferts entre bancs de registres. Une recherche de
cliques maximales permet ensuite de construire les instructions VLIW. L’architecture
cible est décrite grace au langage ISDL [61] et AvIv utilise la technologie SUIF et SPAM.
Dans [98], Rau propose une approche de génération code similaire, & 1’aide de graphes.

L’affectation des instructions aux unités fonctionnelles a lieu au moment de la sélec-
tion du code. Dans une architecture irréguliere de type VLIW, cette affectation ajoute
des contraintes qui risquent de nuire aux phases ultérieures. Pour éviter cela Rau a
proposé de décomposer la prise de décision pour pouvoir la retarder au maximum [98].
Le nom d’un registre virtuel est concrétisé par étapes: quel type, dans quel banc, enfin
quel numéro. Parallelement le code opératoire devient de plus en plus précis, du simple
add au choix d’une unité fonctionnelle précise.

Ces approches statiques permettent d’améliorer les performances en intégrant plu-
sieurs techniques. Pourtant elles ne résolvent pas le probleme, qui est plus général: en
cas de mauvaise décision de la part d’une transformation de code, il est impossible de
revenir en arriére. Nous montrons au chapitre 4 que la modification de la structure
d’un compilateur permet d’ajouter des mécanismes de communications entre différents
modules d’optimisations et qu’un mauvais choix peut étre remis en cause par un autre
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module de fagon & accroitre les performances.

1.3.4 Interaction logiciel-matériel

Nous assistons aussi a une répartition des taches entre le logiciel et le matériel. Des
optimisations qui étaient exclusivement l’apanage du processeur ou du compilateur sont
maintenant réalisées par les deux. La frontiere entre les optimisations qui relevent de
la compilation et celles qui relevent de I’exécution devient de plus en plus floue: les
compilateurs connaissent de nombreux détails architecturaux et sont capables d’or-
donnancer des instructions de fagon a diminuer I'impact des latences ou des défauts de
cache. Inversement les processeurs peuvent par exemple renommer les registres pendant
I’exécution et changer I'ordre des instructions exécutées.

Les auteurs de [2] considérent ’espace des optimisations comme un continuum qui
commence au moment de la compilation et s’étend jusqu’a 'analyse a la fin de 'exé-
cution. Les étapes intermédiaires sont 1’édition des liens, le chargement et ’exécution.
Plus une optimisation est repoussée vers le moment de I’exécution, plus elle a de chances
d’étre efficace car elle dispose de plus d’informations (& supposer qu’elle n’en perde pas
4 chaque étape), mais plus elle risque d’étre pénalisante. Idéalement toute informa-
tion concernant ’application est stockée dans une base de données et accessible & tout
moment. La conception de cette base reste évidemment problématique.

1.4 Profiling

Les transformations de code ont pour but d’améliorer le comportement d’une ap-
plication relativement & I’architecture matérielle. Avant de commencer & optimiser, le
programmeur doit identifier les facteurs limitant la performance et faire appel & des
techniques d’analyse.

Les techniques d’analyse de code se divisent en deux catégories : les techniques sta-
tiques qui extraient de I'information de 1’étude du programme (code source, assembleur
ou exécutable), et les techniques dynamiques qui nécessitent I’exécution du programme,
qu’elle soit réelle ou simulée.

Le profiling permet de recueillir des informations qui ne peuvent pas étre déduites
de 'analyse statique du programme. Elles sont mesurables uniquement pendant ’exécu-
tion. Les techniques qui permettent de les obtenir sont classées en plusieurs catégories :
instrumentation, échantillonnage, émulation et utilisation des dispositifs matériels.

1.4.1 Instrumentation du code

La technique appelée profiling consiste a caractériser le comportement d’un pro-
gramme grace a un ensemble de valeurs collectées pendant I’exécution. Il s’agit généra-
lement de la fréquence d’exécution de certaines sections de codes (instructions ou blocs
de base), mais des informations sur le taux de défauts de cache ou la précision de la
prédiction de branchement par exemple sont aussi souvent utilisées.



36 Optimisation de code

L’approche classique pour obtenir un profile est la suivante: on prend le programme
original et on y ajoute des instructions qui vont servir & compter les événements que
I’on souhaite mesurer. L’insertion des ces instructions se fait soit dans le code source
(C, Fortran, ...), soit dans le code assembleur, soit dans I’exécutable.

Classiquement, le profiling est utilisé pour mesurer soit la fréquence des blocs de
base, soit celles des arcs entre les blocs, soit celle de chemins qui regroupent plusieurs
blocs de base [10].

1.4.1.1 Outils classiques

Le besoin d’information dynamique n’est pas récent, et un certain nombre d’outils
permettent d’obtenir rapidement des résultats.

tcov réalise une analyse de couverture (test coverage). L’application doit étre compilée
avec des options spécifiques qui indiquent au compilateur d’insérer des instruc-
tions de comptage. A chaque exécution, les valeurs des compteurs sont accumulées
dans un fichier. La commande tcov relit alors les fichiers source et le fichier de
compteurs et produit des fichiers sources dans lesquels chaque ligne est annotée
avec sa fréquence d’exécution (cf. figure 3.5).

pixie instrumente directement des exécutables et des bibliotheques [107]. II réécrit
le programme pour libérer trois registres dans chaque bloc de base et ajoute
ensuite un compteur. Il détermine ainsi la fréquence d’exécution de chaque bloc.
pixie est aussi capable de compter les branchements pris et non-pris et les appels
de fonction. Ces résultats servent a des outils d’optimisation comme cord ou a
d’autres outils d’analyse comme prof.

gpt est un outil développé par Ball et Larus [9]. L’approche est la méme que celle de
pixie, mais le nombre de compteurs insérés est minimal. En effet, les compteurs
insérés par pixie sont souvent redondants, et donc cotliteux en temps d’exécution.
Que ’on choisisse d’instrumenter les nceuds ou les arcs, il est clair qu’il est inutile
de les instrumenter tous. Knuth [73] a proposé des algorithmes pour déterminer
le nombre minimal de compteurs nécessaires.

EEL est un environnement développé par Larus et Schnarr [77] qui permet la manipu-
lation d’exécutables pour 'instrumentation ou 'optimisation. La complexité du
processeur et du jeu d’instruction sont dissimulés grace a une interface en C++
et l'utilisateur ne manipule que des abstractions: exécutable, routine, CFG et
instruction. L’exécutable contient des routines et des données. Une routine est
constituée d’'un CFG et d’instructions. Le code spécifique & une architecture par-
ticuliere est encapsulé pour pouvoir étre intégré dans I'abstraction. La difficulté
majeure & laquelle se heurte EEL est la construction du flot de contréle: il doit
étre déduit de la table des symboles de ’exécutable, qui ne contient pas toujours
les noms de toutes les fonctions (voire aucun si 'exécutable est «réduit»). Des
zones de données sont souvent intercalées au milieu de zones de code, sans que
les noms des labels soient significatifs.

EEL est congu pour étre adaptable & différentes architectures. Pourtant, & notre
connaissance, seule I'architecture Sparc est supportée.
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ATOM est une bibliothéque d’aide & l'instrumentation pour architecture DEC Al-
pha [42, 108]. Elle permet de manipuler procédures, blocs de base et instructions
et d’obtenir des informations sur la taille de la pile, du segment de code, le type
d’une instruction, ... Il est possible d’insérer des appels a des fonctions externes
en certains points d’un programme : début ou fin de procédure, début de chaque
bloc de base, etc. Des outils préts a I'utilisation permettent de réaliser rapidement
les analyses classiques: comptage du nombre d’instructions, de blocs ou d’appels
systeme exécutés, temps passé dans chaque procédure, détail des entrées-sorties
réalisées par le programme, taux de remplissage du pipeline, ...

Etch manipule des exécutables Win32/Intel dans un but d’instrumentation ou d’opti-
misation [103]. Le code source de 'application n’est pas nécessaire. Comme EEL,
Etch doit distinguer le programme des données au sein de ’exécutable. En outre
Etch doit déterminer les modules (DLL) auxquels application fait appel. L’inter-
face est similaire a celle ’ATOM : il est possible d’insérer des appels de fonction
avant ou apres certains points. Etch a permis d’instrumenter des programmes en
vue d’obtenir des simulations de cache, et d’optimiser la localité en réarrangeant
les blocs de base.

Spike est un systeme d’optimisation d’exécutables pour Windows N'T sur processeur
DEC Alpha spécialisé dans le placement de code [35]. Deux composants inter-
agissent : 'optimiseur et I'analyseur. L’analyseur instrumente directement un exé-
cutable et toutes les bibliotheques auxquelles il fait appel en insérant des comp-
teurs selon la technique de I'arbre couvrant de Knuth [73]. Il se charge d’exécuter
automatiquement la version instrumentée ou optimisée d’une application et de la
gestion des profiles sans que 'utilisateur n’ait & s’en soucier. L’optimisation se fait
en trois étapes : placement des blocs dans chaque procédure de facon a rapprocher
les blocs qui s’exécutent fréquemment en séquence, placement des procédures, et
enfin Hot-Cold optimisation (cf. paragraphe 1.3.2.1).

Parmi ces outils, la plupart sont spécialisés dans un type d’analyse précis, et ne per-
mettent pas & I'utilisateur de tirer parti de ’analyse qu’ils ont faite sur un programme
pour obtenir d’autres informations. Les outils «ouverts» qui permettent a 'utilisateur
de programmer une analyse nouvelle sont dédiés & une architecture et ne permettent
pas de réutiliser un algorithme efficace avec une autre machine. Cette constatation
nous a amené & développer le systéme SALTO [23] que nous présentons dans le chapitre
suivant.

1.4.1.2 Tendance a l’intégration dans le systéeme d’exploitation

Les outils présentés plus haut apportent une aide non négligeable au programmeur.
IIs ont toutefois 'inconvénient de nécessiter une certaine expertise et sont hors de
portée de l'utilisateur moyen. D’autre part les informations recueillies concernent le
processus courant et ignorent les interactions avec le systéme et les autres processus.
Pour contourner ces problémes la tendance actuelle est d’intégrer des outils de recueil
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d’information dans le systéme d’exploitation.

Morph est un systeme développé pour des stations de travail DEC Alpha sous UNIX
qui optimise des applications de facon totalement transparente pour 'utilisa-
teur [2, 122]. Le systéme est modifié pour échantillonner automatiquement les
applications sans qu’elles nécessitent de traitement particulier. Lorsque la charge
de la machine est faible, le profile obtenu permet de guider différentes optimi-
sations: placement de procédure, placement de blocs de base et élimination de
code mort. Le compilateur utilise SUIF [111]. Cette approche suppose que les sta-
tions de travail fonctionnent en mode mono-utilisateur et que chaque utilisateur
dispose de sa propre copie des applications qu’il utilise.

DCPI (DIGITAL Continuous Profiling Infrastructure) [6] est semblable & Morph. Il
échantillonne périodiquement les applications qui fonctionnent sur un processeur
DEC Alpha grace aux compteurs matériels. DCPI comporte trois composants :
un pilote dans le noyau du systeme d’exploitation qui controle les compteurs, un
démon chargé de l'extraction des échantillons et de leur écriture sur disque et
un mécanisme de chargement en mémoire modifié qui mémorise les adresses des
applications de facon & pouvoir associer chaque événement & un processus. Le
ralentissement engendré par DCPT est inférieur & 3 %.

calvin est une approche novatrice [75]: ’ensemble du systéme d’exploitation d’une sta-
tion de travail est instrumenté. Deux copies du systéeme coexistent, I'une est ins-
trumentée tres légérement, ’autre beaucoup plus lourdement. La premiére s’exé-
cute presque a vitesse normale, mais ne collecte pas d’information autre que la
position courante dans le code. La seconde est beaucoup plus lente, mais effectue
toutes les mesures. Le basculement entre ces deux versions se fait & ’occasion
d’événements prédéfinis. Cette approche permet d’utiliser la méme machine pour
le développement et les tests. Durant la phase de tests, la machine subit naturel-
lement la charge de travail normale qu’est I’environnement de travail de ’'utilisa-
teur. Second avantage : le systéme, en charge des mesures, a acces & des ressources
de la machine inaccessibles & un processus normal. Il peut aussi discriminer les
événements entre les différents processus.

1.4.1.3 Gestion des traces

La récolte de traces d’exécution est trés semblable au profiling. La différence réside
dans le traitement. Une trace conserve 'ordre des événements mesurés et représente
donc un volume d’information considérable. Imaginons que nous soyons intéressés par
I'ordre d’exécution des blocs de base, et admettons la valeur empirique de cinq instruc-
tions par bloc. En I’espace de dix secondes sur un processeur a 200 MHz, deux milliards
d’instructions sont exécutées, soit environ 400 millions de blocs. Un minimum de deux
octets sont nécessaires pour coder le numéro d’un bloc, la taille de la trace approche le
gigaoctet.

La manipulation de fichiers de cette taille pose des problemes techniques de stockage
et de temps d’acces, des techniques de compression s’imposent. [114] donne un apercu
de différentes techniques relatives 4 la manipulation de traces.
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Pour éviter ces problemes, les outils d’analyse peuvent traiter les données au vol. Si
les données ne transitent pas par un disque, le traitement est d’autant plus rapide. Le
passage d’information peut se faire par socket, c’est le cas pour spy de Irlam [70], par
un segment de mémoire partagée, par appel direct & une procédure de ’analyseur, ...

Dans ce cas la trace n’existe jamais sous forme de fichier, et ’obtention d’une
nouvelle statistique nécessite de réexécuter la totalité du programme.

1.4.2 Echantillonnage

Le surcoit induit par l'insertion de compteurs tout au long d’un programme a
conduit & des approches moins pénalisantes. L’échantillonnage ne fournit pas un ré-
sultat exact au sens strict du terme. Toutefois, s’il est bien utilisé, les résultats sont
parfaitement exploitables dans la majorité des cas. Plutot que de mesurer constamment
l’activité d’un programme, 1’échantillonnage préleve fréquemment un point de mesure
pendant un court intervalle de temps. Le choix du rapport entre le fréquence des me-
sures et leur durée fait la validité des résultats. Les outils classiques d’UNIX prof et
gprof [56] font appel & cette technique.

1.4.3 Emulation

L’émulation permet d’exécuter un programme compilé pour une architecture sur
une architecture ou un jeu d’instructions différent. Chaque instruction est lue, décodée
et simulée. Eventuellement toute information disponible peut étre récoltée a chaque
instruction. Cette approche est utilisée par Shade [34] pour les jeux d’instructions Sparc
versions 8 et 9 et MIPS I. Le cceur de Shade est une boucle qui lit les instructions du
programme cible une & une et les traduit en un fragment de code pour la machine hoéte,
4 la maniére d’un compilateur croisé. Puis ce fragment est exécuté. Les valeurs des
registres, du compteur ordinal, de la mémoire sont maintenues a jour. Le fragment de
code est conservé de fagon a pouvoir étre utilisé si la méme instruction apparait plus
tard.

1.4.4 Meécanismes matériels

Matériel de mesure externe La collecte d’information peut étre faite entierement
par matériel, a 'aide de sondes branchées directement sur certaines pattes du micro-
processeur. Les signaux prélevés sont stockés dans une zone tampon. Quand le tampon
est plein, une interruption stoppe I'exécution du processeur pendant que les données
sont écrites sur le disque d’une autre machine. L’activité normale reprend deés que le
tampon est vide.

La différence de vitesse entre la collecte et le stockage nécessite d’interrompre I'ac-
tivité du microprocesseur chaque fois que le tampon intermédiaire est plein, ce qui a
pour conséquence de perturber la fréquence des événements extérieurs au processus.
Ce phénomene, appelé dilatation temporelle, est exposé dans [114].
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Cette technique reste néanmoins la méthode la plus précise pour le comptage des
événements visibles de l'extérieur du processeur. Elle nécessite par contre une mise en
ceuvre de moyens qui la met hors de portée de la majorité.

Compteurs Les générations récentes de processeurs intéegrent des compteurs maté-
riels accessibles par logiciel. Ils allient précision de la mesure, faible surcott du temps
d’exécution et utilisation relativement simple: les événements & recenser sont spécifiés
par ’écriture d’une valeur dans un registre spécial du processeur. La fréquence de ces
événements est alors accumulée dans des compteurs internes. Lorsque I'un des comp-
teurs atteint la valeur maximale, une interruption est levée pour permettre au systéme
de mémoriser cette valeur. C’est le seul surcott lié a I'utilisation des compteurs maté-
riels.

Les microprocesseurs Ultrasparc, MIPS R10000 et Pentium Pro disposent de seule-
ment deux compteurs matériels, le DEC 21164 en a trois. En conséquence seulement
deux ou trois types d’événements peuvent étre collectés & un instant donné. Pour re-
cueillir plus d’information, il est nécessaire soit d’exécuter plusieurs fois 'application,
soit d’échantillonner les différents événements en entrelacant les mesures. Dans les deux
cas, la précision est moindre. A Dinverse le Power2 dispose de 22 compteurs de perfor-
mance et permet une bonne compréhension des événements internes au processeur.

L’incrémentation des compteurs est faite par le processeur lui-méme, indépendam-
ment du processus a 'origine de I'événement. Ce mécanisme a ’avantage de prendre en
compte 'ensemble de la charge de la machine. Par contre il rend difficile la reproduc-
tion des expériences et donc la mise au point. La discrimination des événements entre
processus nécessite une modification du systéme d’exploitation, notamment ’ajout d’in-
formations a environnement du processus et leur mise a jour & chaque changement de
contexte. perfex, disponible sous Irix, permet d’attribuer les événements au processus
qui en est responsable. Il reste que les caches données et instructions sont partagés
entre tous les processus de la machine, et qu’il est impossible de reproduire exactement
une expérience.

Précise et performante, cette approche souffre d’un manque de compteurs sur beau-
coup de processeurs. Leur utilisation reste ardue sur I'Ultrasparc et n’est pas documen-
tée sur le Pentium. Toutefois, quand ils sont disponibles, les compteurs donnent acces
a des événements internes au processeur et remplacent avantageusement la simulation.

1.4.5 Et donec...

L’obtention d’informations dynamiques sur le comportement d’un programme est
relativement complexe, méme si un support du systeme d’exploitation ou du matériel et
une infrastructure adaptée facilitent le travail. En outre la validité de ces informations
est sujette a caution des que les parametres d’entrée du programme changent et nous
prenons soin de systématiquement vérifier leur validité.

Toutefois certaines informations ne peuvent étre obtenues que dynamiquement et
elles ont un impact certain sur l'efficacité des optimisations. Nous y avons recours dans
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le chapitre 4 pour guider un algorithme d’optimisation, mais nous nous contentons
d’informations statiques chaque fois que cela est possible.

1.5 Interaction avec le programmeur

Dans certains cas I'analyse du code source par le compilateur n’obtient pas suffi-
samment d’information pour autoriser une transformation. Si le programmeur connait
des propriétés intéressantes de son programme, il peut les indiquer au compilateur.
Nous présentons ici quelques propriétés acceptées par des compilateurs tels que tmcc
de Philips ou cc de Sun.

1.5.1 Pointeurs restreints

Les pointeurs du langage C sont une source d’ambiguité considérable dans I’ana-
lyse des acces & la mémoire [5, 41, 50]. Considérons I'exemple de la figure 1.10. La
norme du C (au contraire du Fortran) ne garantit pas que les tableaux a, b et ¢ cor-
respondent & des zones mémoires distinctes. En conséquence, les lectures de b[i+1] et
c[i+1] sont potentiellement dépendante de I’écriture de a[i]. L’extension du langage
C restrict [91] signale qu’un pointeur ne référence aucune variable ni aucun autre
pointeur restreint. Le prototype de la fonction £ devient alors:
void f(int n, int * restrict a, int * restrict b, int * restrict c)

void f(int n, int x a, int % b, int * c) {
int i;

for(i=0; i < n/2; i++) {
afi] = b[i] + cli];
a[i+1] = bli+1]+c[i+1];

}

}

Fic. 1.10 — Pointeurs restreints

C’est a l'utilisateur de garantir que les zones mémoires sont distinctes et ne se
recouvrent jamais. Notons que cette construction est une source d’erreurs de program-
mation car le compilateur ne vérifie pas que la propriété est vérifiée. L’indépendance
des pointeurs est signalée dans la déclaration de la fonction, mais elle doit étre garantie
pour chaque appel.

L’utilisation de pointeurs restreints sur le TM1000 avec I’exemple de la figure 1.10
permet de diviser le temps d’exécution par deux.
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1.5.2 Analyse imprécise des ambiguités sur la mémoire

Le compilateur tmcc de Philips possede plusieurs niveaux d’analyse des pointeurs.
Le niveau 0 correspond & une analyse classique. Les niveaux 1 et 2 font des hypothéses
sur I'utilisation des pointeurs qui permettent de lever un grand nombre d’ambiguités.
Elles ne sont pas toujours vérifiées, mais sont vraies dans la majorité des cas. Ici encore,
il est nécessaire que le programmeur comprenne bien les détails de son programme et
les conséquences des optimisations réalisées par le compilateur.

— Niveau 1: le compilateur suppose qu’aucun objet pointé par p ne contient p. Si p
pointe sur une structure, il n’y pas de champ £ tel que p—>f==p, si p est un tableau
de pointeurs, il n’y a pas d’indice i tel que p[i]==p. En outre le programme ne
doit pas accéder a une variable & ’aide d’'un pointeur sur une autre variable, ce
qui est équivalent & dire que le programmeur ne connait pas la position relative
des variables en mémoire et ne peut donc pas I’exploiter.

— Niveau 2: toutes les hypothéses du niveau 1 sont conservées. Le compilateur
suppose en plus que 'adresse d’une variable globale n’est jamais calculée. Un
pointeur ne peut donc jamais désigner une variable globale.

1.5.3 Précision des calculs en nombres flottants

Les représentations des nombres flottants respectent généralement la norme IEEE
754, les additions et multiplications sur les nombres en virgule flottante ne sont ni asso-
ciatives ni commutatives. Ceci limite séverement le nombre d’optimisations possibles.

De nombreux compilateurs supportent une option -fastmath qui peut étre utilisée
si la vitesse d’exécution importe plus que la précision des résultats.

Le compilateur tmcc propose deux niveaux d’imprécision appelés dirty float qui
I’autorisent a des propagations de constantes et & des réécritures autrement illégales.

1.5.4 Pragma et options de compilation

Les pragmas sont des indications que le programmeur donne au compilateur. Il
peut par exemple signaler qu'une boucle est parallele en ajoutant la ligne #pragma MP
(compilateur C de Sun) avant le corps de la boucle.

Les options passées au compilateur sur la ligne de commande permettent aussi au
programmeur de préciser des optimisations. Par exemple le compilateur de Sun permet
de demander 'inlining des fonctions fonc1 et fonc2 avec 'option —xinline=fonc1,fonc2.
Il est possible de signaler que les parametres d’une fonction sont des pointeurs res-
treints : —xrestrict=fonc, ou que l'utilisation de chargements spéculatifs est autorisée :
-xsafe=mem

1.6 Quelques outils

Un grand nombre d’outils ont été développés pour améliorer les performances. Cer-
tains consistent en une chaine de compilation complete, d’autres se positionnent en
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un point précis de la compilation. Ils sont soit dédiés & une architecture, soit & usage
général. Nous présentons ici quelques uns de ces outils.

IMPACT est une chaine de compilation développée & I'université de I'Illinois [31]. IM-
PACT supporte des optimisations dépendantes de la machine comme ’allocation
de registres ou la prédiction de branchement grace a une trace d’exécution ainsi
que des optimisations indépendantes de la machine: optimisations locale et glo-
bale, dépliage de boucles. IMPACT travaille avec une représentation intermédiaire
du programme.

Le projet IMPACT s’est récemment associé au projet ReaCT-ILP de l'univer-
sité de New York et le groupe CAR des HP Labs pour former l'infrastructure
Trimaran, un systéme de compilation et d’analyse de performances intégré [115].

Suif est un acronyme pour Stanford University Intermediate Form [110, 111]. C’est
un outil de compilation et d’optimisation construit autour d’une représentation
du code intermédiaire entre I’assembleur et un langage de haut niveau. Chaque
transformation est construite de maniéere indépendante : elle lit un programme, le
transforme et I'écrit, toujours dans cette forme intermédiaire. Cette approche per-
met d’insérer des optimisations ou de changer leur ordre simplement en modifiant
lordre d’exécution des phases de transformation.

alto optimise des exécutables DEC Alpha [41]. Cet outil propose de retarder le maxi-
mum d’optimisations jusqu’au moment ou I’ensemble de I'application est visible
en un seul bloc, c’est-a-dire pendant I’édition des liens. alto analyse les flots de
données et permet actuellement une douzaine d’optimisations parmi lesquelles:
élimination de code mort, propagation de constantes, élimination de chargement
redondants, ordonnancement, ...

OM est un environnement de manipulation de code objet, de bibliotheques et d’exécu-
tables [109]. Les fichiers lus sont convertis dans la représentation interne de OM
qui consiste en une table des symboles et des instructions RTL. L’ensemble du
programme est divisé en procédures, et les procédures en blocs de base. Le graphe
de flot de controle et le graphe d’appel sont calculés. Apres manipulation (analyse
ou optimisation), le systéme génere le code & nouveau. Il permet d’appliquer des
optimisations intermodules, souvent absentes des compilateurs. Srivastava et Wall
I’ont utilisé pour mettre en ceuvre une analyse de variables interprocédurale et le
déplacement d’invariants de boucles entre procédures différentes [109].

Dynamite est un environnement d’exécution congu pour expérimenter les transfor-
mations de code dynamiques [2]. Les instructions du programme «cible» sont tra-
duites en une représentation intermédiaire qui est exécutée. Cette représentation
est mémorisée de fagon a pouvoir étre réutilisée quand une instruction réappa-
rait. Le systéme produit un profile et détecte les sections fréquemment exécutées.
Il fait alors appel & un optimiseur pour produire un code de meilleure qualité.
Quand aucune optimisation ne permet d’améliorer les performances, Dynamite
élargit son champ de vision et considére un bloc plus grand.

Chameleon est un compilateur développé par IBM pour la recherche sur le parallé-
lisme d’instructions [84]. Il permet d’évaluer I'intérét de nombreuses modifications
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architecturales et leur exploitation par un compilateur. Chameleon est concu po-
pur les architectures VLIW, il possede un grand nombre de parameétres comme
la largeur des instructions, le nombre d’unités fonctionnelles, la latence des ins-
tructions, etc.

BEG est développé a I'université de Karlsruhe [44]. Il s’agit d’un générateur de géné-
rateurs de code qui fonctionne avec des régles de réécriture d’arbres. L’algorithme
tente de déterminer une couverture minimale de ’arbre de syntaxe abstraite. BEG
produit aussi automatiquement un allocateur de registres.

ISDL [60, 61] est un environnement semblable & notre outil SALTO. Pour cette raison
il est abordé dans le paragraphe 2.1.8.

1.7 Contexte des travaux

L’essentiel des travaux menés pendant cette thése se sont déroulés dans le cadre du
projet Oceans et ont été validés avec le processeur TM1000. Ce processeur posseéde une
architecture réguliére, et son utilisation ne nuit pas & la généralité des techniques que
nous avons développées ni aux résultats que nous présentons.

La compilation pour les systemes enfouis se distingue de la compilation d’applica-
tions classiques pour les processeurs a usage général. Nous abordons dans la premiere
partie un certain nombre de parameétres qui contraignent le programmeur, mais aussi les
degrés de liberté supplémentaires dont il profite. Nous présentons ensuite rapidement
trois points qui sont développés dans la suite de ce document : le besoin d’un environ-
nement logiciel, le besoin de propager de l'information entre les différentes phases de
compilation et I’évaluation globale des performances.

1.7.1 Problématique de la compilation pour systéemes enfouis
1.7.1.1 Contraintes

Les contraintes supplémentaires associées a la compilation pour les processeurs en-
fouis sont liées & leur utilisation spécifique.

Temps réel Ces processeurs sont fréquemment utilisés pour piloter des systémes com-
plexes et doivent réagir en temps réel. Pour cela le programmeur doit par exemple
garantir des temps de réponse a la levée d’une interruption. Le TM1000 est in-
terruptible uniquement pendant une instruction de saut spéciale. Le compilateur
est donc responsable de I'utilisation de cette instruction pour assurer qu’il pourra
réagir suffisamment rapidement.

Coiit Tous les composants du systeme coutent cher. Le cout de la mémoire est pro-
portionnel & la quantité nécessaire et donc & la taille du code. Une réduction de
la taille permet I'ajout de fonctionnalités.

Co-design Les processeurs enfouis sont fréquemment congus dans une approche co-
design : certaines fonctionnalités jugées importantes sont implémentées par le ma-
tériel. Le compilateur doit en avoir connaissance pour tirer le maximum de profit
d’une architecture particuliére.
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Réactivité L’architecture peut étre modifiée rapidement soit pour résoudre des diffi-
cultés techniques, soit simplement pour faire évoluer la gamme de processeur. Il
est essentiel que le compilateur puisse suivre ’évolution sans nécessiter de réécri-
ture a chaque changement.

1.7.1.2 Facilités

L’absence de systeme d’exploitation permet d’obtenir des résultats de simulations
plus fiables. Notamment le cache n’est pas pollué a cause du partage entre plusieurs
applications et son comportement n’est pas surestimé par les simulations.

Une fois compilé, le programme est inscrit dans une mémoire et définitivement
enfoui dans le systéme. Il est essentiel que ses performances soient bonnes. Ceci autorise
un temps de compilation beaucoup plus long que ne le tolérerait un utilisateur sur
une station de travail pour un programme classique. En levant une contrainte sur le
temps de compilation, nous autorisons une analyse plus détaillée du programme et des
optimisations plus agressives.

1.7.2 Nécessité d’un environnement logiciel

La taille moyenne des applications, le nombre et la complexité des transformations
de code et de leurs interactions ne cessent de croitre. La programmation «a la main»
est devenue une utopie. Dans le contexte des systémes enfouis la situation est encore
plus critique.

A notre sens Dassistance d’un environnement spécialisé est devenue indispensable.
Un tel environnement réduit considérablement les temps d’expérimentation et de déve-
loppement d’une nouvelle technique, il diminue le nombre d’erreurs en permettant au
programmeur de travailler & un niveau plus abstrait que celui des instructions assem-
bleur, et donc de consacrer moins de temps aux détails d’implémentation. Le portage
vers une nouvelle architecture doit aussi étre rapide et simple.

Aucun environnement 3 notre connaissance ne permet simultanément le développe-
ment d’outils d’analyse et d’optimisation tout en restant paramétrable en fonction de
I’architecture cible. Seules des chaines de compilation complétes atteignent ce but, au
prix d’un coiit de maintenance élevé. Nous avons développé le systéeme SALTO (System
for Assembly Language Transformation and Optimization) pour faciliter I’écriture de
tous les outils qui manipulent des programmes écrits en assembleur. Nous présentons
SALTO dans le chapitre suivant.

1.7.3 Nécessité de véhiculer de I’information

L’intégration des techniques classiques d’optimisation permet d’établir une commu-
nication entre deux processus qui habituellement s’ignorent.

La communication est nécessaire dans deux directions: chaque transformation doit
pouvoir garder une trace de son impact et transmettre I'information qu’elle a détruite.
Par exemple le générateur de code, en transformant un langage de haut niveau en
assembleur, perd la notion de tableau. Il doit fournir I'information sur les tableaux
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aux optimisations qui en ont besoin. Nicolau et al. ont proposé une technique appelée
Semantics retention [88] pour conserver des informations utiles: les instructions de
lecture et écriture en mémoire sont associées a la structure de données de haut niveau
qui les a produites. Le programmeur a aussi la possibilité de signaler des propriétés de
son algorithme grace & une extension du langage C.

Le flot d’information est important aussi en sens inverse: si une optimisation ne
peut pas s’appliquer, ou ne peut fournir que des performances médiocres, elle peut
faire remonter 'information vers les transformations qui sont & l'origine du probléme.
Quand D’allocation de registres devient impossible, ’allocateur peut demander qu'une
boucle soit dépliée d’un facteur moindre.

Les transformations de code connues permettent de couvrir de fagon satisfaisante
la majorité des situations. Le réel probleme est aujourd’hui d’utiliser efficacement ces
transformations en les faisant communiquer de manieére & éviter que 'une d’entre elles
ne voie son effet limité par manque de connaissances sur le code en cours d’optimi-
sation ou par une transformation «aveugle» précédente. Il est aussi de choisir quelles
transformations appliquer et avec quels parameétres.

1.7.4 Nécessité d’une vision globale

La globalité de I’approche est un facteur déterminant. En effet les interactions entre
les optimisations appliquées a différentes parties d’'un programme ne peuvent pas étre
négligées. La seule performance & maximiser est celle de I’application dans sa totalité. Si
une boucle est optimisée au détriment d’une autre, le résultat net peut étre défavorable.
Considérons le cas d’une optimisation qui accroit la taille du code (dépliage de boucle,
inlining) : si la taille de la mémoire est limitée, comme c’est le cas pour les systémes
enfouis, cet espace doit étre réparti de facon optimale entre les différents fragments de
code. Plus généralement, une optimisation qui améliore les performances localement
peut entrainer une perte plus importante dans une autre partie du programme. L’in-
teraction entre les différentes optimisations impliquées est complexe, et un compromis
global s’impose.
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Chapitre 2

Infrastructures logicielles

L’évolution rapide de la technologie a permis 'apparition d’'un grand nombre de
fonctionnalités nouvelles dans les microprocesseurs. Le matériel est de plus en plus
complexe, le parallélisme d’instructions ne cesse de croitre. La ré-émergence du VLIW
ne contredit pas cette tendance. Le TM1000 de Philips inclut de nombreuses instruc-
tions pour le support du multimédia [30, 52]. Le futur processeur Merced du couple
Intel-HP aura aussi un gott de VLIW tout en gardant une complexité certaine [59].

Nous avons vu comment ceci rend difficile ’adaptation des outils d’analyse et d’op-
timisation & bas niveau. Il y a des besoins forts pour un environnement logiciel capable
d’étre reconfiguré rapidement afin de suivre I’évolution de la technologie ou d’évaluer
différentes configurations architecturales. Un tel environnement s’impose également
dans le contexte des systémes enfouis ou une réactivité certaine est nécessaire alors
que les processeurs souffrent souvent de leur complexité et de leur hétérogénéité.

Les mécanismes matériels mis en ceuvre dans les processeurs sont complexes et le
programmeur a peu de chances d’appréhender leur impact réel sur les performances
d’un programme. Certaines évolutions des processeurs sont visibles au niveau du pro-
grammeur, par exemple ’enrichissement du jeu d’instructions lors de ’extension d’une
gamme, d’autres lui sont invisibles: changement de la politique de prédiction de bran-
chements, exécution en désordre, etc. Dans une approche co-design, d’importantes fonc-
tionnalités sont implémentées par le matériel et il est essentiel que le compilateur soit
capable d’exploiter ce fait.

L’infrastructure logicielle susceptible d’assister le programmeur doit avoir une con-
naissance précise du matériel, mais doit aussi étre facilement reciblable.

Ce chapitre décrit dans une premiere section le systéme SALTO que nous avons déve-
loppé pour faciliter la manipulation de programmes assembleur. Ensuite nous abordons
Pinfrastructure logicielle SEA, construite & aide de SALTO, qui nous a permis d’expéri-
menter des stratégies de compilation et d’étudier les interactions entre transformations
de code.
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2.1 Un systeme pour la manipulation et optimisation
d’assembleur

Nous présentons ici succinctement notre systéme SALTO (System for Assembly Lan-
guage Transformation and Optimization) dont le but est de fournir & l'utilisateur un
moyen de manipuler aisément des programmes écrits en langage assembleur. Le systeme
et son interface sont décrits en détail dans le manuel [23, 101]. Les deux caractéristiques
essentielles de SALTO sont 'interface orientée objet qui permet une manipulation simple
de structures de données relativement complexes et le fichier de description de machine
qui permet d’abstraire les algorithmes des caractéristiques matérielles du processeur
utilisé. SALTO nous a déja permis de développer rapidement des outils d’instrumenta-
tion des blocs de base ou des acces a la mémoire ainsi que des optimisations telles que
I’ordonnancement local ou le pipeline logiciel.

Apres avoir justifié notre choix de travailler avec des programmes assembleur, nous
décrivons 'organisation générale de SALTO, puis le fichier de description de machine et
I'interface orientée objet. Nous montrons comment nous avons adapté le systeme pour
décrire une architecture VLIW. Nous donnons ensuite quelques détails d’implémenta-
tion, puis nous décrivons les réalisations qui ont utilisé notre systéeme. Nous comparons
SALTO & un autre environnement avant de conclure.

2.1.1 Le choix de I’assembleur

Nous avons choisi de développer un outil qui manipule de I'assembleur plutot qu’un
langage de haut niveau, une représentation intermédiaire ou des exécutables. Cette
approche présente plusieurs avantages :

— mnous évitons d’avoir & maintenir toute une chaine de compilation. Ceci implique-
rait autant de front-end qu’il y a de langages et autant de back-end qu’il y a
d’architectures. De cette facon, nous nous reposons sur I’ensemble des compila-
teurs existants ;

— l’assembleur est encore un langage «lisible» (quoique...), ce qui facilite le dévelop-
pement et la mise au point d’expériences par rapport a la manipulation d’exécu-
tables ;

— les zones de programme et de données sont facilement identifiables, les fonctions
sont clairement définies ainsi que les blocs de base, ce qui n’est pas le cas dans
un exécutable;

— le code produit est directement compilable et peut étre exécuté réellement, a
I'inverse d’une représentation intermédiaire.

2.1.2 Un systeme reconfigurable

SALTO est une bibliotheque de fonctions qui fournit & l'utilisateur un moyen de
manipuler simplement des programmes écrits en assembleur. Ces fonctions permettent
I'implémentation d’algorithmes d’optimisation, d’instrumentation ou d’analyse statique
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des caractéristiques d’un programme. SALTO est paramétrable par rapport a 'architec-
ture cible. Il est composé de trois parties (cf. figure 2.1):

1. le noyau effectue toutes les taches nécessaires, inintéressantes et souvent sources
d’erreurs dont le programmeur a envie de se passer, notamment 1’analyse lexicale
et syntaxique du code, le calcul de la structure en blocs de base et du flot de
controéle, le calcul des dépendances entre instructions;

2. la description de la machine est un fichier qui détaille le jeu d’instructions et
I’ensemble des ressources matérielles de ’architecture cible qui sont susceptibles
d’intervenir dans un processus d’optimisation. Le niveau de précision est variable
au gré de l'utilisateur: une description simple peut s’intéresser simplement aux
unités fonctionnelles tandis qu’une description plus fine peut faire intervenir les
bus d’acces a la mémoire, les ports sur le fichier de registres, etc. ;

3. linterface utilisateur orientée objets donne un moyen d’acces simple aux struc-
tures de données internes de SALTO. Un certain nombre de classes correspondent
aux types de données connus. Elles sont détaillées dans la partie 2.1.4.

Un algorithme d’instrumentation ou d’optimisation fourni par I'utilisateur utilise les
fonctions de I'interface pour accéder au code et éventuellement le modifier. Méme si
quelques algorithmes classiques sont fournis dans la distribution, SALTO en soi n’a
aucun effet sur le programme assembleur: il se contente de fournir des abstractions
du code et des méthodes a-méme de faciliter 'implémentation d’algorithmes. C’est a
I'utilisateur de spécialiser SALTO pour obtenir un outil correspondant & ses besoins.

Les parties suivantes décrivent plus en détail les composants de SALTO visibles par
I’'utilisateur.

outil.cc [description de machine}
_—

g
g ER
Crv 1 B 5 | SALTO
5
a0
Choix de I’algorithme Choix de I’architecture Utilisation

F1a. 2.1 — Organisation de SALTO
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2.1.3 Description de P’architecture

SALTO est totalement reconfigurable par rapport a Parchitecture utilisée. Ceci si-
gnifie qu’il est possible de créer ou de modifier rapidement une description de machine
pour toutes les caractéristiques du processeur cible. Ce but est atteint grace & un fichier
de description de machine externe & SALTO. Ce fichier contient, dans un format lisible,
toutes les caractéristiques utiles de I’architecture. Plus précisément, ce fichier est divisé
en quatre sections:

— la premiere partie décrit la syntaxe de I’assembleur: la liste complete des mné-
moniques reconnus par I’assembleur, ainsi que les différents modes d’adressage
possibles ;

— la deuxiéme partie contient la liste de toutes les ressources matérielles existantes
sur le processeur, avec pour chacune un type (registre, unité fonctionnelle ou
mémoire), et un facteur de réplication ;

— D'utilisation du matériel par les instructions est ensuite détaillée & ’aide de tables
de réservations dans une troisiéme partie;

— la derniere partie contient éventuellement des informations sur certaines particula-
rités architecturales comme le branchement retardé ou le «court-circuit» (bypass).

Le niveau de détail de la description de machine est laissé a ’appréciation de 1'utili-
sateur. Ainsi il est possible d’avoir une vision «grossiére» de I’architecture ne contenant
que les registres, les unités fonctionnelles et la mémoire. A I'inverse, il est possible de
prendre en compte tous les chemins de données, les ports sur les fichiers de registres ou
sur la mémoire, etc.

Dans I’hypothese ot SALTO est utilisé pour faire de 'instrumentation, seule la syn-
taxe est nécessaire. La description du matériel est réduite au strict minimum : une seule
unité fonctionnelle et toutes les instructions ont la méme table de réservations.

SALTO permet aussi de définir des classes de ressources pour les besoins de 1'utilisa-
teur. Par exemple les registres entiers peuvent former une classe et les registres flottants
une autre, pour les besoins d’un algorithme de renommage. Les classes peuvent étre
imbriquées les unes dans les autres, avec une profondeur quelconque. Nous pouvons raf-
finer la classification précédente en définissant la classe des registres généraux et celle
des registres locaux, ces deux classes formant la «super classe» des registres entiers,
elle-méme faisant partie de la classe de tous les registres.

2.1.3.1 Formalisme des tables de réservations

La table de réservations [67] est un formalisme qui permet de décrire la structure du
pipeline d’un processeur. Une table est associée a chaque instruction assembleur pour
décrire I'utilisation des ressources a chaque étage du pipeline.

Le pipeline du processeur DLX ! est schématisé sur la partie gauche de la figure 2.2.
Les cinq étages sont: lecture de linstruction (LI), décodage (DI), exécution (EX),
acces a la mémoire (MEM) et écriture du résultat (ER). La table de réservations de

1. le processeur DLX est décrit dans [67]
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Iinstruction ADDT est illustrée sur la partie droite de la figure. ADDI R1,R2,#3 ajoute
le contenu du registre R2 a la valeur immédiate 3 et écrit le résultat dans le registre
destination R1. Cette instruction, comme toutes les autres, s’exécute completement en
cing cycles d’horloge. Au premier cycle elle nécessite I'unité fonctionnelle issue qui lit
le cache instructions, ce qui est représenté par une croix dans la table de réservations
a l'intersection de la ligne issue et de la colonne 1. Au cycle suivant, l'instruction est
décodée et les registres sont lus. La lettre L figure dans la deuxiéme colonne de la table.
L’unité arithmétique et logique est utilisée au troisieme cycle. Rien ne se passe au cycle
4, qui ne concerne que les acces & la mémoire. Au cinquieéme et dernier cycle, la valeur
de résultat est écrite dans le banc de registres.

cycles
1| 2]3|4]5
issue X
72}
2 | UAL X
Q
z .
1 s 3 4 s £ | mémoire
=
LI | DI | EX |MEM| ER 2 1
S| reg. L
LI | DI | EX |MEM| ER &
ol
LI | DI | EX |MEM| ER g\ dest E
Pipeline Table de réservations de ADDI

Fic. 2.2 — Processeur DLX

Limites du modele Les tables de réservations se révelent étre un modele simple
et puissant pour exprimer le fonctionnement interne du microprocesseur avec toute la
précision voulue. Si certains mécanismes tel que 'ordonnancement statique et les slots
peuvent étre décrits dans ce formalisme, il reste que certaines particularités ne peuvent
étre intégrées dans la description de machine.

— Citons par exemple le pipeline flottant du i860 d’Intel. Une instruction lancée dans
le pipeline n’avance pas automatiquement d’un étage a chaque cycle d’horloge,
mais est «poussée» par l'instruction suivante. Pour obtenir un résultat quand
aucun nouveau calcul n’est lancé, il est nécessaire d’insérer des instruction push
pipeline.

— Plus couramment, la plupart des pipelines flottants comportent un étage répété
plusieurs fois. Le nombre d’itérations est dépendant des opérandes de ’'instruction
et ne peut donc étre décrit statiquement.

— Les structures de pile créent aussi une difficulté, car s’il est possible de décrire
qu’une instruction lit ou écrit une valeur dans la pile, il est impossible d’étre plus
précis. C’est notamment le cas avec la pile de registres flottants du Pentium, ou
le bytecode Java.
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Ce type de difficulté est inévitable, quelque soit le modele choisi. Il est clair que
la prochaine génération de processeurs proposera des mécanismes aujourd’hui inimagi-
nables et donc potentiellement impossibles & décrire. Pour cette raison, une partie de
la description peut étre écrite directement en C++ dans des fonctions prédéfinies, qui
seront appelées par le noyau au moment opportun.

2.1.3.2 RTL comme langage de description

La description de machine de SALTO utilise une adaptation du langage RTL (Regis-
ter Transfer Language). C’est un langage inspiré par Lisp. Cing types d’objets existent :
expressions, entiers, entiers longs, chaines de caracteres et vecteurs. Les vecteurs sont
représentés par une liste d’éléments entre crochets. Une expression est formée d’un mot-
clé suivi de parametres, le tout entre parenthéses. La grammaire compléte du fichier de
description de machine de SALTO peut étre consultée dans [23].

La figure 2.3 contient un extrait de la description du DLX [67]. Les trois premiéres
lignes déclarent des ressources du processeur (registres, unité arithmétique et logique,
mémoire). Les lignes suivantes déclarent le mnémonique ADDI avec un adressage registre
+ immédiat — registre. Les caractéres 1 et d sont des expressions régulieres qui cor-
respondent aux noms des registres. Le i indique une expression numérique de la forme
a+b-17 qui sera reconnue par un appel a la fonction read_exp.

; 32 registres flottants de 32 bits

(def_ress (base_name "%f" O 31) [(type "reg") (width 32)] )
; Unité entiére

(def_ress (name "alu") [(type "functional_unit")])

; Accés mémoire

(def_ress (name "mem") [(type "memory")])

(def_token "d" [(regex "R[0-9I\\IR[1-2][0-9]\\IR3[0-1]1")])
(def_token "1" [(regex "R[0-9I\\IR[1-2] [0-9]\\IR3[0-1]1")])
(def_token "i" [(read_exp)])

; Définition de 1’instruction ADDI registre <- registre + immédiat
(def_asm "ADDI" [
(input "d,1,i")
(reser_table [ (ress (name "issue") [(use) (at_cycle 1)]) \
(ress (match_arg 2) [(read) (at_cycle 2) 1) \
(ress (name "alu") [(use) (at_cycle 3)1) \
(ress (match_arg 0) [(write) (at_cycle 5) 1) 1) 1)

Fic. 2.3 — Extrait de la description du microprocesseur DLX

Nous disposons actuellement des fichiers de description de machines pour les pro-
cesseurs superscalaires Sparc (version 7), MIPS R4000, DEC Alpha, Intel Pentium et
DLX. Le processeur VLIW TM1000 de Philips est completement décrit, ainsi que le
DSP TMS C6x de Texas Instruments.
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2.1.4 Interface utilisateur orientée objets

L’interface utilisateur orientée objets est un moyen simple et efficace d’accéder
aux structures de données internes complexes de SALTO. Les informations disponibles
peuvent étre regroupées en deux grandes catégories: celles qui concernent le code et
celles qui concernent les données. Les instructions se manipulent soit individuellement,
soit par bloc de base soit par procédure par l'intermédiaire des classes d’objets INST,
BB et CFG respectivement. Les données, opérandes des instructions, correspondent & la
classe operandInfo et les ressources a la classe RES. Un mécanisme générique d’attri-
buts permet d’ajouter & un objet une information quelconque (classe saltoAttribute).

Les fonctionnalités de SALTO permettent un grand nombre de manipulations sur le
programme assembleur :

— acces au code & trois niveaux différents: procédure, bloc de base ou instruction,
avec possibilité d’ajout, de suppression et d’altération ;

— production du code (directement compilable) correspondant & un objet d’un des
trois niveaux précédents, ou a tout le programme ;

— acces aux tables de réservations et calcul des dépendances entre instructions ainsi
que du nombre de cycles perdus par les gels du pipeline;

— acces aux opérandes des instructions;
— manipulations des ressources et des classes de ressources.

Grace a l'interface, 'utilisateur peut facilement déplacer ou dupliquer des fragments de
code pour inclure des appels de fonctions, connaitre 'adresse d’un accés mémoire pour
résoudre des ambiguités, modifier un opérande pour renommer des registres, calculer
des délais et déplacer des instructions pour réduire le chemin critique.

SALTO a déja permis de construire des outils simples d’instrumentation qui ont
prouvé leur efficacité pour mener quelques études sur la prédiction de branchements,
la prédiction de valeurs ou le placement de code avec des programmes réalistes comme
les SPEC’92 et SPEC’95 et différentes architectures. Des algorithmes d’optimisation
plus complexes comme ’'ordonnancement par liste fonctionnent, ainsi que le pipeline
logiciel [117], l'allocation de registres [97], la formation de superblocs [69].

Deux petits exemples permettent de comprendre comment ces classes interagissent
et comment elles s’utilisent pour résoudre un probleme concret. L’exemple de gauche
de la figure 2.4 renomme le registre reg_s en reg_d dans l'instruction inst. Cela se
fait simplement en parcourant toutes les ressources lues par I'instruction puis toutes
les ressources écrites. Si I'une d’entre elles correspond au registre & renommer, la mo-
dification est effectuée. L’exemple de droite, applicable aux architectures qui possedent
un branchement retardé, parcourt tout un programme en cherchant les instructions de
branchement pour ajouter une instruction vide nop immédiatement apres.

2.1.5 Adaptation a une architecture VLIW

Les slots sont une particularité du processeur TriMedia. Sur ce type d’architecture,
chaque opération ne peut apparaitre qu’a certaines positions dans le mot d’instruction.
Prenons I’exemple du TriMedia de Philips, un processeur VLIW capable de lancer
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void ajNOP(void) {
int i, nbInst=numberOflnstructions();

void rename(INST =inst, RES #reg_s, RES #reg_d) { INST #inst. *nop:

int nInput, nOutput, i;

nlnput = inst — numberOfInput();
for(i=0; i < nInput; i++)
if (inst — getInput(i) == reg.s)
inst — setInput(i, reg-d);
... // idem pour output
J )
}

Fi1G. 2.4 — Deux exemples d’utilisation de SALTO

for(i=nblnst-1; 1 > 0; i--) {
inst = getInstruction(i)
if (inst — isBranch())
nop = newNOP();
insertInstruction(i+1, nop);

}

)

cinq opérations par cycle: une addition peut étre placée a n’importe quelle position
dans I'instruction (on peut donc lancer cing additions simultanément), par contre un
branchement ne peut étre placé que dans les slots 2, 3 ou 4 et un acces a la mémoire
dans les slots 4 ou 5. Ce sont des contraintes supplémentaires & prendre en compte lors
de 'ordonnancement.

La technique classique d’ordonnancement consiste a considérer un groupe d’instruc-
tions et & former un graphe biparti G en connectant chaque instruction a I’ensemble
des slots qu’elle peut occuper (cf. figure 2.5). Attribuer un slot & chaque instruction est
équivalent & trouver un sous-graphe de G dans lequel chaque noeud est de degré un, ce
qui se fait en appliquant un des algorithmes classiques de la littérature sur la théorie
des graphes. Sur la figure, une solution est indiquée par les arcs en gras. Sur le TM1000,
1346 combinaisons d’opérations admettent une solution au probléme des slots.

F1a. 2.5 — Résolution des conflits de slots avec graphe biparti

Cette méthode présente I'inconvénient de ne pas étre adaptée au modele de tables
de réservations utilisé par SALTO, et il est nécessaire de programmer la contrainte di-
rectement en C++, donc en dehors de la description de machine de SALTO. En outre,
cela était impossible pour le logiciel de calcul de pipeline logiciel Pilo (présenté dans
le paragraphe 2.2.3), et plus généralement pour tout ordonnanceur. Nous avons donc
proposé une nouvelle modélisation de la contrainte des slots qui n’utilise que le concept
de ressources et le formalisme des tables de réservations, et qui s’intégre naturellement
dans la description de SALTO, et par suite de PiLo. Le principe est de convertir les
contraintes de slots en conflits de ressources en ajoutant des ressources virtuelles. Ces
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ressources sont construites de la fagon suivante: les opérations sont groupées en caté-
gories, toutes les opérations d’une catégorie pouvant utiliser les mémes slots. Soit n le
nombre de catégories et Si,...,5, les ensembles de slots associés & chaque catégorie.
Nous considérons alors toutes les unions possibles Rp de S} :

VP C [1;n],Rp = | Sk
keP

et & chaque Rp nous associons une ressource virtuelle, répliquée en Card(Rp) exem-
plaire(s) et utilisée par toutes les instructions des catégories Sy, k € P.

Reprenons ’exemple précédent: il y a n = 3 catégories, chacune ne contenant
qu’une instruction, et S1 = {1;2;3;4;5} pour le add, So = {4;5} pour le 1d et S5 =
{2;3;4} pour le ijmpi. Nous obtenons les ensembles Ryp.3y = Sz U S3 = {4;5} U
12;3;4} = {2;3;4;5}, et Ryi0y = Ryi;3) = Ryipi3) = {1;2;3;4;5}. Nous ajoutons donc
une nouvelle ressource r, disponible en quatre exemplaires et utilisée par les instructions
1d et ijmpi. Les ressources associées aux ensembles R0y, Ryy;3) et Ry1,2.3) n’apportent
pas réellement d’information puisque le cardinal de I’ensemble est 5; elles peuvent
étre ignorées. De méme lorsque les Si sont deux a deux disjoints, le séquencement en
parallele de ces opérations n’induit pas de contrainte supplémentaire.

Cette technique peut théoriquement engendrer un nombre considérable de res-
sources virtuelles (2", le cardinal de 1’ensemble des parties de [1;n], au maximum).
Toutefois un grand nombre de simplifications interviennent, résultant en un nombre
de ressources raisonnable. Dans le cas du TriMedia qui contient dix catégories, 17
ressources suffisent pour modéliser ’ensemble des conflits de slots. La preuve de la
technique ainsi que les simplifications possibles peuvent étre trouvées dans [13].

Grace a cette approche, nous pouvons intégré le probleme de D’affectation des
instructions dans des slots dans le formalisme des tables de réservations. Nous pou-
vons ainsi utiliser les algorithmes de réordonnancement classiques pour des processeurs

VLIW.

2.1.6 Détails d’implémentation

Structures de données SALTO construit et tient a jour la structure du programme
assembleur grace & plusieurs listes chainées (cf. figure 2.6). Chaque instruction est
insérée dans une liste des qu’elle est reconnue par ’analyseur syntaxique. Des marqueurs
sont ensuite insérés dans cette liste pour délimiter les blocs de base (BASIC_BLOCK_BEGIN
et BASIC_BLOCK_END) et les procédures (PROC_BEGIN et PROC_END). La liste des blocs de
base en est déduite, puis la liste des procédures. La liste des blocs et les instructions
de saut sont ensuite utilisées pour construire le graphe de flot de contréle. Dans le cas
ou l'adresse de destination d’un branchement est calculée, SALTO n’est pas capable de
déterminer le (ou les) bloc(s) cible(s). Dans ce cas, il suppose que tous les blocs de la
procédure sont potentiellement la cible du saut.

Chaque instruction possede ses propres informations sur ses opérandes et sa table
de réservations.
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Liste de procédures Liste de blocs de base Liste d’instructions
A LA

O
BLOCK_BEGIN

A

premigre instruction

premier blo
o

CFG 3
C\

_opcode
opérandes
table de réservations|

derniére instruction

dernier bloc

Fi1G. 2.6 — Représentation interne de SALTO

Détection des aléas et calcul des délais Proebsting et Fraser [95] présentent un
algorithme de détection rapide des aléas de structure entre instructions. Le jeu d’ins-
tructions de D'architecture cible est décrit grace a un formalisme & base de tables de
réservations. Le systéme construit alors un automate dont les états correspondent aux
états du pipeline. A chaque état est associé une matrice booléenne, et a chaque instruc-
tion un vecteur. Le test de conflit se fait par comparaison, et la transition par décalage
des colonnes de la matrice suivi d’opérations logiques avec le vecteur de I'instruction.

Nous calculons les aléas de données entre différentes instructions d’un programme
par simple confrontation des tables de réservations. Un aléa existe des lors que I'une
des deux instructions écrit dans un registre ou en mémoire et que 'autre lit le méme
emplacement ou y écrit. Le délai associé est calculé par la différence entre les positions
des étages de production et de consommation des données. Dans le cas de la figure 2.7,
le délaiest d=5—-2+1=4.

Nous avons besoin de connaitre les aléas de structure (ou conflits de ressources) pour
réaliser un ordonnancement du programme. L’utilisation de chaque unité fonctionnelle a
chaque cycle est tenue & jour. Avant de séquencer une instruction a un cycle particulier,
sa table de réservation est comparée a I’état du processeur, et nous vérifions qu’il reste
suffisamment d’unités fonctionnelles libres pour que le pipeline puisse progresser d’un
étage a chaque cycle.

Prise en compte du bypass Le mécanisme de bypass est présent dans tous les
processeurs pipelinés. Il permet d’utiliser le résultat d’une précédente instruction des
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Ecriture effective

1 2 3 4 @

ADDIR4,..| LI | DI | EX |[MEM| ER

LI DI EX |MEM| ER

LI DI EX .|MEM | ER

LI DI \| EX |MEM| ER

ADDI ...... R4 LI | "\DI EX |MEM | ER

1@345

Début de la lecture

F1Gc. 2.7 — Calcul des délais entre instructions

qu’il est produit et avant qu’il ne soit écrit dans le fichier de registres. Le délai réel
minimal entre deux instructions est donc inférieur & celui calculé par les tables de
réservations, mais si la différence entre la valeur calculée et la valeur réelle est constante
sur le Sparc (égale & un cycle), sur d’autres processeurs, tel que le MIPS R4000, elle
est fonction des deux instructions concernées. Il peut y avoir autant de valeurs que de
couples d’instructions.

Il était difficile d’intégrer ce mécanisme dans le fichier de description de machine, et
nous avons préféré laisser la correction du délai & une fonction écrite en C++. Celle-ci
recoit en parametre les deux instructions concernées, le type de dépendance et le délai
théorique. Elle retourne la valeur corrigée.

2.1.7 Réalisations avec Salto

Le logiciel SALTO a été déposé a I’agence pour la protection des programmes (APP)
sous le numéro IDDN.FR.001.070004.00.R.C.1998.000.10600. II est distribué gratuite-
ment sur simple demande, en version source. Le manuel de I'utilisateur [23] contient
une description compléte du systéme et de son interface.

SALTO est utilisé dans plusieurs projets de recherche, a I'Irisa et a 'extérieur et est
en cours d’évaluation dans plusieurs entreprises. Il a fait 'objet de communications &
des communications en France [100] et & ’étranger [102]. Nous présentons ici quelques
exemples d’applications significatives d’utilisation auxquelles nous ne participons pas
directement. Ces exemples illustrent le spectre d’applications qui peuvent étre déve-
loppées & ’aide d’un outil tel que SALTO. Les applications auxquelles nous participons
sont décrites plus largement dans ce document.

calvin CALVIN (cloning assembler and looking into veritable instrumentation needs)
est un outil développé dans le projet Caps par Thierry Lafage [75] & ’aide de SALTO.
CALVIN permet la collecte de traces sur de grosses applications (coliteuses en temps).
Un échantillonnage est réalisé par I'exécution alternative de deux copies du code. Une
des copies est presque identique au code original et s’exécute la plupart du temps (&
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une vitesse proche de celle de I'application originale). La seconde copie du code est ins-
trumentée plus lourdement pour permettre la collecte effective de la trace. Celle-ci est
exécutée avec parcimonie pour ne pas trop ralentir 'application testée. A I’exécution,
certains événements permettent le basculement d’une copie a ’autre. Pour le moment,
CALVIN est utilisé avec des applications mono-taches sur architecture Sparc. Les résul-
tats obtenus avec des applications instrumentées par CALVIN, s’exécutant sans générer
de trace, ont fait apparaitre de faibles ralentissements de I’exécution (20 & 30 %), ce qui
ouvre la voie de la collecte de trace de I'activité compléte d’une station de travail. Pour
cela, CALVIN sera bientot étendu pour permettre de tracer des applications multi-taches
ainsi que le systéme d’exploitation (Linux).

projet API Les processeurs programmables jouent un role de plus en plus important
dans la conception des systémes enfouis mais les mécanismes architecturaux de nom-
breux processeurs spécifiques empéchent 1'utilisation de compilateurs et de langages de
haut niveau.

Le projet Api de I'Irisa tente de rapprocher les processeurs a usage spécifique des
outils utilisés pour la génération de code en utilisant des outils de compilation pendant
la phase de conception de I’architecture. Ce processus est itératif et & chaque étape des
parties de P'application sont compilées sur ’architecture hypothétique. Les résultats
sont utilisés pour améliorer I'architecture, par exemple en modifiant le jeu d’instruc-
tions. Le résultat final doit consister en une architecture performante dans un domaine
d’applications et un ensemble d’outils de génération de code.

Dans un tel processus, les outils de compilation doivent étre facilement adaptables
a différentes architectures. Le projet Api développe un environnement de conception
pour compilateurs, basé sur un modele de processeur [32]. SALTO constitue la brique de
bas niveau de cet environnement. Le haut niveau produit un code séquentiel et SALTO
applique des optimisations comme le compactage ou le pipeline logiciel. Dans cette
approche, la description de machine de 'architecture cible est générée automatiquement
& partir du modele de processeur.

Analyse de dépendances sur la mémoire Amme, Braun et Zehendner (de 'uni-
versité de Jena, Allemagne) et Thomasset (Inria) ont utilisé SALTO pour mettre en
ceuvre une technique d’analyse de dépendances dans des programmes écrits en as-
sembleur Sparc [5]. L’analyse du code leur permet d’écrire les adresses des acces a
la mémoire comme des polyndémes du premier degré a plusieurs variables et a coef-
ficients entiers. Les variables sont utilisées pour représenter des valeurs de registres
inconnues statiquement, par exemple au début d’un procédure ou apres un chargement
en mémoire. Pour lever une ambiguité, le systéme teste si les deux polynémes peuvent
prendre les mémes valeurs entiéres. Si aucune solution n’existe, les acceés sont clairement
indépendants.

Divers SALTO est actuellement utilisé pendant des séances de travaux pratiques dans
le cadre d’enseignement d’architecture des processeurs.
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2.1.8 Travaux connexes

ISDL (Instruction Set Description Language), décrit en détail dans [60], est un
langage de description tres semblable & celui de SALTO. Sa conception l'oriente vers les
outils de génération automatique. Il a déja été utilisé avec succes dans le générateur de
code Aviv [65].

ISDL est utile quand les applications et les cotlts requierent une architecture dé-
diée, et simultanément un temps de développement court. Dans cette approche il est
utile d’avoir un outil capable de produire automatiquement un générateur de code, un
assembleur, un désassembleur et un simulateur & partir d’une description de I’archi-
tecture. Les choix peuvent ainsi étre validés rapidement ou au contraire les difficultés
répercutées sur la phase de conception.

Il s’agit donc fondamentalement d’une description comportementale du jeu d’ins-
tructions : chaque instruction décrit son action et ses effets de bord en RTL. Un poids
et un cout sont aussi affectés a chaque instruction. SALTO ne propose pas explicite-
ment cette possibilité, mais I'un des champs associé aux mnémoniques (de type chaine
de caractéres) est réservé a l'utilisateur qui peut 'utiliser pour associer une séman-
tique. Cette fonctionnalité a été exploitée pour le développement d’un simulateur de
programmes écrits en assembleur.

Les descriptions des ressources matérielles disponibles sont similaires, toutefois celle
de ISDL est nécessairement tres précise puisqu’elle doit étre suffisante pour un géné-
rateur de code, alors que celle de SALTO n’est pas imposée. Une différence importante
distingue les deux outils quant a I'utilisation des ressources par les instructions: SALTO
dispose d’un mécanisme général de ressources qui sont accédées en lecture, écriture
ou utilisation et de tables de réservations qui permet de modéliser tous les aléas qui
viennent perturber le bon fonctionnement du pipeline. Les conflits et les délais associés
se déduisent de la comparaison des tables de réservations. Au contraire, ISDL néces-
site que l'utilisateur décrive explicitement toutes les combinaisons d’instructions non
valides: instructions qui ne doivent pas apparaitre dans le méme mot VLIW ou qui
doivent étre espacées d’au moins un certain nombre de cycles. ISDL ne semble pas
capable de gérer le concept de slot ou d’unités fonctionnelles indifférenciées.

Si ISDL et SALTO ont la méme puissance d’expression relativement & la descrip-
tion d’architectures, ISDL semble plus adapté pour la génération automatique d’outils
(assembleurs, simulateurs, etc.) : sa déclaration des contraintes est particulierement in-
efficace et SALTO la réalise de facon plus élégante.

2.1.9 Conclusion

Alors que la complexité des architectures matérielles va croissant, le temps de dé-
veloppement des outils doit aller en diminuant. A la lumitre des résultats que nous
avons déja obtenus, il nous semble définitivement acquis qu’une infrastructure comme
SALTO est nécessaire pour le développement d’outils d’analyse et d’optimisation. Nous
I'utilisons actuellement pour la construction d’une boite & outils de transformation de
code pour le parallélisme d’instructions.
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2.2 SEA

SALTO est un environnement utile pour la manipulation de code assembleur, comme
le prouve le large spectre d’applications d’analyse de code et d’optimisation qui ont été
développées.

Nous avons choisi d’explorer les transformations de programme et leurs interactions.
Nous avions besoin de pouvoir implémenter un ensemble de transformations de pro-
grammes et de les tester rapidement. Le niveau d’abstraction proposé par SALTO n’est
pas adéquat, notamment la représentation est trop détaillée. Nous avons donc construit
un environnement mieux adapté & cet objectif: SEA (SALTO Enhanced Abstraction).

Dans le premiere partie nous présentons la philosophie et les motivations de SEA.
Nous abordons ensuite plus en détail le fonctionnement et I'utilisation de ’environne-
ment. Dans la troisiéme partie nous donnons des exemples de réalisations.

2.2.1 Philosophie

L’idée sous-jacente & SEA consiste & séparer les structures de données qui repré-
sentent des fragments de code de celles qui représentent des transformations. Les objets
qui représentent le code ont tous un type dont dépend leur structure, et sont capables
de fournir des informations quant a leur composants. Une boucle, par exemple, connait
la liste de ses instructions, mais aussi si elle posséde un prologue ou un épilogue, éven-
tuellement ses bornes quand elles sont connues statiquement.

Chaque transformation doit répondre & un cahier des charges minimum pour étre
intégrée au systeme. Elles calquent leur comportement sur un modele: chacune sait
déterminer si elle est 1égale sur un fragment de code, elle sait s’appliquer, évaluer son
impact, etc.

Il est ainsi possible de s’intéresser aux stratégies de compilation sans se soucier
de l'implémentation des différentes optimisations qu’elle met en ceuvre. De méme les
transformations peuvent étre implémentées sans qu’il soit nécessaire de connaitre le
détail des objets qui représentent les fragments de code.

— La représentation sous forme de flot de controle est convertie en une représentation
plus adaptée, qui exprime des relations de contenance et des concepts plus évolués
que ceux qui apparaissent dans le graphe. La notion de boucle par exemple est
essentielle pour de nombreuses optimisations. Méme s’il existe des algorithmes
pour les détecter dans le graphe de flot (cf. [3]), les boucles ne sont pas directement
utilisables au niveau de I’assembleur. C’est le cas aussi du superbloc qui permet
des transformations intéressantes. SEA dispose de représentations de ces objets
et de leur caractéristiques, comme le nom du registre d’index ou les blocs qui
forment le corps de la boucle.

La figure 2.8 illustre cette transformation. SALTO se charge de la lecture et
de l’analyse syntaxique du programme assembleur. La représentation interne de
SALTO est utilisée pour construire la nouvelle abstraction. Il est possible d’utiliser
certaines informations de haut niveau fournies par le générateur de code, comme
décrit dans le paragraphe 4.3.3. C’est cette représentation qui est manipulée par
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les diverses transformations de programme. Lorsque toutes les transformations
ont eu lieu, les structures internes de SALTO sont modifiées pour correspondre
au nouveau programme. SALTO se charge alors de produire le code sous sa forme
assembleur.

analyse abstraction
2}
=
call foncl Boucle g
]
nop Salto SEA 2
st %g2,[%o01] D D =
1d [%03],%00) B,
o
production du code reconstruction

Fi1G. 2.8 — Philosophie de SEA

— Au cours de la construction de ses structures de données, SEA ne consideére que

les informations utiles & ce niveau d’abstraction. Les détails non significatifs tels
que le code opératoire des instructions, les tables de symboles ou les structures in-
ternes de SALTO sont ignorés. Ceci est important car ces objets sont intensivement
dupliqués et détruits pendant les phases d’optimisations.

Ces informations restent accessibles si elles s’averent nécessaires grace a la possi-
bilité de consulter les structures de données de SALTO qui restent disponibles.

Un mécanisme général est intégré a SEA pour la transmission d’information entre
les différentes transformations. Nous avons défini un langage trés simple qui per-
met la communication entres objets dans un format unique. Ce langage, nommé
IL, est décrit dans le paragraphe 4.3.3.

SEA se veut tres modulaire, notamment en distinguant nettement les deux types
d’objets que sont les fragments de code et les transformations. Cette «orthogona-
lité» permet d’écrire et de modifier facilement des optimisations sans connaitre
le détail d’implémentation des fragments de code, mais aussi de modifier cette
implémentation sans remettre en cause la fonctionnement des transformations
déja programmées. Seules les interfaces des deux types d’objets doivent étre clai-
rement définies. La conception et la mise au point de stratégies de compilation
en est aussi grandement facilitée.

2.2.2 Utilisation

SEA a été développé en C++ et utilise la bibliothéque de fonctions fournies par
SALTO. Nous profitons ainsi des capacités d’analyse et de 'interface utilisateur. En
outre SEA profite ainsi de 'indépendance de I'architecture cible grace a la description
de machine.

Les transformations et les fragments de code sont représentés par des objets C++.
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Dans chaque cas, une classe abstraite est I’ancétre de toutes les autres. Elle contient
les informations minimales requises ainsi qu’un certain nombre de méthodes virtuelles
qui doivent étre surchargées par les descendants.

2.2.2.1 Fragments de code

La version actuelle de SEA définit les types de fragments de codes illustrés sur
la figure 2.9. L’ancétre commun & tous les objets définit le comportement minimal
d’un fragment de code. Celui-ci doit étre capable de répondre a des requétes concer-
nant son nombre de composants, ses successeurs et prédécesseurs, les instructions qu’il
contient, ...

ancétre

seaBase

instruction fra%ment B
«aINST non structuré
sea seaCF
fragment
structuré
seaSCF
boucle superbloc procédure
seaLoop seaSBk seaCFG
bloc de base
seaBBk

Fi1a. 2.9 — Hiérarchie des fragments de code

2.2.2.2 Transformations

De maniere similaire aux fragments de code, les transformations sont des classes
C++, qui héritent toutes de ’ancétre commun transformation. Un sous-ensemble du
graphe d’héritage est présenté sur la figure 2.10. La classe ancétre définit les fonctionna-
lités minimales que doivent posséder toutes les transformations. La figure 2.12 reprend
sa définition. Une transformation doit étre capable d’une certaine «autonomie» : elle
peut déterminer si elle est applicable, elle sait s’appliquer & un fragment de code et sur-
tout elle peut évaluer son action. En cas d’échec, un mécanisme de diagnostic permet
d’en connaitre les raisons.

Les quatre fonctionnalités essentielles que doit définir une transformation sont les
suivantes :

Test de légalité: une transformation est capable de déterminer si elle peut s’appli-
quer & un fragment de code. Pour chaque fragment proposé une fonction doit
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transformation
générique

transformation allocation de
ordonnancement de boucle registres
dépliage (n fois) pipeline logiciel

l

dépliage (2 fois)

Fic. 2.10 — Hiérarchie des transformations de code

retourner une valeur booléenne. La complexité du test est variable, mais reste a
la charge de la transformation. Tester si le dépliage s’applique consiste simplement
a vérifier que l'objet est une boucle. Par contre le blocage d’un nid de boucles
nécessite de calculer les dépendances entre instructions.

Application: Apres avoir vérifié qu’elle est 1égale, une transformation sait s’appliquer
a un fragment de code. Elle fabrique pour cela un nouveau fragment retourné par
la fonction.

Evaluation : Quand la transformation a été appliquée avec succes, elle doit étre en
mesure de quantifier son impact selon des critéres qui lui sont propres. Cette
mesure est utilisée par un algorithme (par exemple d’optimisation) pour évaluer
I’opportunité de la transformation.

Analyse: Etant donné un fragment de code, une transformation peut analyser le code
pour trouver des sous-fragments auxquels elle pourrait s’appliquer. La fonction
renvoie un ensemble qui contient tous les sous-fragments candidats & une optimi-
sation. Considérons le programme représenté sur la moitié gauche de la figure 2.11.
Il consiste en un bloc de base suivi d’une grande boucle qui contient elle-méme
deux petites boucles ainsi qu'un bloc de base. La transformation «dépliages est
capable de parcourir récursivement tout le programme pour en extraire les trois
boucles (partie droite de la figure), c’est-a-dire tous les fragments auxquels elle
pourrait s’appliquer.

Tous les points importants d’une stratégie de compilation, c’est-a-dire I’estimation
de la validité d’une transformation, son application et son évaluation sont pris en charge
par la transformation elle-méme. Il nous semble en effet fondamental qu’une transfor-
mation de code soit «responsable» de son impact et elle est généralement la seule a
disposer de suffisamment d’informations pour fournir une évaluation fiable.

Reconstruction du programme La reconstruction du programme apres transfor-
mation pose un réel probleme : généralement seulement une partie du code assembleur a
été traitée par SEA. Dans ce fragment, des boucles ont été dépliées ou transformées par
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F1G. 2.11 — Recherche de fragments susceptibles d’étre optimisés

pipeline logiciel, des blocs de base ont été supprimés ou dupliqués (cf. 2.13). Par contre
le reste du code reste inchangg. Il convient donc de s’assurer que les «connexions» entre
les deux zones de code (de 'extérieur vers l'intérieur et de 'intérieur vers 'extérieur)
restent valides. Cette difficulté est en grande partie résolue par 'utilisation d’un objet
de la classe seaSCF qui ne posséde qu’'un point d’entrée.

2.2.2.3 Stratégies

La mise au point d’une stratégie d’optimisation & bas niveau a 'aide de SEA est
aisée. Pour l'illustrer nous considérons une stratégie que nous utilisons au chapitre 4
4 haut niveau, mais que nous appliquons ici & bas niveau. Une boucle est dépliée tant
que le gain de performance estimé par rapport & U'itération précédente dépasse 10 %.
L’estimation statique du nombre de cycles nécessaires a ’exécution d’un corps de boucle
sur un processeur VLIW consiste simplement & compter le nombre d’instructions (nous
ignorons ici les effets du cache). La figure 2.14 montre le code C++ qui réalise cette
stratégie.

2.2.3 Réalisations avec SEA

L’infrastructure SEA a donné lieu a plusieurs réalisations qui ont confirmé l'intérét
de ce type d’outil. Nous présentons brievement son intégration le projet Oceans. Nous
développons ensuite la construction d’un environnement d’expérimentation du pipeline
logiciel & partir d’un outil abstrait existant et de SEA. Une étude du compromis entre
la taille d’un programme et sa performance, présentée au chapitre 3, a aussi utilisé cette
infrastructure.

Projet européen Oceans La majeure partie du travail de définition et de réalisation
exposé dans ce chapitre a été réalisée dans le cadre du projet européen LTR Esprit
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typedef enum transfStatus { notApplied, success, failure } transfStatus;

class transformation {

public:
// Constructeurs - Destructeurs
transformation();
transformation(char *theName);
virtual ~transformation();

char xgetName();
void setName(char *name);
transfStatus getStatus();

// Méthodes a surcharger obligatoirement
virtual Set xpreCond(seaSCF %) = 0;
virtual seaCF xapply(seaCF x) = 0;
virtual bool isValid(seaCF x) = 0;
virtual int evaluate() = 0;

virtual void report(seaCF xfrom, seaCF xto, FILE xwhere = stdout) ;

// Diagnostiques

void setDiag(int n);

void clearDiag(int n);

bool isDiagSet(int n);

void resetDiag();
protected:

L

Fi1G. 2.12 — Définition d’une transformation

superbloc

%

placement

des blocs

Fia. 2.13 — Reconstruction du programme par SEA
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n=2
- #include "unroll.h”
#include ”tm1Sched.h”
Dépliage n fois seaCF xstrategie(seaLoop *code, int maxUnroll) {
R int v, precV;
unroll *u;
tm1Sched xsched;
Ordonnancement seaCF xcode2, #precCode = NULL;
u = new unroll();
Allocation de sched = new tm1Scheduler();
registres

for(i=2; i < maxUnroll; i++) {
u — setUnrollFactor(i);
code2 = u — apply(code);
if (u — getStatus() == failed) seaFatal("Erreur\n”);
sched — apply(code2);
if (sched — getStatus() == failed) seaFatal("Erreur\n”);
v = sched — numberOfCycles();
if ((i>2 ) && ((precV-v)/precV < 0.1)) break;
precV = v;
precCode = code2;

}

return precCode;

}

non
Gain>10%?
oui

n=n+l

F1G. 2.14 — Implémentation d’une stratégie avec SEA

Oceans. Nous exposons ici I'intégration de SEA dans I'environnement de compilation.
Le projet européen Oceans (Optimizing Compilers for Embedded Applications) a pour
but de concevoir et de développer un compilateur qui integre des optimisations de haut
et bas niveau et utilise des techniques d’analyses tres agressives. L’approche consiste en
trois points : tout d’abord des restructurations de haut niveau, comme la transformation
des structures de données, doivent étre définies. Ensuite des optimisations de bas niveau
doivent prendre en compte les spécificités des systémes enfouis VLIW ou superscalaires
et étre facilement paramétrables en fonction de I'architecture. Enfin ces taches doivent
étre intégrées grace a un mécanisme de rétroaction entre les deux étages du compilateur.

L’architecture globale du compilateur retenue pour le compilateur est présentée sur
la figure 2.15. Les transformations de haut niveau sont appliquées au programme For-
tran par le systéme de transformation MT-1 [18] de I'université de Leiden. Le générateur
de code utilise le programme optimisé pour produire un code assembleur séquentiel. Ce
code utilise des registres virtuels et annote les instructions de fagon établir une corres-
pondance entre les objets visibles & haut et & bas niveau. Le fichier fichier.il contient
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fichier.f

MT-1 Haut niveau

l

Générateur

de code

fichier.s

PiLo Bas niveau
LoRA

Fia. 2.15 — Infrastructure du compilateur Oceans

SEA

des informations utiles sur la structure du programme assembleur qui sont «oubliées»
pendant la phase de génération de code. Il est détaillé dans le paragraphe 4.3.3.

SEA prend en charge les optimisations du code assembleur, I’'ordonnancement, 1’al-
location des registres et la génération du code. La mise en ceuvre de la boucle de
rétroaction est aussi a sa charge.

Pipeline logiciel Le pipeline logiciel est une technique qui permet d’augmenter le
parallélisme d’instructions au sein d’une boucle. Elle consiste a briser la structure de la
boucle originale et & reconstruire un nouveau corps de boucle & partir d’instructions qui
proviennent d’itérations différentes. C’est aussi une technique complexe qui nécessite
de résoudre de nombreux sous-problémes :

— il est nécessaire de propager les informations disponibles & haut niveau sur les
dépendances entre acces a la mémoire. En cas d’ambiguité, il est nécessaire de
supposer que des acces sont dépendants. Si les ambiguités sont trop fréquentes, il
est impossible d’atteindre un parallélisme d’instructions élevé.

— dans le cas d’architectures VLIW, 'ordonnancement statique ajoute une difficulté.
Lorsque le nouveau corps de boucle est construit, il reste & ajouter I'instruction
de saut de la boucle. Or cet ajout ne peut pas provoquer de décalage dans le code
sans risquer d’altérer la correction de la transformation. La partie gauche de la
figure 2.16 est un exemple de corps de boucle. Les arcs indiquent les dépendances
de données entre instructions (en supposant une latence de trois cycles pour 1d).
La valeur lue est propagée au deuxieme add, le premier recevant une valeur cal-
culée précédemment. S’il s’avere nécessaire d’insérer une instruction VLIW pour
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placer le branchement, la valeur de r4 est incorrectement propagée au premier

add.
Id...>4 ) __ Id..->4 )~
addrl,r2->r3 Jjump !
add r4,r5->16 .’ addrl,r2 ->13

ad— >18 add @ ST6

add r4,r7 -> 18

F1c. 2.16 — Ordonnancement statique et insertion d’un branchement

— Dexistence de gardes complique 'analyse des dépendances. En effet il est impos-
sible de savoir statiquement si une instruction gardée modifie un registre. La durée
de vie du registre destination est donc une inconnue supplémentaire.

— il peut étre nécessaire de déplier la boucle pour adapter la durée de vie des registres
a l'intervalle d’initialisation.
— les registres doivent étre renommés.

Ces probléemes ne présentent pas de difficulté théorique majeure et sont pour la plu-
part bien connus. Toutefois ils ajoutent & la complexité du programme et influent de
facon non négligeable sur le temps nécessaire a I'implémentation d’un pipeline logiciel
et sur la robustesse. Cet aspect est d’autant plus crucial que le pipeline logiciel n’est
pas toujours la meilleure optimisation possible pour une boucle. Il n’est pas applicable
systématiquement, et s’accompagne d’une forte expansion du code qui peut étre dom-
mageable pour le comportement de la hiérarchie mémoire ou le coiit du systéme enfoui.
D’ou lintérét d’un systeme qui permet d’évaluer le gain apporté par cette technique en
fonction de 'architecture et des applications avant de décider de 'incorporer dans une
chaine de compilation.

Nous considérons ici I'algorithme du pipeline logiciel comme une «boite noire».
Le chapitre suivant (3.2.2.1) traite en détail de ses effets sur les performances et la
taille du code produit. Pil.o et LoRA sont des outils d’optimisation de boucles déve-
loppé a I'Inria. PiLo calcule un ordonnancement modulo d’une boucle selon I’algorithme
DESP [117]. LoRA prend en charge le renommage de registres associé a 'ordonnance-
ment modulo. Ces outils travaillent sur une représentation abstraite de I’architecture
(a4 Paide de tables de réservations) et du programme (sous la forme du graphe de dé-
pendances de données).

Nous avons bati le systeme SPS [20] en interfacant SALTO avec PiLo et LoRA de
fagon & avoir une chaine complete, qui part d’'un programme assembleur et fournit un
autre programme assembleur. La figure 2.17 illustre 'organisation de SPS. SALTO recoit
trois fichiers en entrée : la description de machine (MDF), le code assembleur & optimiser
(seq.s) et un fichier (ILF) qui contient des informations utiles relatives au fichier
assembleur. Ce dernier fichier est produit par le générateur de code. Typiquement, il
contient la liste des instructions qui font des acces dépendants & la mémoire (information
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difficile & obtenir au seul vu de I’assembleur) et la structure des boucles (nom du registre
d’index, espace d’itération quand il est connu statiquement, etc.). SALTO utilise ces trois
fichiers pour produire un fichier dans le format reconnu par PiLo. Il contient les détails
suivants:

1. les tables de réservations des instructions de la boucles;

2. la liste des unités fonctionnelles existantes ;

3. le nombre et le type des registres disponibles, les conventions utilisées par le com-
pilateur ou l'architectures: certains registres sont constants, certains contiennent
des valeurs spéciales comme 1’adresse de retour de la procédure courante, et ne
doivent donc pas étre renommeés ;

4. les dépendances de données entre instructions.

PiLo et LoRA font appel & des techniques de transformation et de coloriage de graphes
pour calculer la nouvelle structure de boucle. Le fichier résultat (OSPF) contient I'in-
formation suffisante pour construire la boucle, ce que fait SALTO avant de générer le
code assembleur ordonnancé. Si nécessaire, SALTO peut aussi produire un fichier ILF
qui décrit la nouvelle boucle pour un traitement ultérieur.

SNl

\ / S SPS
N

Salto PilLo LoRA
N

OSPF

Fia. 2.17 — Organisation de SPS

Tous les flots d’information entre les différentes parties du systéme sont des fichiers
«texter, ce qui facilite la. mise au point en cas de probleme.

Compromis taille/performance Les optimisations qui permettent d’accroitre le
parallélisme d’instructions ont une ficheuse tendance & augmenter aussi la taille du
code. Quand cette expansion est trop forte, elle devient dommageable pour les perfor-
mances, par exemple a cause de la dégradation du comportement du cache instructions.
Pour les systéemes enfouis, la taille du code est aussi un parametre critique puisqu’elle
conditionne le cofit.

Nous avons développé une stratégie de compilation adaptée & la recherche d’un
compromis entre la taille du code généré et la performance atteinte a l'aide de SEA.
Cette étude fait I’objet du chapitre suivant.
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2.3 Conclusion

Les deux infrastructures que nous avons développées : SALTO et SEA nous ont per-
mis de développer et mettre au point rapidement des expériences. Nos principaux ré-
sultats, exposés dans les chapitres suivants, ont été obtenus a I’aide de ces outils. De
nombreuses autres manipulations sur des fichiers assembleurs ont été rendues possibles,
notamment des vérifications de résultats, études de conjectures. Il est clair sans ces en-
vironnements, elles auraient été beaucoup plus laborieuses.

Nous sommes fermement convaincus de la nécessité de disposer de tels outils pour
expérimenter de nouvelles approches et les valider. La diffusion de SALTO dans d’autres
équipes et I'intérét de quelques industriels nous conforte dans cette idée.
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Chapitre 3

Une stratégie globale de
compilation

L’approche classique choisie par la majorité des compilateurs actuels consiste a
décomposer le programme source en un certain nombre de parties qui sont compi-
lées indépendamment les unes des autres. Ces parties sont généralement les différentes
fonctions et procédures qui constituent le programme. Certains outils d’optimisation
integrent un module d’analyse interprocédurale qui permet ensuite d’analyser 'inter-
action entre une procédure appelante et une procédure appelée, mais ils restent peu
développés. Quelques approches pour s’affranchir de ce cloisonnement artificiel ont été
proposées [58, 63]: elles consistent & définir une notion de «région» qui permet au com-
pilateur de travailler sur des fragments de codes provenant de différentes procédures.

Toutefois aucune des approches actuelles ne s’intéresse a l'interaction globale des
optimisations elles-mémes. En effet I'impact de chaque optimisation sur tel ou tel frag-
ment de code a une répercussion au niveau global, par exemple sur la taille du code,
le temps d’exécution, la pression sur les registres, etc. L’amélioration d’'une propriété
s’accompagne souvent de la dégradation d’une autre et des compromis sont nécessaires.

La structure des compilateurs n’est pas adaptée a la prise en compte de tels phéno-
menes. Intégrer cette dimension impose de reconsidérer la structure du compilateur.

Dans ce chapitre nous commencons par présenter 'importance de la recherche d’un
compromis entre taille du code et performance, puis nous 1’'utilisons pour illustrer notre
approche globale de 'optimisation. Nous détaillons ensuite nos expérimentations et nos
résultats. Enfin nous concluons le chapitre.

3.1 Compromis taille/performance

La plupart des transformations de programme qui visent & augmenter le parallé-
lisme d’instructions ont aussi pour conséquence d’augmenter la taille du code (citons
par exemple le dépliage de boucle, I'inlining, la construction de superblocs,...). Cet
effet secondaire risque d’avoir des conséquences désastreuses sur les performances si le
comportement du cache instructions est dégradé.
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Dans le contexte des systemes enfouis, ou la taille du code est limitée par la capacité
d’une PROM, taille du code et performance sont traditionnellement des parametres
cruciaux. La conséquence directe est soit I'écriture des parties critiques & la main,
soit le surdimensionnement du matériel qui naturellement implique un surcoiit. Avec
I’apparition des nouveaux microprocesseurs comme le TriMedia ou les C6x de Texas
Instruments, 'ordre de grandeur de la taille des applications change, et le codage manuel
devient extrémement cotuteux.

Pour étre adopté par cette communauté, un compilateur doit étre capable de gé-
nérer un programme rapide, tout en contrélant I’expansion de code. Il lui faut donc
explorer localement un grand nombre de techniques de génération de code, d’allocation
de registres, d’ordonnancement. Ensuite il doit faire un choix entre toutes les variantes
étudiées pour déterminer le meilleur compromis entre taille du code et performance.
Pour résumer, un compilateur pour systemes enfouis doit pouvoir répondre 4 'une des
questions suivantes :

«Etant donnée une taille de code maximale, quelle est la meilleure perfor-
mance possible?»

ou la question duale:

«Etant donnée une performance minimale, quelle est la taille de code mini-
male possible7»

3.2 Prise en compte des contraintes globales

3.2.1 Principes

Les compilateurs traditionnels ne prennent pas en compte de contraintes globales. Ils
appliquent systématiquement une heuristique immuable sur chaque fragment de code.
Dans le meilleur cas, un ensemble de quelques heuristiques est prévu, mais la décision
est toujours prise au niveau local grace a une approximation de la performance. Et il
est impossible d’exercer un controle sur la taille du code.

A contrario, I'idée qui motive notre approche, GCDS (pour global constraints driven
strategy), est la prise de décision globale, au vu des résultats locaux atteints par diffé-
rentes optimisations sur différentes sections de code. Le principe de GCDS est illustré
sur la figure 3.1. Il repose sur trois étapes :

1. Pour chaque fragment de code susceptible d’étre optimisé, un certain nombre de
transformations sont appliquées. Les propriétés significatives de chaque variante
du code produit sont mesurées, par exemple la taille du code et le temps d’exé-
cution.

2. Ces informations sont fournies & un module de décision qui choisit I'optimisation
la plus appropriée a chaque fragment de code, de sorte a obtenir le meilleur
compromis possible, selon les critéres retenus.

3. Le code final est généré en utilisant les versions appropriées de chaque fragment.
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fragment 1 *‘ fragment 1

fragment 2 =

fragment 2

sélection (décision globale)

N\ N\

Programme original Programme optimisé
(non optimisé)

Fia. 3.1 — Principe de GCDS

3.2.2 GCDS et le compromis taille/performance

Le paragraphe 3.1 présente les enjeux du compromis entre la taille du code produit et
sa vitesse d’exécution. Cette partie s’intéresse plus précisément & ce probléme sans que
cela nuise a la généralité de ’approche que constitue GCDS. Nous nous sommes attachés
a 'optimisation des boucles a bas niveau, puisque que ce sont nécessairement les boucles
qui sont les parties critiques d’une application, ainsi que la possibilité d’inliner des
fonctions. Nous présentons d’abord le modeéle de boucle qui nous permet d’évaluer les
performances, puis nous proposons une fonction de sélection qui réalise le compromis
entre la taille du code et la performance.

Chaque fragment de code retenu pour optimisation est dupliqué autant de fois qu’il
y a d’optimisations. Une optimisation est appliquée & chaque copie et les parametres
qui nous intéressent (taille du code et nombre de cycles) sont évalués. Ces valeurs sont
utilisées pour déterminer quelle optimisation doit finalement étre choisie pour chaque
fragment.

3.2.2.1 Modele de performance pour les boucles

Pour chaque version de chacune des boucles transformées, il est nécessaire d’évaluer
la taille du code ainsi que la performance, c’est-a-dire le nombre de cycles nécessaires
au processeur pour exécuter I’ensemble du code. Pour cela nous introduisons le modele
suivant : & toute boucle L nous associons le nombre de cycles par itération (ou vitesse
asymptotique) noté a, et le surcotit de la boucle, noté b, qui correspond au temps passé
dans la boucle en sus de la partie itérée (par exemple au prologue et & I'épilogue de la
boucle). La valeur de b peut dépendre du nombre d’itérations n de la boucle. Le poids
de la boucle W est le nombre d’exécutions de la boucle dans ’application. Certaines
transformations de code ne sont valides que lorsque le nombre d’itérations dépasse une
certaine valeur. Nous notons cette valeur seuil min;;. Avec ce modele simple, le temps
d’exécution de la boucle L est donné par:

si n > ming alors t = W x (a.n + b(n)) (3.1)
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L’hypothese implicite faite jusqu’ici est I’existence des valeurs n et W. Elle implique
deux choses:

1. chaque exécution de la boucle au sein d’une exécution de ’application est iden-
tique aux autres, c’est-a-dire n constant ;

2. Vexécution de I'application avec différents jeux de données conduit aux mémes
comportements, notamment W constant.

Il est clair que cette hypothese est trop forte. Toutefois si les différentes valeurs de W
gardent approximativement les mémes valeurs relatives — intuitivement si les boucles
critiques restent les mémes — d’une exécution a I'autre, alors il est possible de considérer
les valeurs moyennes correspondant & chaque valeur de n. Le paragraphe 3.4 montre
que cette nouvelle hypothese est raisonnable. Notons W) et n*) les différentes valeurs
de W et n, et nbn le nombre de valeurs différentes, I’équation 3.1 devient :

nbn
t=> W x (a.n® +b(nk)) (3.2)
k=1

Dans la suite de cette étude et jusqu’a ce que les résultats soient présentés, nous
utilisons les notations de I’équation 3.1, de facon & alléger le texte.

Les valeurs de W et n sont des caractéristiques de ’application et sont données
par profiling. Par contre les valeurs de a et b dépendent aussi de la transformation
que subit la boucle. Les trois exemples suivants présentent le calcul dans le cas de
I’ordonnancement simple du corps de la boucle, dans le cas d’une boucle dépliée et
dans le cas du pipeline logiciel.

Ordonnancement simple L’ordonnancement ne modifie pas la structure de la bou-
cle, seules les instructions qui composent le corps changent de place. La valeur de a est
donc le nombre de cycles de la boucle apres transformation, et b = 0.

Dépliage de boucle Le dépliage est une opération plus complexe. Dans notre étude,
le dépliage est suivi d’une phase de construction de superblocs [69] et d’insertion de
gardes qui permettent de supprimer les sauts (voir la figure 3.2). L’ordonnancement
local a ainsi une plus grande marge de manceuvre en travaillant sur un bloc plus grand.
Par contre tout le corps de la nouvelle boucle est exécuté a chaque itération. Si u
est le facteur de dépliage, et que n ne soit pas un multiple de u, les n — (n mod u)
derniéres itérations seront exécutées inutilement et annulées par une garde. La valeur
de b dépend de n, caractéristique de 'application, aussi bien que de u, caractéristique
de la transformation de code. Le surcout est donné par la formule suivante :

b(n) = { (u—(nmod u)) xa si(nmodu)#0 (3.3)

0 sinon
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]

IF gl
IF gl

™ IF g2
IF g2
IF g2

T ]

boucle originale superbloc superbloc avec gardes

l ™~ IF gl

Fi1c. 3.2 — Dépliage de boucle et insertion de gardes

Pipeline logiciel Le pipeline logiciel est sans doute une des transformations de
boucles les plus complexes qui soient. De nombreuses variantes sont présentées dans [4].
La structure de la boucle originale est entierement détruite et le nouveau corps de boucle
contient des instructions qui proviennent de différentes itérations de la boucle de départ
(voir le paragraphe 1.3.2.2). La figure 3.3 schématise le processus de transformation.
Le pipeline ne peut exécuter qu'un nombre d’itérations de la forme k x U + ¢ (ou U
est le facteur de dépliage et ¢ le nombre d’itérations lancée par le prologue), et au
minimum min;. Or le nombre d’itérations n’est souvent connu qu’a 'exécution. Il est
donc nécessaire d’avoir aussi une petite boucle qui exécute soit les itérations restantes
quand le pipeline logiciel s’applique, soit ’ensemble des itérations s’il ne s’applique pas
(n < ming).

Posons » = n mod U, le nombre d’itérations restantes. Si n—r < min; nous sommes
dans le cas défavorable ol le pipeline logiciel n’est pas applicable et dans ce cas a =0
et b =n x d, ou d désigne la vitesse de la boucle de compensation. Dans ’autre cas,
une itération est commencée tous les IT cycles (II est I'intervalle d’initialisation). Nous
obtenons donc t = (n —r) X IT + 1+ r x d = a.n + b. En identifiant les termes, il vient
b=rd+1—rlIl.

En résumé:

si n—1r>ming {a:II

b(n)=rd+1—a.r (3.4)
. a=20 '
smon { b(n) =nxd

Nous savons désormais calculer le temps passé dans une boucle, il est facile de
calculer le temps passé dans ’ensemble des [ boucles retenues pour optimisation:

l [
t= Zti = Z W, x (aznz + bz(nz)) (35)
=1 =1
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n-r<min;

—

j a.U]

el

.

Fi1G. 3.3 — Pipeline logiciel

3.2.2.2 Résolution par programmation linéaire en nombres entiers

L’expression formelle du temps nécessaire & exécuter les boucles d’une application
en fonction de 'optimisation choisie, ainsi que la taille du code résultant permet de
trouver un compromis. La linéarité des équations précédentes et la taille raisonnable
des systemes permettent d’utiliser des techniques de programmation linéaire en nombres
entiers.

Soit L; une boucle, et optg les optimisations applicables & L; pour j € [1,nbopt].
Soit s{ la taille du code de L; pour 'optimisation j et t{(n) = a{.n—i— bf(n) le nombre de
cycles nécessaires 3 I'exécution de n itérations de L;. Les symboles de Kronecker! §;;,
sont les variables entiéres qui nous permettent de coder ’association d’une optimisation
a une boucle. §;; = 1 signifie que le meilleur choix est d’appliquer la transformation k
a la boucle L;. Sinon d;;, = 0. Pour chaque boucle nous obtenons les équations entiéres

1. Leopold Kronecker, mathématicien allemand, 1823 (Liegnitz)-1891 (Berlin). God made the inte-
gers; all the rest is the work of man.
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suivantes, T;(n) dénotant le temps d’exécution de la boucle et S; sa taille:

nbopt

Ty(n) = Y tf(n) x di (3.6)
k=1
nbopt

= Z 8? X 5ik (3.6’)
k=1

nbopt

1= b (3.6")
k=1

Si n; désigne le nombre d’itérations de la boucle L; et W; le poids de la boucle, nous
obtenons finalement le temps d’exécution total T" et la taille du programme S':

nbl

T=> W xTn) (3.7)
=1

S=Y_8 (3.7
=1

Le choix d’un compromis entre taille et performance revient soit & minimiser S sous
la contrainte T' < T}, SOit & minimiser T' sous la contrainte S < Sp,44.

Exemple Un exemple simple va éclairer cette approche. Considérons les deux boucles
de la figure 3.4. Dans le deuxieme fragment de code, seule la boucle interne subit
des transformations. La séquence d’optimisations comprend un ordonnancement simple
(noté S), un dépliage de facteur 3 (U(3)) et le pipeline logiciel (SP).

L’assembleur a été produit par le compilateur tmcc de Philips pour le processeur
TM1000, et les transformations ont été appliquées par l'infrastructure SEA. La taille
du code et le nombre de cycles exécutés sont exprimés en nombre d’instructions VLIW.
Les valeurs expérimentales sont indiquées dans les tableaux de la figure 3.4. D’apres
'équation 3.3, b?(n) = 0 si n est multiple de 3 et b?(n) = 7 x (3 — n mod 3) sinon. De
méme b3(n) = 0 si n est multiple de 3 et b3(n) = 10 x (3 — n mod 3) sinon. Les valeurs
de b3 et b3 sont données par I’équation 3.4. L'équation 3.7 devient :

T = ( n1+b1) X 011+
W1 X (a n + b2) X 010+
(a .n1 + b3) X 013+
WQ X (a2 ng + b2) X (52714-
Wy % (a2 ng + bz) X g0+
Wy x (a2.n2 + b2) X (5273
S = 8% X 51,1 + S% X (51’2 + S:i’ X 51,3—'—
54 X 021 + 83 X 99 + 55 X 023
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for(i=0; i < n; i++) {
ali] = bfi] + c[if;
Boucle L S | U(®3) SP
a | 8 7 5 (U = 3, min_it = 7)
bi | 0| bi(n) bi(n)
51| 8 20 64
// boucle externe
// for(j=0; j < m; j++) {
for(i=0; i < n; i++) {
a[j][i] = b[j][i]*s+val;
// } fin de la boucle externe
Boucle Ly
S | U(3) SP
a | 14 | 10 |5 (U = 4, min_it = 10)
b | 0 | b3(n) b3 (n)
sy | 14 31 95

F1G. 3.4 — Illustration du compromis taille/performance

En supposant que les boucles ne sont parcourues que une ou quatre fois (W € {1,4}),
la minimisation de la taille du code sous la contrainte d’'une performance & atteindre
est présentée dans le tableau 3.1. Le probléme dual, la maximisation de la performance
avec une contrainte de taille de code maximale, correspond au tableau 3.2. L’impact de
la contrainte de taille apparait clairement dans ce deuxieme tableau: la contrainte se
relache progressivement de 50 instructions & 200 instructions. Les optimisations choisies
s’orientent en conséquence vers des transformations qui impliquent une grosse expan-
sion de code mais offrent des performances supérieures (de S vers SP puis de U (3) vers

SP).

n=29 n =10 n =100
T < Tiaz =400 T < Tiax =400 T < Tpaz = 4000
Wi [Wo | Ii [ S| T | L[| S| T | Li [, [ 8] T

1 [ L [ S [S[22] 198 [S]S [22] 220 | S | S [ 222200
4 1 | UB)| S | 34| 378 | N/A (T trop faible) | U(3) | U(3) | 51 | 3876
1 4 | N/A (Thax trop faible) | N/A (T4, trop faible) S SP | 103 | 3100

TAB. 3.1 — Minimisation de la taille du code avec contrainte de temps d’exécution
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n = 100 n = 100 n = 100
S < Simaa = 50 S < Simaa = 100 S < Simaz = 200
Wi [Wo |Li | Lo | T [ S| Li| Ly [ T [S|Li[L] T |35
1 [ 1 [ S]U®B) [1820]39]SP [ U(3) 168495 [ SP | SP | 1239 [ 159
4 | 1 [ S [U(@3)[4220 39| SP | U(3) | 3676 | 95 | SP | SP | 3231 | 159
1 | 4 | S [U(3) [ 4880 39| SP | U(3) | 4744 | 95 | SP | SP | 2964 | 150

TAB. 3.2 — Minimisation du temps d’exécution avec contrainte de taille de code

3.3 Expérimentation

3.3.1 Protocole expérimental

Le protocole expérimental est le suivant: les boucles critiques sont déterminées
par profiling grace & tcov qui réalise un test de couverture de I'application et ajoute
au début de chaque ligne du programme source (en C) un nombre indiquant sa fré-
quence d’exécution (cf. figure 3.5). Six boucles ont été retenues pour H-263 et cing
pour mpeg2play. La mesure du temps réel passé dans ces boucles confirme qu’elles re-
présentent un pourcentage significatif du temps total d’exécution du programme. Des
compteurs sont alors placés dans les boucles de fagon a déterminer leur profile d’exé-
cution sous la forme d’un ensemble de couples (f,n): la boucle a exécuté f fois n
itérations. Pour mesurer ces valeurs, plusieurs fichiers de données sont utilisés pour
chaque application pour tenter de capturer un comportement le plus représentatif pos-
sible. Le code de chaque boucle est extrait de I’application, placé dans un fichier distinct
et traité indépendamment selon le principe présenté en figure 3.1.

6704 — if (base.scalable_mode==SC_DP)
H### — 1d = &base;

6704 — for (comp=0; comp<blk_cnt; comp++)
40224 — clearblock(comp);

/* reset intra_dc predictors x/
6704 — dc_dct_pred[0]=dc_dct_pred[1]=dc_dct_pred[2]=0;

Fi1Gc. 3.5 — Résultat de tcov

3.3.2 Réalisation

La chaine de compilation proprement dite est illustrée sur la figure 3.6. Dans cette
étude nous nous intéressons a I'optimisation a bas niveau, c’est-a-dire la partie grisée
de la figure. Grace a linfrastructure SEA, nous avons développé les transformations de
programme assembleur utilisées pour cette étude. Les transformations de haut niveau
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et la production d’assembleur sont accomplies par MT-1 [18], un générateur de code
développé a l'université de Leiden, 'un de nos partenaires dans le projet européen
Oceans, soit par le compilateur tmcc de Philips. Notre chaine de compilation établit
une connexion avec un serveur localisé aux Pays-Bas et envoie le code source. Apres
traitement, deux fichiers nous sont renvoyés: l’assembleur et un fichier qui permet
I'interface entre les deux outils. Le contenu de ce fichier, que nous avons dénommé IL, est
présenté en plus de détails dans le paragraphe 4.3.3. Il contient des informations faciles
a obtenir & haut niveau, mais qui sont perdues pendant la traduction en assembleur.
Il s’agit des dépendances entre les accés mémoires (les tableaux), de la structure des
boucles et des espaces d’itérations.

assembleur fichier IL

N

Salto/SEA

assembleur
optimisé

F1G. 3.6 — Processus de compilation

3.3.3 Optimisations retenues

Cette étude se concentre sur 'optimisation des boucles. L’ensemble des transforma-
tions que nous avons implémentées comprend le dépliage, la construction de superblocs,
I’ordonnancement local des blocs de base et des superblocs, I'inlining et le pipeline logi-
ciel. L’ordonnancement modulo est basé sur la méthode décrite dans [117]. L’allocation
de registres peut-étre accomplie soit avant, soit apres I'ordonnancement. L’insertion de
gardes permet de supprimer des instructions de saut et donc de construire des blocs
plus grands qui présentent un parallélisme potentiel plus élevé.

Grace a ces transformations, cinq séquences d’optimisations ont été appliquées a
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So U, U, SP I
étape 1 | ordo. local | dépliage xn | dépliage xn | Pipeline logiciel | inlining
étape 2 | alloc. reg. superbloc superbloc ordo. local
étape 3 ordo. local alloc. reg. reg. alloc.
étape 4 alloc. reg. ordo. local

Fia. 3.7 — Séquences d’optimisation

chaque boucle. Elle sont résumées en figure 3.7.

Sp est la transformation la plus simple. Tout d’abord les registres sont renommés de
fagon & éliminer le maximum de fausses dépendances et faciliter la compaction
du code. L’ordonnancement local est appliqué et enfin I'allocation de registres
termine le travail.

U, déplie la boucle n fois. Le nouveau corps de boucle est transformé en superbloc
et les sauts conditionnels sont éliminés par insertion de gardes. De méme que
pour Sy, l'allocation de registres est appliquée apres 'ordonnancement local. Le
renommage n’est pas appliqué car les gardes ne permettent pas de déterminer
avec précision la durée de vie des registres.

U, est similaire & U,,, mais I'allocation de registres est réalisée avant 'ordonnancement
local. Ceci diminue les performances de l'ordonnanceur, mais a ’avantage de
nécessiter moins de registres. Cette séquence a donc des chances de réussir quand
U,, échoue & cause d’une pression sur les registres trop élevée.

SP transforme la boucle en pipeline logiciel. Cette séquence est actuellement applicable
uniquement pour les boucles composées d’un seul bloc de base.

I remplace un appel de fonction dans une boucle par le corps de la fonction (inlining).
L’ordonnancement du nouveau corps de boucle a lieu avant 1’allocation de re-
gistres. L’inlining conduit & une expansion de la taille du corps de boucle qui
offre davantage de possibilités & I'ordonnanceur. Il peut aussi permettre d’autres
transformations, par exemple le pipeline logiciel.

3.3.4 Applications testées

Le processeur utilisé pour nos tests est le TriMedia de Philips. Il a pour vocation
d’étre un processeur enfoui et d’exécuter des applications «multimédia» de téléphonie
sans fil, de télévision haute résolution, etc. Pour cette raison nous avons expérimenté
notre approche avec les deux applications suivantes:

H-263 est un nouveau standard de compression vidéo. Nous avons utilisé 'implémen-
tation tmndecode de Telenor R&D. Les informations de profiling proviennent de
six jeux de données distincts.

mpeg2play est un décodeur MPEG 2. La partie visualisation a été désactivée pour
éviter de prendre en compte le temps passé dans les bibliotheques X11. Les me-
sures sont réalisées avec cing séquences vidéo différentes.
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| # | n | w | code C |
for(i=xa; i < xb; i++) {
1 | {4,8) | {1137984,574912} |  d[i] = s[i] * oml[i];

for(i=xa; 1 < xb; i++) {
2 {8} {568768} dfi] += s[i] * om[i;

for(i=xa; 1 < xb; i++) {
dpli] += (((unsigned int)(sp[i] + sp2[i]+1)) >

3| {48} {1sssss,o2a80} | O

for (i = xa; 1 < xb; i++) {
dp[i] += (((unsigned int)(sp[i] + sp[i+1]+1))

4| {48} | (167784,82036} | IO

for (i = xa; 1 < xb; i++) {
dp[i] += (((unsigned int)(sp[i]+sp2[i]

5 | {8) {166400} +spli+1]+sp2[i+1]+2)) > 2)*omli];

%or(kzo; k <5 kt++) {
xint[k] = nx[k] > 1;
xh[k] = nx[k] & 1;
6 | {5} (114196} yint[k] = ny[k] > 1;
yh[k] = ny[k] & 1;
s[k] = src + 1x2%(y+yint[k]) + x + xint[k];

Fic. 3.8 — Boucles critiques extraites de H-263

3.4 Résultats

3.4.1 Application des séquences de transformations

Les figures 3.8 et 3.9 présentent les boucles sélectionnées pour subir une optimisa-
tion. La deuxiéme colonne indique les nombres d’itérations recensés. Certaines boucles
ont un espace d’itérations constant de 4, 5 ou 8, alors que d’autres ont un espace qui
varie au cours de I’exécution de ’application. Par exemple la boucle 5 de mpeg2play
itere 1, 2 ou 3 fois. La troisieme colonne donne la fréquence associée a chaque espace
d’itération. La quatriéeme colonne contient le code source en C de la boucle. Ces boucles
représentent en moyenne 40 % du temps d’exécution des applications.

Toutes ces boucles ont de petits espaces d’itérations: huit itérations au maximum.
Ce fait accentue I'impact des surcotits associés & certaines transformations de pro-
gramme : dans le cas du dépliage, par exemple, le surcoiit est un nombre entier d’ité-
rations (v — (n mod u) d’aprés 1’équation 3.3). La plus petite valeur non nulle (1)
représente déja 12,5 % de 'espace d’itération total.

Nos expérimentations ne comprennent que cing ou six boucles, nous avons toutefois
vérifié les capacités de notre simplexze avec des systemes aléatoires de 200 équations. Le
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| # | n | w | code C |
for(i=0; 1 < 8; i++) {
1 {8} {363258} idctrow(block+8xi);

for(i=0;1 < 8; i++) {
2 {8} {363258} idctcol(block+i);

%or(i:O; i< 8 i++) {
rfp[0] = clp2[bp[0]];

3 {8} {211668} rfp[7] = clp2[bp[7]];
rfp += iincr;
bp +=8§;

%or(i:O; i< 8 i++) {
rfp[0] = clp2[bp[0] + rfp[0]};

4 {8} {151590} rfp[7] = clp2[bp[7] + rfp[7]];
rfp += iincr;
bp +=§;
1
do {
bfr |= *ld — ptr++ < (24-incnt);
5 | {1,2,3} | {977286,83741,311} incnt += 8;

} while (incnt < 24);

Fic. 3.9 — Boucles critiques extraites de mpeg2play

temps de calcul sur Ultrasparc est en moyenne de quelques minutes, avec un maximum
de une heure, ce qui reste raisonnable dans le contexte des systémes enfouis. Notons
que si le temps de calcul devient excessif, il est possible d’utiliser d’autres outils [48] et
de nous en tenir a une solution approchée.

Notre systeme a tenté d’appliquer chaque séquence d’optimisation & chaque frag-
ment de code. Dans tous les cas ot cela fut possible, la vitesse asymptotique de la boucle,
le surcotit et la taille sont mesurées. Les résultats sont présentés dans les tableaux 3.3
et 3.4. Un tiret indique que la transformation n’est pas valide.

Pour obtenir davantage de gain en performance, nous avons voulu de déplier les
boucles 1 et 2 de mpeg2play apres inlining. Cette tentative s’est malheureusement
soldée par un échec pour U; di & un nombre insuffisant de registres. Il en est de méme
pour le pipeline logiciel.

Dans tous les cas ou le pipeline logiciel s’applique, un faible nombre de cycles par ité-
rations est atteint. Toutefois, a I’exception de la boucle 2 de H-263, le nombre minimum
d’itérations requis (min;;) se trouve étre supérieur au nombre d’itérations déterminés
par profiling. En conséquence le pipeline logiciel n’est pas exécuté, et seul le code de
compensation est utilisé, d’oli un gaspillage de place et aucun gain de performance.
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So | Us Us Us | Uy SP

ap | 8 | 6 5 5 7 | 3(U =6, min; = 16)

by | 0| 0 | {105} | O | O {32,64}

s1| 8 | 12 16 20 | 13 75

az | 9 | 7 6 6 | 10 | 5 (U=3, min; = 6)

b | 0 | O 6 00 22

s2 | 9 | 13 18 22 | 19 55

as | 12 | 8 8 7 | 12 | 6 (U=6, min; = 12)

b3 | 0| 0 | {168} | 0 | O {48,96}

s3 | 12 | 16 24 28 | 24 121

aq | 15 | 10 9 9 | 16 | 6 (U=9, min; = 18)

by | 0| O | {189} | O | O {60, 120}

sa4 | 15| 20 28 34 | 31 172

as | 15| 10 | 10 | 8 | 17 | 7 (U=8, miny = 16)

bs | 0 | O 10 00 120

ss | 15| 19 29 33 | 33 179

ag | 19 | 13 12 11 | 30 nombre

b¢ | 0 | 13 12 33 | 30 de registres

s¢ | 19| 25 36 44 | 59 insuffisant

TAB. 3.3 — Résultats des transformations de code pour H-263

3.4.2 Analyse

Les données récoltées permettent de construire le systeme de ’équation 3.7 page 77.

En faisant varier la contrainte de taille et en calculant la performance optimale pour
chaque valeur nous obtenons les courbes de la figure 3.10. Comme prévu, la performance
est une fonction décroissante de la taille allouée au code. A noter que le nombre de
paliers est déja conséquent pour une étude qui ne porte que sur cing ou six boucles:
si la détermination de la configuration idéale peut encore étre faite «a la main» par un
expert dans ce cas, il est clair qu’il est irréaliste d’envisager d’y parvenir quand plusieurs
dizaines de fragments de code sont en jeu. L’assistance d’un outil devient primordiale.

number of cycles

2.85E+08

2.80E+08

2.75E+08

2.70E+08

2.65E+08

2.60E+08

2.55E+08

2.50E+08

2.45E+08

(S0:50:S0,S0,So)
‘ !
(S0:S0,U2,50,S0)

(1,50,S0S0,S0)

(1:S0,U2,S0,S0)

1 A

(1,1,Ug,Ug,So)

120

170 220 270

code size (instructions)

320

number of cycles

1.90E+08

1.80E+08

1.70E+08

1.60E+08

1.50E+08

1.40E+08

1.30E+08

1.20E+08

1.10E+08

1.00E+08 +
150 170 190

110 130

code size (instructions)

70 90

mpeg2play

H-263

Fia. 3.10 — Performance optimale en fonction de la taille de code
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So Us Us U, Us U; SP I
a; | 36 42 - 29
by 0 échec échec échec échec 0 - 0
s; | 36 83 - 55
as | 38 48 - 36
b 0 échec échec échec échec 0 - 0
sy | 38 95 - 64
asz | 18 14 13 14 13 67 | 13 (U=3,miny=9) | -
bs | O 0 13 0 0 0 48 -
s3 | 18 28 39 55 103 134 124 -
as | 20 18 18 18 17 69 | 16 (U=3,min;=9) | -
by | O 0 18 0 0 0 54 -
s4 | 20 36 53 69 133 138 150 -
as | 14 11 10 9 9 24 | 5 (U=4,min;=16) | -
bs | 0 | {11,0,11 } | {20,10,0} | {27,18,9} | {63,54,45} | O {37,46,55 } -
sy | 14 21 29 36 65 48 85

TAB. 3.4 — Résultats des transformations de code pour mpeg2play

L’étude de l'interaction entre les optimisations des différents fragments de code
quand la contrainte de taille diminue révele un comportement complexe. Chaque courbe
de la figure 3.11 illustre la taille occupée par une boucle en fonction de la taille globale
allouée. Lorsque la taille n’est pas limitée, les boucles sont déroulées avec le facteur
maximal, les fonctions sont inlinées. Seule la boucle 5 de mpeg2play semble ne subir
aucun traitement. Ceci s’explique simplement par le fait que le corps est, dans la ma-
jorité des cas, exécuté seulement une fois (cf. figure 3.9). Quand la taille diminue en
dessous d’'un certain seuil, la solution initiale n’est plus acceptable et I'une (au moins)
des boucles doit étre dépliée avec un facteur moindre. Dans le cas de mpeg2play, ce
phénomene apparait & S = 368: la boucle 4 passe de l'optimisation Uy(8) & Uy(4). En
dessous de S = 304, c’est & nouveau la place allouée a la boucle 4 qui est entamée, et le
meilleur choix consiste a déplier la boucle deux fois. C’est & S = 271 que se produit un
événement intéressant : la boucle 3 passe Uy (8) & Uy(4), ce qui permet & la boucle 4 de
revenir 4 'optimisation précédente. Les choix d’optimisations correspondant & quelques
points de la courbe sont explicités sur la figure 3.10. Ce processus par lequel les frag-
ments de code s’échangent la place disponible est particulierement complexe, comme
le montrent les deux figures. Certains choix, judicieux pour une contrainte donnée,
doivent étre sans cesse remis en cause. Ceci met en lumiére la nécessité de considérer
le processus d’optimisation globalement.

Comparons notre approche globale avec des techniques plus classiques qui n’ont
qu’une vision locale du code.

1. la premiére choisit localement (c’est-a-dire pour chaque fragment) la séquence
d’optimisations qui conduit & la meilleure performance pour ce fragment particu-
lier. Cette approche est équivalente & GCDS avec une taille de code illimitée;

2. la seconde technique sélectionne systématiquement I'optimisation qui donne la
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F1G. 3.11 — Evolution des tailles des boucles

vitesse asymptotique la plus élevée, c’est-a-dire celle qui donne la plus petite
valeur de a;. Aucune information de profiling ne guide le choix, toutefois les
informations disponibles statiquement dans le programme sont exploitées, par
exemple des bornes de boucles constantes. Pour limiter ’explosion de la taille du
code, nous supposons que le compilateur cesse de déplier une boucle s’il n’obtient
pas un gain supérieur a 10 %.

Comme la premiére technique ne prend pas la taille en considération, elle produit le
code le plus efficace en dépliant toutes les boucles et en inlinant toutes les fonctions. Le
code correspondant est représenté par le point 1 sur la figure 3.10. Cette approche a le
gros défaut de gaspiller beaucoup de place, comparée a GCDS. Par exemple en acceptant
une augmentation de 1 % du nombre de cycles pour mpeg2play, il est possible de diviser
par deux la taille du code (de 400 mots & 200 mots). De méme, un accroissement de
3 % du temps d’exécution de H-263 conduit & un gain de 21 % en place. Ce phénomeéne
serait exacerbé en présence de plusieurs dizaines de fragments.

La seconde technique n’utilise pas d’information de profiling, ce qui lui fait défaut
simultanément pour la performance et la taille du code. La boucle 5 de mpeg2play
est caractéristique: la meilleure optimisation est visiblement le pipeline logiciel, avec
une vitesse asymptotique as = 5. Malheureusement la valeur seuil min;; = 16 n’est
pas atteinte une seule fois pendant I’exécution de I’application. Un espace important
est occupé pour un gain de performance nul. Il aurait pu étre exploité beaucoup plus
efficacement pour déplier la boucle. Un code relativement efficace est pourtant produit
pour mpeg2play. Par contre la méme performance peut étre atteinte avec un code 26 %
plus petit. Dans le cas de H-263, le code obtenu péche par sa taille autant que par son
manque d’efficacité. Les points sont représentés sur la figure par le chiffre 2.

3.4.3 Validation

Dans la mesure ou notre approche s’appuie sur le profiling et qu’elle nécessite des
informations précises, il est essentiel de vérifier la validité de ces informations quand
d’autres jeux de données sont utilisés.
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Nous avons tout d’abord vérifié que les boucles qui consomment le plus de temps
ne changent pas en fonction des jeux de données. Ensuite il reste a mesurer 'efficacité
de notre optimisation avec des données différentes de celles utilisées pour construire
le profile. Nous avons procédé comme suit: un jeu de données — différent de ceux
utilisés précédemment — est utilisé pour déterminer une séquence d’optimisation. Le
nombre de cycles est mesuré. Nous mesurons alors le nombre de cycles exécutés pour
ce jeu de données, mais pour I'application optimisée par GCDS. Notre métrique consiste
en le rapport de ces deux valeurs. Pour chaque valeur de la contrainte de taille, nous
avons calculé cette métrique pour sept séquences vidéo mpeg2play et six H-263. Dans
la majorité des cas, I'application optimisée par GCDS atteint encore la performance
optimale. La différence en nombre de cycles n’excéde jamais 1,3 % pour mpeg2play et
6 % pour H-263.

3.5 Conclusion

Comparée aux deux techniques précédentes, GCDs souligne 'importance de la prise
de décision globale, ainsi que de la précision du profiling. Les stratégies locales ne
permettent pas de faire de compromis.

Si geps est illustré dans ce chapitre par la recherche d’un compromis entre la
taille d’'un code et la performance atteinte, son domaine d’application est beaucoup
plus vaste : les grandeurs utilisées comme contrainte et fonction objective peuvent étre
modifiées. Il est par exemple possible, avec le modele ad hoc de déterminer un com-
promis entre la performance et la puissance consommée. Le simplere est un moteur
bien adapté a notre modele, constitué d’équations linéaires. Il peut aussi étre remplacé
par tout autre algorithme linéaire, non-linéaire, voire approximatif. Enfin GCDS n’est
pas limité aux optimisations de boucles & bas niveau. Le chapitre 4 montre comment il
s’intégre dans une chaine de compilation pour prendre des décisions & haut niveau.
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Chapitre 4

Une approche itérative pour
I’optimisation de code

Un compilateur dispose d’un certain nombre de transformations de code, paramé-
trables ou non, qu’il applique pour traduire une application écrite en langage de haut
niveau en un programme exécutable. La difficulté majeure de conception consiste a
définir une stratégie qui spécifie quelles transformations appliquer, dans quel ordre et
avec quels parametres.

Il n’existe pas de séquence d’optimisations qui produit systématiquement un code
aux performances optimales. L’intégration de transformations donne un gain certain,
mais ne résout pas le probleme. L’enchainement idéal des transformations dépend du
programme et de l’architecture matérielle considérés. Le compilateur est donc amené
a considérer un vaste ensemble de combinaisons de transformations et doit déterminer
laquelle va probablement aboutir & de bonnes performances. La définition de la stratégie
d’un compilateur est un probleme difficile qui a été peu abordé dans la littérature.

L’espace des optimisations est vaste, et ne peut étre parcouru de maniére systéma-
tique. Nous avons développé une approche itérative qui évalue successivement plusieurs
séquences de transformations pour appréhender la «forme» de cet espace et localiser des
régions ou la performance est élevée. Dans la structure classique d’un compilateur: re-
structuration & haut niveau, génération de code et optimisations & bas niveau (cf. 1.1),
les modules qui travaillent sur le code assembleur ne peuvent remettre en cause les
décisions prises avant la génération de code. Notre approche permet cette rétroaction.
Elle requiert un support pour les flots d’information nécessaires aux communications
entre les différents modules: haut et bas niveau. L’exploration de multiples séquences
se fait au détriment du temps de compilation, mais reste toutefois raisonnable pour les
systemes enfouis.

Nous présentons ici une premiere approche d’un vaste domaine de recherche. Nous
avons validé ’approche itérative & l'aide de quelques exemples: la stratégie GCDS pré-
sentée au chapitre précédent s’integre naturellement dans ce cadre; notre deuxiéme
exemple prend en compte les discontinuités de ’espace liées aux parametres entiers
des transformations de code; dans le dernier exemple nous capturons les interactions
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profondes entre deux optimisations.

Dans la premiére section de ce chapitre nous présentons les difficultés inhérentes 2
I’exploration de I'espace des optimisations. Nous décrivons ensuite notre approche du
probleme puis l'infrastructure que nous avons développée pour expérimenter diverses
stratégies de compilation. La quatrieme section illustre le fonctionnement de notre
systeme & 'aide de trois exemples. La cinquiéme et derniére partie conclut.

4.1 Un probleme complexe

Les séquences d’optimisations ne doivent plus étre déterminées statiquement au
moment de la conception du compilateur, mais au moment de la compilation, c’est-
a-dire pendant ’exécution du compilateur. Une vaste quantité d’informations sur le
programme, les optimisations disponibles et ’architecture cible doivent étre intégrées
de facon & obtenir une séquence de transformations efficace, adaptée & chaque cas
particulier. Il est irréaliste d’envisager d’explorer toutes les combinaisons tant leur
nombre est élevé. A I'opposé, les stratégies monolithiques des compilateurs ont montré
leurs limites dans la recherche de performance. Il va donc étre nécessaire d’explorer
une partie de I'espace pour appréhender sa «forme» et se diriger vers régions les plus
intéressantes.

La premiére étape consiste a déterminer dans le programme des fragments de code
qui vont étre optimisés indépendamment. Ce choix initial a des conséquences sur la
suite des optimisations. Considérons le code de la figure 4.1 (b): s’il est considéré dans
son ensemble, il sera possible de fusionner les deux boucles pour obtenir la version 1 et
améliorer la localité des données. Si par contre les deux boucles sont traitées séparément,
la seconde pourra étre transformée par pipeline logiciel. La fusion des deux boucles
devient impossible. La premiére version contient maintenant une conditionnelle qui
empéche le pipeline logiciel. Les deux versions évoluent sur des chemins distincts.

DO i=1, n DOI;?A(I}) )
DO i=1, n IF (A(i).eq. ...) teed e
IF (A(i).eq. ...) ENDIF
R ENDIF ENDDO
ENDIF . ENDDO C orelosue
x = A(i) DO i=1, n bk
x = A(i) )
ENDDO N C
ENDDO ENPDO
epilogue
(a) Version 1 (b) Code original (c) Version 2

Fi1G. 4.1 — Choiz de fragments de code indépendants

Une fois ce choix de décomposition fait, I’espace des séquences d’optimisations ap-
plicables a chaque fragment est extrémement vaste, et ce dans plusieurs directions. Tout
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d’abord le nombre de transformations de code connues applicables & un programme est
conséquent. Une optimisation requiert généralement ’enchainement de plusieurs trans-
formations & haut niveau puis & bas niveau, ce qui fait croitre le nombre de séquences
envisageables de fagon exponentielle.

Un grand nombre de ces transformations dépendent d’un ou plusieurs parametres.
Le dépliage, par exemple, en utilise un, le blocage en utilise plusieurs en fonction de la
profondeur du nid de boucles. L’impact de la transformation de code dépend fortement
de la valeur du parametre, comme nous le montrons dans ce chapitre. Les variations de
ces parametres augmentent d’autant la taille de I’espace des optimisations.

Ensuite les transformations applicables & un instant dépendent du succes des pré-
cédentes. Si 'inlining a pu étre appliqué, un appel de fonction a été supprimé, ce qui
peut permettre d’appliquer de nouvelles transformations qui n’étaient pas légales au-
paravant. Si le code ne contient pas d’appel de fonction, ’inlining n’a pas lieu d’étre,
mais ce fait n’est pas connu au moment de la conception du compilateur. L’espace des
optimisations évolue ainsi dynamiquement, ce qui le rend potentiellement infini.

4.2 Une approche itérative

La mise en ceuvre de techniques plus agressives que celles employées dans les com-
pilateurs classiques n’est possible que si une contrainte est supprimée. Nous faisons
I’hypothese que le temps de compilation peut étre beaucoup plus long, ce qui est réa-
liste dans le contexte des systémes enfouis.

Notre approche est fondée sur le fait qu’il impossible de quantifier a priori les
interactions de plusieurs transformations de code. En utilisant le fait que le temps de
compilation n’est plus une contrainte, nous proposons une approche itérative fondée
sur la recherche d’un minimum par approximations successives: ’algorithme applique
successivement des transformations de code, & haut et bas niveau et est guidé par les
informations que lui fournissent les différentes transformations au fur et & mesure de leur
application. La figure 4.2 schématise I'organisation de notre systéme. Il se décompose
en trois parties:

1. le moteur, chargé de la mise en ceuvre de la stratégie. Il controle ’exécution des
optimisations et prend des décisions en fonctions des informations qu’il recoit ;

2. les transformations appliquent les optimisations décidées par le moteur;

3. la rétroaction est constituée d’informations fournies par les transformations sur
leur déroulement (succes, échec) et sur les propriétés du code qu’elles ont produit
(taille, registres utilisés, chemin critique, etc.).

4.2.1 Parcours de I’espace d’optimisation

La tache du moteur de ’algorithme consiste & définir un espace des transformations
de code applicables au fragment donné et a le parcourir de fagon efficace pour trouver
le minimum, ou & défaut un point qui donne de bonnes performances.
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T\ J/ Action

Transformations de

action

Controle des

haut niveau s
optimisations

Transformations de Control

bas niveau

Exécution-Simulation Rétroaction

rétroaction

Fi1G. 4.2 — Approche itérative de la compilation

Dans un souci d’homogénéité, nous appelons ici «transformation» toutes les opé-
rations effectuées sur le programme, y compris la génération de code et I’exécution.
L’exécution ne produit pas de nouveau programme, mais des résultats tels que le temps
d’exécution, le nombre de défauts de cache, etc. Elle est aussi couverte par le terme
«transformation».

L’espace des transformations est représenté sous la forme d’un arbre (cf. figure 4.3)
dans lequel les arcs représentent les transformations et les noeuds les fragments de code.
Comme nous 'avons vu, il est construit dynamiquement. En effet :

— les «fils» d’un noeud ne peuvent pas toujours étre déterminés statiquement. Par
exemple la distribution d’une boucle n’est pas toujours possible, les transforma-
tions suivantes sont conditionnées par sa légalité car la structure méme du code
en dépend (présence d’une ou de deux boucles) ;

— Dévaluation de «fréres» ou «sceurs» d’un noeud peut devenir inutile au vu des
informations déja obtenues. Le dépliage d’une boucle améliore généralement les
performances jusqu’a un certain point. Au deld, elles recommencent & chuter.
Des que ce point a été atteint, il est inutile de continuer & déplier la boucle. Nous
revenons sur ce phénomene plus loin dans ce chapitre.

Partant d’un arbre initial qui correspond & une premiere ébauche du travail 4 accom-
plir, le compilateur va le raffiner par ajouts et suppressions successifs jusqu’a 'avoir
parcouru entierement. La meilleure version du programme produite est alors fournie
comme résultat.

L’essentiel de travail repose sur la définition d’une «stratégie» qui va permettre
d’utiliser les résultats des transformations passées pour en proposer de nouvelles.

4.2.2 Flots d’information

Le succes de notre approche repose sur une communication efficace entre les compo-
sants du systéme. Chaque transformation produit des informations sur le code qu’elle
a généré soit & destination de 'algorithme qui 1'utilise comme rétroaction pour essayer
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fichier.f

exécution gén. code gén. code exécution
ordo ordo

F1c. 4.3 — Espace d’optimisations

une nouvelle direction, soit directement & destination d’autres transformations pour
leur permettre d’étre plus efficace.

Les trois niveaux d’information sont le langage de haut niveau (C, C++, Fortran),
le bas niveau (assembleur) et linformation dynamique collectée pendant 1'exécution.
Les flots d’informations utiles entre les différents niveaux sont illustrés sur la figure 4.4.

Haut niveau

) zones critiques
cycles

registres

utilisation UF

Bas niveau Exécution

prédiction de branchement

comportement cache
Alias mémoirg

Structures

de contrdle

Fia. 4.4 — Flots d’information entre les différents niveaux

4.2.2.1 Haut vers bas

Le haut niveau correspond au code source, écrit par le programmeur, généralement
en C/C++ ou Fortran. C’est & ce niveau que l'algorithme du programmeur et les
structures de données qu’il emploie sont lisibles. Les transformations de programme
faites & ce niveau vont affecter le parallélisme & gros grain.

Les principales structures de contréle sont les boucles ou les nids de boucles et les
conditionnelles. Les structures de données choisies par un programmeur pour exprimer
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son algorithme ne sont reconnaissables qu’a haut niveau. Au niveau assembleur ne
subsistent que des acces a la mémoire, en lecture ou en écriture.

Boucles Les boucles constituent une cible de grand intérét pour les optimisations puis-
qu’elle concentrent la majorité du temps d’exécution des applications et un tres
grand nombre d’optimisations existent. Les boucles sont facilement détectables
a haut niveau (for() { ... } en C, DO ... ENDDO en Fortran) et de nombreux
outils commencent par identifier la structure de 'application sur laquelle ils vont
travailler [24, 19]. Cette structure est bien moins facile & construire & partir de
P’assembleur. Cela reste bien sir possible: un algorithme bien connu est donné
dans [3], méme si dans le cas du TriMedia, qui autorise des branchements gar-
dés, le probléeme est plus délicat. Transmettre la description des boucles permet
d’éviter de refaire un travail déja fait. Des informations comme le nom du re-
gistre utilisé comme index, les bornes (quand elles sont connues) peuvent aussi
étre exploitées par des phases d’optimisation ultérieures.

Conditionnelles Les conditionnelles ont aussi leur impact : elles introduisent des bran-
chements. Deux grands types d’optimisations s’y intéressent: la prédiction de
branchement et la suppression des branchements par insertion de gardes. La
connaissance du haut niveau donne des indications sur le comportement pro-
bable du branchement. Si 'on considére ’exemple de la figure 4.5, le branche-
ment bne .LL4 a de fortes chances d’étre pris, puisque les pointeurs «utiles» sont
rarement nuls. Ball et Larus ont défini un ensemble d’heuristiques de ce genre qui
permettent d’améliorer la précision de la prédiction de branchements statique [8].

LL5:
1d [%fp-281,%00
for(i=0: i . cmp %00,0
or(i=0; 1 < n; i++) {
if (ptr == NULL) { bne .LL4
fprintf(stderr, "Fatal error\n”); nop
exit(1); call fprintf,0
! nop
o mov 1,%00
} call exit,O
nop
LL4:

Fia. 4.5 — Prédiction de branchement «facile»

Tableaux Il est difficile de savoir, en regardant le code assembleur de la figure 4.6, si les
adresses des 1d et st sont distincts. Des algorithmes d’analyse d’alias permettent
parfois de lever 'ambiguité, mais celle ci est parfois inhérente au langage de haut
niveau utilisé: en C les tableaux passés en parametres d’une fonction peuvent se
recouvrir, ce qui est interdit en Fortran. Il est donc préférable de propager cette
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information quand elle est connue.

.LL5:

void f(int n) s11 %o01,2,%00

{ add %o1l,1,%o01
int i, n, a..[MAX], b[MAX], sll %01’2’%g2

ld [Jo2+}g2],%g2

ld [4o3+/00],%93

for(i=0; i < n; i++) { add %g2,%g3,%g2
ali] = a[i+1] + b[i]; cmp %o1,%04

} bl .LL5

st %92, [fj0o2+/00]

} .LL3:

FI1G. 4.6 — Acceés auzx éléments d’un tableau

En conséquence il est intéressant de mémoriser ces informations au moment ou elles
sont disponibles et de les transmettre au besoin pour éviter un travail inutile.

4.2.2.2 Bas vers haut

A bas niveau les transformations de programme ont une vision fine de I'architec-
ture du processeur. L’exploitation des ressources peut étre quantifiée et des problemes
engendrés par les transformations précédentes apparaissent.

Nombre de cycles statique Le temps d’exécution d’une boucle peut étre estimé par
le nombre de cycles du corps. Seul manque le comportement de la hiérarchie
mémoire pour obtenir le temps réel. Certaines transformations ne modifient pas
Pordre des acces aux données (le dépliage par exemple) et dans ce cas le nombre
de cycles statiques donne une indication sur 1’évolution des performances.

Pression de registres Lorsque le nombre de valeurs vivantes en un point du pro-
gramme dépasse le nombre de registres disponibles, I'allocateur de registres est
contraint d’insérer du spill code, c’est-a-dire des accés & la mémoire qui conduit 4
un ralentissement. Cela peut étre le signal que les transformations de haut niveau
ont produit un code trop long (par exemple un facteur de dépliage trop élevé) et
que le gain obtenu a haut niveau risque d’étre perdu & bas niveau.

Utilisation des unités fonctionnelles Un faible taux d’utilisation des unités fonc-
tionnelles devrait inciter & appliquer des transformations connues pour augmenter
le parallélisme d’instructions. Au contraire, si une unité est saturée, il est inutile
de continuer a augmenter la taille des blocs pour extraire du parallélisme.

4.2.2.3 Exécution vers haut et bas niveau

Les informations de profiling, collectées pendant I’exécution, peuvent guider le pla-
cement du code & bas niveau, ou améliorer la prédiction des branchements en changeant
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la direction des sauts ou en indiquant leur destination probable. Les traces d’exécution
permettent aussi de construire des superblocs. Si des motifs répétitifs d’acces aux don-
nées apparaissent, il peut étre intéressant d’utiliser du pré-chargement.

Les informations dynamiques sont toutefois sujettes & caution. Il est essentiel de
vérifier la validité de ce type d’information. En effet le profile caractérise la comporte-
ment du programme pour un jeu de données. Il n’est pas certain que le comportement
sera le méme pour d’autres jeux de données. En d’autres termes, le comportement du
programme est-il dépendant de son entrée? Si oui, peut-on déterminer un ensemble fini,
voire relativement petit, de jeux de données qui caractérisent tous les comportements
possibles du programme avec une bonne précision.

La premiére mesure de ce type a été faite par Wall [116]. Fisher et Freudenberger [47]
se sont aussi intéressés au probléme pour la prédiction des branchements. La définition
d’un profile est simplement un tableau & deux colonnes, la premiere contenant la liste des
objets auxquels on s’intéresse et la deuxiéme des nombres (les «poids») correspondant
a une mesure des objets de la premiere colonne. Les lignes du tableau sont triées par
ordre décroissant de la deuxieme colonne. Nous pouvons par exemple compter combien
de fois chaque procédure d’un programme est appelée: la premiere colonne contient le
nom des procédures et la deuxieme le nombre d’appels.

Wall définit deux méthodes pour mesurer la validité d’un profile pour une exécution
différente :

key matching: il considére les n premieres entrées du profile réel et du profile de
référence et compte le nombre p d’entrées communes. Le taux de validité est
définie comme p/n.

weight matching: il considere les n premieres entrées du profile de référence et cal-
cule la somme de leur poids dans le profil réel. Il divise ce nombre par la somme
des poids des n premieres entrées du profile réel.

Notons que seule la comparaison key matching est réflexive.

Nous avons appliqué ces deux méthodes au comptage de la fréquence des blocs de
base de I'application H-263. La figure 4.7 illustre les résultats. Nous disposons de 12 jeux
de données. Chaque courbe représente la validité d’un profile pour une exécution avec
un autre jeu de données (soit C?, = 66 courbes pour key matching et 12 x 11 = 132
pour weight matching) en fonction du nombre de blocs considérés. H-263 comporte
2550 blocs. Les mesures key matching font clairement apparaitre deux comportements
distincts qui correspondent & deux familles de jeux de données. Chaque élément d’une
famille prédit relativement bien les autres membres de sa famille, mais assez mal ’autre
famille. Ces deux familles correspondent & deux algorithmes de compression des flux
vidéo. Les mesures weight matching laissent penser que trois familles existent. En fait
ce phénomeéne est lié & la relation de comparaison qui n’est pas réflexive : I’'algorithme
le plus complexe utilise des routines du plus simple, alors que 'inverse n’est pas vrai.
Le premier parvient donc & prédire relativement bien le second.

Nous avons défini un profile moyen en calculant la moyenne des poids de chaque bloc
dans tous les profiles. Pour déterminer sa validité nous avons répété les expériences en
comparant chaque jeu de données & cette nouvelle référence. Les résultats sont illustrés
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Key matching Weight matching

Fi1G. 4.7 — Validité des profiles pour H-263

sur la figure 4.8.

*
|
|

N
|
|

>

Key matching Weight matching

Fia. 4.8 — Validité du profile moyen pour H-263

Il apparait que méme un profile moyen ne capture pas efficacement 1’ensemble des
comportements individuels. Il améliore légerement la prédiction dans le cas le plus
défavorable, au prix d’une dégradation du cas favorable pour key matching. La précision
de la prédiction dépend ainsi de I’application, du (ou des) jeu(x) de données de référence,
mais aussi de la métrique employée. L’utilisation de profile pour guider une optimisation
doit donc faire I'objet de précautions et de vérification.

4.3 Un prototype de compilateur

Nous avons implémenté un prototype pour valider notre approche. La modularité
de linfrastructure SEA (cf. paragraphe 2.2) a fait ses preuves et nous avons décidé
de conserver cette conception. La distinction entre contréle, action et rétroaction du
modele a été conservée au niveau du codage de facon a faciliter la maintenance et
I’évolution du systeme. L’ensemble a été écrit en C++-. Notre prototype fonctionne et
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a été utilisé pour mener les expériences décrites dans ce chapitre.

Nous décrivons d’abord I'implémentation de notre systeme de compilation itérative,
puis des transformations de code. Nous présentons ensuite le langage que nous avons
proposé pour véhiculer I'information nécessaire entre les différents modules du systeéme.
Dans la derniere partie nous insistons sur ’aspect distribué du systeme.

4.3.1 Moteur de recherche

Notre implémentation repose sur le parcours d’un arbre de recherche identique
celui de la figure 4.3. Les transformations sont des objets qui héritent tous d’un com-
portement minimal, de la méme fagon que dans SEA. Le terme «transformation» est
toujours pris dans une acceptation tres large: la génération de code est considérée
comme une transformation qui lit un fichier dans un langage de haut niveau et pro-
duit de l'assembleur, de méme que I’assemblage lit du code assembleur et produit un
exécutable. L’exécution d’un programme lit un exécutable et ne produit rien. Le type
des fichiers en entrée et sortie d’une transformation permet de déterminer si les trans-
formations peuvent étre cascadées ou non. Cette uniformisation permet au moteur de
recherche de manipuler les transformations de facon plus simple.

Modele
de coit

Fi1a. 4.9 — Implémentation du moteur

L’arbre de recherche est parcouru en profondeur d’abord et chaque transformation
est appliquée. Si 'une échoue, le reste de la branche est ignoré et la branche suivante
est explorée. Toutes les versions du programme a optimiser sont simplement conser-
vées dans des fichiers, dont I'algorithme garde le nom. Lorsque la meilleure version est
déterminée, les versions inutiles peuvent étre détruites.

4.3.2 Transformations

Chaque transformation conserve des informations sur le code qu’elle a produit.
Celles-ci peuvent étre consultées & tout instant par une autre transformation ou comme
rétroaction par le moteur du systéme. L’ensemble de l'information disponible sur le
programme en cours d’optimisation est ainsi répartie sur tous les noeuds de l'arbre.
Aucune distinction n’est faite entre les informations statiques et dynamiques, si ce
n’est pour des raisons de performance.

L’implémentation de chaque transformation est totalement indépendante du reste
du systeme. Ceci permet soit une approche directe, soit I'utilisation d’outils existants.



Un prototype de compilateur 99

Nous avons notamment tiré parti des possibilités de restructuration de haut niveau de
MT-1 et des langages TDL et SSL (cf. [18]). Le paragraphe 4.3.4 montre comment cette
modularité nous a permis de distribuer géographiquement notre systéme.

Certaines transformations ne peuvent pas étre évaluées immédiatement. L’impact
d’un dépliage, par exemple, n’est connu qu’une fois le code assembleur ordonnancé.
Nous avons donc mis en place un mécanisme qui permet & une transformation de
déclencher une action quand une information devient disponible. Dans le cas de notre
exemple, 'objet «dépliage» demande le déclenchement d’une de ses méthodes quand
la taille du code est connue en placant son adresse, le nom de la méthode a invoquer
et l'information demandée dans une table. Chaque transformation vérifie si I'une des
informations qu’elle produit a été demandée auparavant. Si c’est le cas, elle déclenche
directement ’appel. La méthode recoit en parametre 'information qu’elle a demandée.
Le dépliage, au vu des performances atteintes, peut décider qu’il est inutile de continuer
et modifier en conséquence ’arbre de recherches.

4.3.3 IL: vecteur d’information

Nous avons vu la nécessité de propager de 'information entre les différentes étapes
de compilation, et particulierement entre le haut niveau et le bas niveau.

IL est le nom d’un petit langage cong¢u pour les besoins de notre chaine de compila-
tion. IL signifie aussi bien interface language que intermediate language. Son but est de
véhiculer de I'information entre les différentes étapes de la compilation. Il permet, de
fagon générale, de nommer des fragments de code et de leur attribuer des propriétés.
Apres une description du langage, nous allons voir comment 1'utiliser pour établir des
correspondances entre fragments de code, mais aussi pour propager de I'information et
conserver un historique des transformations de programme.

4.3.3.1 Description

Un fichier IL comporte deux parties. La premiére, ’en-téte, consiste en la défini-
tion des mots-clés qui seront utilisés dans la suite et d’un niveau de langage auquel
il est fait référence quand aucune précision n’est donnée. Dans ’exemple d’en-téte de
la figure 4.10, nous définissons trois mots-clés qui permettront de communiquer des
informations sur la fréquence d’exécution de portions de code, le nombre de cycles né-
cessaires et le nombre d’acces a la mémoire. Ces mots-clés n’ont aucune signification
intrinseque, ils doivent étre interprétés de facon cohérente par tous les modules qui
I'utilisent.

Keywords := { NbTimeExecuted, NbCycles, NbLoads }
DefaultLevel = asm

Fia. 4.10 — En-téte d’un fichier IL

La deuxiéme partie contient la définition de tous les objets manipulés ainsi que
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les propriétés qui y sont attachées (cf. figure 4.11). Un objet est créé la des qu'il est

référencé. Trois types d’objets existent :

INST désigne une instruction. A bas niveau, ¢’est un mnémonique assembleur, & haut
niveau il peut s’agir d’une expression simple en langage C;

BB représente un bloc de base;

SS (subset) est utilisé pour tout fragment de code qui ne correspond pas & l'une des
deux catégories précédentes.

Les objets sont nommés par un identificateur entier. Un objet est désigné de maniere

unique par le triplet (type, niveau, identificateur).

#(BB 1).Size := 5

#(BB 3, DESC = { #(INST 4), #(INST 5) } ).NbCycles := 5
#(INST 2) .FlowDep := { #(INST 5) }

#(BB 42).Size := <7>

Fia. 4.11 — Corps d’un fichier 1L

Un objet peut étre facilement défini par ’ensemble des objets qu’il contient. Un
bloc de base, par exemple, est formé d’un certain nombre d’instructions. Pour cela
nous utilisons le mot réservé DESC. Dans I'exemple de la figure 4.11, le bloc 3 est com-
posé des instructions numérotées 4 et 5. Par contre au niveau le plus simple, celui des
instructions, cette technique n’est pas applicable, une instruction assembleur n’étant
pas composée d’objets plus élémentaires. Nommer les instructions par leur numéro de
ligne dans le fichier source n’est pas une bonne solution: en effet, la phase de génération
de code ne produit pas les instructions de fagon séquentielle, et certaines optimisations
sont susceptibles de supprimer des instructions (propagation de constantes) ou d’en
ajouter (dépliage). L’approche la plus satisfaisante consiste & attribuer & chaque ins-
truction un numéro unique via une nouvelle directive placée juste avant 'instruction
concernée (cf. figure 4.12). Ce numéro est attribué soit par le générateur de code, soit
directement par notre systéme s’il n’existe pas de fichier de haut niveau.

.global _mxm
mxm:
.instid 2
IF iadd rl1 r1 rO -> r37;
.instid 3
IF 1d32d r1 (0) r8 -> ri128;
.instid 4
IF iimm r1 (OxFFFFFFFD) -> ri129;
.instid 5
IF isub rl1 r128 r129 -> r130;

Fi1Gc. 4.12 — Numérotation des instructions assembleur

Un nombre quelconque de propriétés sont affectées & un objet par notation pointée.
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Une propriété possede un type, qui doit étre déclaré dans I’en-téte et une valeur qui
peut étre un entier, une chaine de caractéres, une référence & un objet ou un ensemble
de ces éléments.

La grammaire de notre langage est relativement simple. Elle est implémentée avec
les outils Lex et Yacc [79] & partir des regles présentées en annexe A.

4.3.3.2 Carte de correspondance

Le langage 1L permet d’établir une carte de correspondance entre le langage de
haut niveau et I'assembleur (cf. figure 4.13) et de la maintenir & jour au cours des
transformations de code. Nous pouvons ainsi savoir quel partie du code écrit en langage
de haut niveau a conduit a la version actuelle du code. Le traitement d’un probleme peut
ainsi étre répercuté en amont. Si par exemple I'ordonnancement d’une boucle conduit
& un taux d’utilisation des unités fonctionnelles trés faible, il peut étre intéressant de
le signaler & l'outil de transformation de haut niveau qui va alors savoir quelle boucle
déplier.

DefaultLevel = asm

#(BB[mt1] 0, DESC = { #(INST 2), #(INST 3), ... , #(INST 12) })
#(BB[mt1] 0).SrcStatements := { #(INST[src] 1) }

FiG. 4.13 — Carte de correpondance

4.3.3.3 Support d’information

IL est utilisé pour propager de 'information entre différentes étapes de compilation.
L’analyse des boucles est avantageusement fournie aux transformations qui travaillent
sur le code assembleur, notamment le registre de comptage, les instructions de test et de
saut. La figure 4.14 décrit la structure d’un programme : le code & optimiser est constitué
de deux blocs de base (n°°1 et 54) et d’un fragment nommé SS 2. Celui-ci contient
les blocs n®® 3, 4 et 5, et se trouve étre une boucle. Les lignes suivantes permettent
d’apprendre, entre autres choses, que le registre r37 est utilisé comme compteur et que
le test de sortie de boucle est réalisé par 'instruction n° 14.

4.3.3.4 Historique des transformations

En plus des propriétés relatives au code généré, chaque transformation doit pouvoir
produire un historique des modifications du code (cf. figure 4.15). La concaténation des
historiques de toutes les transformations fournit I’évolution complete d’un programme,
a partir du code écrit par le programmeur jusqu’a la production d’un exécutable op-
timisé. Cet historique s’aveére utile pour la mise au point d’une stratégie qui implique
des dizaines de transformations.
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#(SS
#(SS
#(SS
#(SS
#(SS
#(SS
#(SS
#(SS
#(SS
#(SS
#(SS

1) .ToOptimize := true

1, DESC = { #(BB 1), #(SS 2), #(BB 54) } )
2, DESC = { #(BB 3), #(BB 4), #(BB 5) } )
2).Loop := true

2) .iteratorRsrc := "r37"

2) .lowerBoundValue := 1

2) .strideValue := 4

2) .incrCode := { #(INST 463) }

2) .loopBack := { #(INST 465) }

2) .loopExit := { #(INST 15) }

2) .loopBackTest := { #(INST 14) }

FiG. 4.14 — Flots d’information

#(SS 1) .became :
#(SS 780) .copy :

{#(SS 780)}
{{order, 0}, {from, 1}, {to, 976}, {idTra, 0}, {Status, oK}}

#(SS 780) .copy := {{order, 1}, {from, 976}, {to, 780}, {idTra, 2},

{Status, oK}}
#(SS 780) .unroll :=

{{order, 2}, {from, 780}, {to, 780}, {idTra, 3},

{Status, oK}, {Unroll, 2}}

#(SS 1) .became :

{#(SS 958)}

#(SS 958) .copy := {{order, 0}, {from, 1}, {to, 976}, {idTra, 0},

{Status, oK}}

#(SS 958).copy := {{order, 1}, {from, 976}, {to, 958}, {idTra, 1},

{Status, oK}}
#(SS 958) .softPipe

:= {{order, 2}, {from, 958}, {to, 958}, {idTra, 4},

{Status, oK}, {Unroll, 3}, {II, 5}, {LoopSize, 57}}

F1a. 4.15 — Historique des transformations
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4.3.4 Mise en ceuvre distribuée

La modularité du systéme que nous avons développé nous a permis de le distribuer
entre plusieurs sites.

Motivations Le développement du systeme, dans le contexte d’un projet européen,
a fait intervenir plusieurs partenaires. Le développement, la mise au point et la main-
tenance sont grandement facilités quand chaque outil n’existe qu’en un seul exemplaire
sur le site du partenaire qui en est responsable. La correction de problemes ou I'ajout
de fonctionnalités ne nécessitent pas des utilisateurs qu’ils se procurent et installent la
nouvelle version du logiciel : celle-ci remplace simplement la précédente, et 'opération
est effectuée par le responsable.

Cette approche permet d’étre indépendant de ’environnement matériel et logiciel
de T'utilisateur et évite la maintenance de dizaines de versions d’un méme logiciel.

Les temps de transfert des fichiers, s’ils sont sensibles, restent toutefois raisonnables.
n dénotant la longueur d’un programme, le transfert s’effectue en un temps O(n). Les
optimisations utilisent souvent des algorithmes dont la complexité est en O(n?) ou
O(n?), et devraient rester le facteur limitant.

Organisation actuelle Notre systeme est distribué géographiquement sur plusieurs
sites en Europe (cf. figure 4.16, partie gauche). Le moteur qui controle ’évolution des
optimisations est situé & 1’Irisa, mais certaines transformations sont appliquées & I'Inria
Rocquencourt ou & 'université de Leiden (Pays Bas). Nous avons prévu que le mo-
dule d’évaluation du cout des transformations soit localisé & 'université de Manchester
(Royaume Uni).

Au sein de I'Irisa, le systéme est aussi distribué sur deux stations de travail: Sun et
SGI pour une raison pratique: nous utilisons PFA (Power Fortran Accelerator) pour
appliquer certaines transformations de haut niveau sur des programmes Fortran, or PFA
n’est disponible & I'Irisa que sur une station de travail SGI. La station Sun fait tourner
le dispositif de controle des optimisations et possede des interfaces pour communiquer
avec les divers outils distants. Elle propose aussi un service qui permet & nos partenaires
d’utiliser SPS, le pipeline logiciel construit avec SALTO et SEA (présenté au chapitre 2).

Evolution Nous pensons que la distribution est une évolution intéressante des sys-
temes de compilation complexes. Notre prototype implémente les transferts de fichiers
a l'aide des IPC systeme V sockets mais un développement complet pourrait faire ap-
pel & des technologies plus sophistiquées telles que Corba [85, 92] et recourir & des
mécanismes d’authentification et de cryptographie pour assurer la confidentialité des
données.

Il existe toutefois un inconvénient de taille pendant la phase de mise au point:
ne pas maitriser 'emploi du temps des autres développeurs est parfois a l'origine de
grandes frustrations!



104 Une approche itérative pour I'optimisation de code
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F1a. 4.16 — Organisation actuelle de notre systéme de compilation itérative

Les principaux écueils sont actuellement le manque de bande passante et la satura-
tion du réseau qui risquent de provoquer un déni de service. Ces problémes devraient
étre résolu grace au développement rapide du réseau et I’apparition de nouveau proto-
coles qui permettent la réservation de bande passante.

4.4 FEtude de cas

Nous avons utilisé notre systéme pour expérimenter trois stratégies de compilation.
La premiére integre 'approche GCDS présentée au chapitre 3 dans un contexte itératif.
La deuxieme déplie les boucles et estime le facteur de dépliage optimal grace & Iinfor-
mation que lui fournit le générateur de code sur le programme produit. Enfin la derniere
explore un vaste espace en restreignant la recherche I'aide d’une approche multi-grille.

4.4.1 GCDS

GCDS choisit 'optimisation la plus appropriée & chaque fragment de code considéré
en prenant en compte son impact global sur le programme. Dans le chapitre précédent
nous avons présenté une restriction de GCDS & des programmes écrits en assembleur.
Nous intégrons ici cette approche globale dans un contexte itératif.

L’approche GCDS étant décrite en détails dans le chapitre 3, nous ne la reprenons
pas ici. Notre systeme itératif s’applique simultanément & plusieurs fragments de code.
Comme le montre la figure 4.17, des stratégies différentes peuvent controler 'optimi-
sation des divers fragments. Quand toutes sont terminées, nous mesurons la taille et
la performance de chacun des fragments obtenus et nous construisons le systéme de
contraintes 3.6.

Nous obtenons des résultats similaires & ceux présentés dans le paragraphe 3.4, no-
tamment des courbes avec de nombreux paliers qui représentent autant de compromis
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possibles. Le nombre de possibilités est d’autant plus grand que 1’éventail des transfor-
mations s’est élargi.

Fi1c. 4.17 — Intégration de GCDS

4.4.2 Controle des discontinuités

Notre deuxieme exemple s’intéresse au dépliage des boucles. Le dépliage est connu
pour augmenter le parallélisme d’instructions (cf. [7]), ce qui est particulierement inté-
ressant pour un processeur VLIW comme le TM1000. Par contre le dépliage atteint ses
limites assez rapidement et n’apporte plus de gain de performance au dela d’un certain
facteur. Il risque au contraire de perturber le fonctionnement du cache instructions. De
nombreux compilateurs travaillent en aveugle en dépliant les boucles un nombre de fois
fixé, ou calculé en fonction de divers parametres, mais sans étre capables d’évaluer le
gain apporté.

Nous définissons la «vitesse asymptotique» de la boucle comme le nombre de cycles
nécessaires a ’exécution d’une itération. Nous avons sélectionné six boucles et nous les
avons dépliées de 2 & 16 fois. Si la vitesse de la boucle dépliée n fois est notée s, nous
définissons 'accélération par a,, = L. Les variations de la vitesse et de ’accélération
sont illustrées sur la figure 4.18 (l’ensemble des chiffres est donné en annexe B, ainsi que
le code source des boucles). Nous constatons que le dépliage améliore les performances
de la boucle, mais aussi que le gain apporté par un dépliage supplémentaire est de plus
en plus faible. En outre le gain maximal apporté par le dépliage varie dans de larges
proportions: de 1,8 pour quan a 6,4 pour MxM.

L’accélération apportée par un dépliage n fois ne donne donc pas d’indication sur
le potentiel restant. Par contre le taux d’accroissement permet de détecter le ralentis-
sement. La «variation d’accélération» mesure le gain apporté par un dépliage supplé-
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mentaire. Elle s’exprime & partir des vitesses:

$1 _ 81
A, an —0pn—-1 _ sp  sp—1 _ Sn—1 — Snp

S1

Gn—1 Sl

A, est représentée sur la figure 4.18.

Notre stratégie consiste & déplier la boucle tant que ’accélération, calculée & chaque
itération, s’accroit d’au moins 10 %. La boucle est dépliée & haut niveau, puis le code
est généré et ordonnancé. L’ordonnanceur mesure le nombre de cycles (statiques) requis
pour le corps de boucle et envoie I'information au moteur de recherche. Celui-ci calcule
I’accélération, la compare & I'accélération obtenue & 'itération précédente et décide ou
non de continuer. Dans cette étude nous avons continué & déplier les boucles jusqu’a
un facteur 16 uniquement pour évaluer l'efficacité de notre approche.

La boucle MxM a un comportement qui fait échouer notre stratégie: la variation
d’accélération passe sous le seuil des 10 % alors que le potentiel d’optimisation est
encore grand. Ce phénomeéne est di a 1'utilisation des ressources par notre ordonnan-
ceur: le cinquieme dépliage a saturé 1'utilisation de plusieurs unités fonctionnelles, les
instructions qui proviennent du sixieme corps de boucle provoquent un accroissement
plus important du nombre de cycles. Il est facile de contourner la difficulté en décidant
d’arréter le dépliage quand un nouveau dépliage ne parvient pas non plus a dépasse le
seuil. Le facteur de dépliage choisi est donc 3 pour les boucles quan et mkcenter-flat,
4 pour reco, 5 pour mkcenter et fdct et 9 pour MxM. Dans tous les cas, ’accélération
atteinte est supérieure & 70 % de celle atteinte pour un dépliage 16 fois.

L’évaluation statique de la vitesse n’est pas un probleme: en effet le comportement
mémoire est quasiment identique pour les données, le dépliage n’affectant pas l'ordre
des acceés aux données sauf pour quelques variables d’induction. Tant que la taille du
corps de boucle reste inférieure & la taille du cache instructions (ce qui est facilement
controlable), seuls quelques défauts de cache «a froid» supplémentaires sont introduits.
Ils sont négligeables si la boucle est exécutée souvent ou itere un grand nombre de
fois. Les branchements conditionnels internes au corps de la boucle ne sont pas pris en
compte. Dans le cas de boucles qui possédent un flot de contréle complexe, il serait
important de 'intégrer dans le modele. Pour ’étude de noyaux de calculs simples que
nous avons utilisés, notre estimation est suffisante.

Notre approche a ’avantage de connaitre ’accélération apportée a la boucle et peut
donc contréler le facteur de dépliage en termes de performances. Cet exemple illustre
I’approche itérative avec un exemple tres simple, mais quasiment impossible a4 mettre
en ceuvre dans un compilateur standard du fait de la répétition des transformations de
haut niveau et de bas niveau, incompatible avec la structure classique des compilateurs.

4.4.3 Restriction de I’espace de recherche

Dans cette étude nous appliquons la compilation itérative a la résolution du pro-
bleme suivant: 'optimisation d’'un programme soumis & l’action de plusieurs trans-
formations de programme [21]. En plus d’étre paramétrées par des nombres entiers
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Fia. 4.18 — Influence du dépliage sur la vitesse des boucles

comme dans ’exemple précédent, ces transformations interagissent de telle fagon qu’il
n’est pas possible de déterminer le meilleur parameétre pour chaque transformation in-
dépendamment de 'autre. Notre approche consiste donc & échantillonner I'espace des
optimisations pour restreindre la recherche & des régions susceptibles de contenir ’op-
timum.

Nous nous sommes intéressés & 'optimisation d’un produit de matrices pour plu-
sieurs raisons:

— c’est un exemple bien connu, il est facile de comparer les résultats d’autres études

avec les notres;

— c’est la base d’une fonction fondamentale d’un décodeur MPEG-2;

— un grand nombre de transformations de programmes sont possibles.
Nous avons évalué notre approche avec différents processeurs: Ultrasparc, R10000,
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Pentium Pro, Alpha et TM1000. Deux tailles de matrices sont utilisées: N = 400 et
N =512.

4.4.3.1 Combiner blocage et dépliage

Le blocage et le dépliage (cf. le paragraphe 1.3.1) sont des transformations de code
de haut niveau paramétrables. Les espaces d’itérations des deux boucles externes du
produit de matrices sont décomposées en pavés carrés, puis les deux boucles internes
sont dépliées (les codes Fortran correspondant au blocage puis au dépliage sont présen-
tés en annexe C). Nous avons fait varier la taille des pavés de 2 & 100 et le facteur de
dépliage de 1 & 20. Notre mesure de la performance d’un programme est simplement
le temps d’exécution réel. La figure 4.19 montre comment évolue ce temps en fonction
de la taille des pavés et du facteur de dépliage des boucles. Ces valeurs correspondent
au TM1000 pour N = 64 mais sont représentatives de toutes nos expériences avec une
surface irréguliere, tres accidentée, des oscillations. La partie droite en haut de la figure
représente les courbes de niveaux de la surface. Elle confirme 'existence de nombreux
minima locaux. Les deux courbes du bas représentent des vues en coupe de la surface
selon les deux axes. Nous avons isolé sur la figure 4.20 les parametres pour lesquels le
temps ne dépasse pas de plus de 20 % le temps minimum. Il apparait que la configura-
tion idéale dépend fortement du type de processeur utilisé, mais aussi un peu de la taille
des données : I’Ultrasparc et I’Alpha obtiennent les meilleurs performances avec un fac-
teur de dépliage faible et des tailles de pavés variables, le Pentium montre des minima
tres dispersés tandis que le R10000 possede le plus grand nombre de points proches du
minimum. A I'inverse, I’Alpha posséde peu de points 4 moins de 20 % du minimum et
promet donc une recherche plus difficile. Sur tous nos exemples, 'optimisation conduit
& un gain de performance compris entre 1,8 et 10.

4.4.3.2 Approche multi-grille

Comme nous pouvons le constater sur la figure 4.19, la surface qui représente la
performance comme une fonction du facteur de dépliage et de la taille des blocs com-
porte de nombreux minima locaux. Le processeur et la taille du probleme influent sur
leur répartition. L’algorithme utilisé pour localiser le minimum global doit étre suffi-
samment robuste pour éviter d’étre happé par un de ces minima locaux, ce qui exclut
par exemple des approches basées sur le gradient. Toutefois il doit étre capable de res-
treindre fortement le nombre d’évaluations en évitant de s’attarder dans des régions ou
aucun minimum n’existe. Le probléme est d’autant plus difficile que certains minima
se trouvent tres proches de points ou la fonction prend une valeur tres élevée.

Principe de notre approche Notre algorithme visite successivement un certain
nombre de points régulierement espacés (selon un pas fixé) et applique la transformation
de code correspondant aux coordonnées du point courant. Le programme transformé
est compilé et exécuté, et le temps d’exécution est mesuré. Tous les points dont la valeur
est comprise entre le minimum et la moyenne courants sont mémorisés. Ils servent de
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Fi1G. 4.19 — Aspects de l’espace des optimisations

centre pour une nouvelle région a étudier plus finement, par exemple avec un pas moitié.
Le processus se répete jusqu’a ce qu'un nombre de points fixé & 'avance soient évalués,
la transformation qui a fourni le meilleur programme est alors sélectionnée.

Réglage des parametres La taille du pas dans chacune des directions est un para-
metre clé de I’algorithme. Nous avons trouvé que le pas qui donne la meilleure efficacité
dépend non seulement de 'application, du processeur et du jeu de données, mais aussi
du nombre maximum d’évaluations autorisées. Un certain pas peut conduire au mi-
nimum tres rapidement si seulement 20 évaluations sont autorisées, mais ne pas étre
tres efficace des lors que le cotit passe & 200 évaluations. Toutefois un pas initial de 5,
c’est-a-dire une division de ’espace de transformations en cinq dans les deux directions,
donne une efficacité raisonnable pour toutes les configurations.



110 Une approche itérative pour I'optimisation de code

BRI AR K:
5 e v ema e I
g M@AM@ % ¥ ooo[]oé)og@@@@ :
= T S
AR A E A
- | |1 ﬁ @ﬁ ;
vl ZO [U i @0%]@00%“0 ﬁ
| 1 i AT <>
: m <> é 0@0 0
g
1
PR T KR B N
::' 0 s w0 s ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ i ‘ S

N =400 N =512

Fiac. 4.20 — Espaces des transformations pour différentes architectures et différentes
tailles de probleme



Etude de cas 111

Performance de l’algorithme La figure 4.21 montre les résultats de notre ap-
proche: ’axe des abscisses indique le nombre d’évaluations réalisées par notre systeme,
I’axe des ordonnées la distance en pourcentage au minimum global. Par exemple sur
le premier graphique, le premier point se trouve & 165 %, le programme correspon-
dant s’exécute donc 2,65 fois moins vite que le plus rapide. Dans le cas de 1’Alpha il
s’agit d’un facteur 5,25. Les courbes correspondant aux autres processeurs présentent
les mémes caractéristiques. Dans tous les cas notre algorithme trouve le minimum en
moins de 200 itérations, soit 10 % de ’espace complet. Il lui suffit de 20 itérations,
1 % de 'espace, pour atteindre 23 % du minimum. Le gain est trés rapide pendant les
vingt premieres itérations, puis ralentit progressivement. Malgré I’aspect de 1’espace,
un algorithme relativement simple parvient a de bons résultats en peu d’itérations.

Insistons sur le fait que notre but ici n’est pas de présenter un algorithme trés
efficace, mais de valider notre approche de compilation itérative.
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Fia. 4.21 — Efficacité de notre algorithme

4.4.3.3 Résultats

Le TM1000 a pour vocation d’étre un processeur enfoui. Les applications qu’ils fait
tourner doivent étre fortement optimisées et ce contexte autorise des temps de compila-
tion relativement longs. Toutefois nous ne disposons que d’un simulateur et I’exécution
d’un programme souffre d’un ralentissement d’un facteur 1000 environ: nous ne pou-
vons donc pas nous permettre d’explorer I’ensemble de ’espace des transformations. Le
TM1000 constitue donc un cas idéal pour tester notre algorithme.

L’emploi du simulateur nous a contraint a réduire la dimension des boucles & N = 64
et N = 128. Notre politique d’allocation des registres étant actuellement incapable d’in-
sérer du spill code, elle échoue quand une boucle est trop dépliée. Dans le cas du produit
de matrices, cela se produit pour un dépliage de facteur 5, et nous devons ordonnancer
le code apres la phase d’allocation. Il en résulte une dégradation des performances telle
que nous avons ignoré les dépliages de facteur supérieur. Notre nouvel espace contient
donc 5 x 200 = 1000 points.
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Dans cette situation, contrairement aux expériences menées pour les processeurs
généraux, nous ne connaissons pas la valeur du minimum global. La figure 4.22 montre,
pour chaque itération de notre algorithme, les performances mesurées pour le produit
de maftrices ramenées au minimum trouvé en 100 itérations. La droite horizontale in-
dique les performances du programme original auquel aucune transformation n’est ap-
pliquée. Il apparait que le nombre d’itérations nécessaires pour atteindre une certaine
performance n’est pas proportionnel & la taille de I'’espace global. Le comportement est
toutefois identique a celui des expériences précédentes et 1'algorithme gagne un facteur
6 sur les performances du programme original en une cinquantaine d’itérations.
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Fi1G. 4.22 — Performance de lalgorithme sur le TM1000

Dans [37], Coleman et McKinley proposent une méthode analytique pour déterminer
la taille des pavés en fonction des parameétres du cache. Nous montrons dans [21] que,
en présence d’autres transformations (dépliage et padding), la taille optimale des pavés
est différente. Ainsi les parametres optimaux des transformations sont différents selon
qu’elles sont appliquées en séquence ou seules.

Notre approche ne fait appel a aucune analyse statique du code ni & aucune infor-
mation sur les caractéristiques architecturales du processeur utilisé. Cela lui confere la
possibilité d’étre immédiatement adaptable a n’importe quelle modification de ’archi-
tecture ou des optimisations appliquées & bas niveau. L’inconvénient est de ne pas tirer
parti des avancées dans le domaine de ’analyse de code. Pour intégrer ces nouveaux
résultats a notre algorithme, nous pouvons utiliser les solutions des analyses statiques
comme points de départ de notre recherche. Nous garantissons ainsi des performances
au moins aussi bonnes & notre algorithme.

4.4.3.4 Travaux connexes

Nous avons vu que I’espace dans lequel doit évoluer I'algorithme n’a pas de «bonnes
propriétés» qui permettraient d’appliquer des techniques classiques comme le gradient.
L’intelligence artificielle a développé des algorithmes capables de s’adapter & de tels
environnements [45]: systémes experts, A*, etc. Les techniques les plus proches de
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notre solution sont les algorithmes génétiques et le recuit simulé:

Recuit simulé: L’algorithme cherche le minimum global d’une fonction en évaluant
itérativement des points de proche en proche. Il est autorisé & sélectionner un
point dont la valeur est supérieure au point courant de facon a pouvoir sortir d’un
minimum local, mais le seuil qu'il peut franchir baisse avec le temps [27, 40, 78].

Algorithmes génétiques: Ils simulent un phénomeéne d’évolution basé sur la sélec-
tion naturelle [40]. Une population est composée d’individus, chacun étant iden-
tifié par son code génétique (représenté par une chaine de caractéres). A partir
d’une population initiale aléatoire, chaque individu est évalué selon un critére
qui correspond a la fonction & optimiser. Les plus mauvais sont éliminés tandis
que les meilleurs sont sélectionnés pour se reproduire. La reproduction consiste a
fabriquer un nouveau code génétique en concaténant des fragments de codes des
parents, a la maniere des chromosomes pendant le cross-over. Des mutations sont
introduites de fagon aléatoire pour sortir des minima locaux.

Les algorithmes génétiques ont été utilisés par Nisbet [89] pour paralléliser des
programmes.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons montré que I'interaction entre les diverses optimisations
appliquées a un fragment de code a des répercussions sur les performances du code
produit. Ces interactions sont profondes et ne peuvent généralement pas étre capturées
par un simple modele analytique. Chaque application peut entrainer un comportement
différent.

Nous avons proposé une approche itérative de la compilation qui permet d’explo-
rer ’espace des optimisations et d’évaluer a posteriori I'impact des transformations
appliquées. Nous avons implémenté quelques stratégies de compilation simple pour va-
lider notre approche. Notre approche globale GCDs, présentée au chapitre précédent,
s’intégre aussi naturellement dans ce cadre.

Nous n’avons pas abordé le probleme du changement de structure d’un fragment
de code au cours de I'optimisation, par exemple quand le nombre de boucles change
apres une distribution. Cet aspect a un impact sur les possibilités d’exploration d’une
stratégie et mérite d’étre étudié.
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Les processeurs integrent aujourd’hui plusieurs dizaines de millions de transistors et
disposent de mécanismes toujours plus complexes. Parallelement la recherche en com-
pilation et optimisations développe des techniques de transformations de programmes
pour exploiter ces nouveautés.

Nous sommes arrivés & un point ol un grand nombre de techniques existent, chacune
adaptée & 'amélioration d’un facteur de performance: comportement de la hiérarchie
mémoire, remplissage du pipeline d’exécution, prédiction des branchements, etc. Ces
transformations de code interagissent les unes avec les autres de telle sorte qu’il est
souvent impossible d’estimer le gain apporté par une séquence d’optimisations.

La séquence d’optimisations qui va conduire & la meilleure performance dépend de
I’application considérée. La déterminer demande d’explorer ’espace des transformations
de code en se guidant avec des informations en provenance des différents niveaux.
Un compilateur classique n’est pas capable de résoudre efficacement le probleme de
Poptimisation pour la performance qui requiert deux fonctionalités :

— il est nécessaire que certaines décisions prises par un module d’optimisation
puissent étre remises en cause par un autre, éventuellement une phase précédente
doit étre recommencée avec d’autres parametres ;

— les différents modules doivent pouvoir se communiquer des informations sur les
propriétés du code qu’ils ont produit.

Or la structure classique distingue nettement les transformations qui ont lieu avant la
génération de code et celles qui ont lieu apres et interdit toute rétroaction.

La possibilité d’explorer ’espace des optimisations implique une réorganisation de
la structure des compilateurs. Nous montrons dans le chapitre 4 que cette capacité
est pourtant essentielle & 'obtention de performances élevées. Nous avons proposé une
approche itérative qui permet a ’algorithme d’optimisation d’évaluer les performances
a posteriori et d’étre guidé par ces mesures. Il peut ainsi prendre en compte les inter-
actions réelles qui existent entre différentes transformations de code.

Les expériences que nous avons menées ont été rendues possibles graces aux in-
frastructures logicielles que nous avons développées: SALTO et SEA. SALTO prend en
charge la manipulation du code assembleur et permet au développeur de s’affranchir
des taches ingrates telles que I’analyse syntaxique de I'assembleur ou la construction du
graphe de flot et de se concentrer sur I’aspect algorithmique, tandis que SEA fournit
une abstraction du code assembleur et simplifie la mise au point de stratégies de com-
pilation. Grace a ces environnements, nous avons développé rapidement les prototypes
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de stratégies qui nous ont permis de valider notre approche.

Nous sommes convaincus de la nécessité de disposer de tels outils pour mener a bien
des projets de recherches similaires & ceux que nous avons entrepris. La diffusion de
SALTO dans d’autres universités et 'intérét de quelques entreprises nous conforte dans
cette idée.

L’interaction entre les optimisations des différents fragments de code qui constituent
le programme doit aussi étre prise en compte, en particulier pour les systémes enfouis.
Notre approche GCDs explore des alternatives qui n’avaient pour 'instant pas été étu-
diées. L’impact sur les performances, notamment dans le contexte des systémes enfouis,
est significatif: le fait d’ignorer I'aspect global ne permet pas de tirer pleinement parti
des ressources disponibles en ignorant le degré de liberté supplémentaire que procure
leur distribution entre différents fragments.

Nous avons montré 'intérét de cette approche itérative de la compilation a I'aide
de quelques exemples de stratégies pour des boucles. L’espace des transformations est
trés vaste et ne peut étre exploré entierement. La suite des recherches dans ce domaine
doit consister a développer des stratégies plus sophistiquées capables de s’adapter a
un programme quelconque. Pour des raisons de temps, nous n’avons pas abordé le
probléme de la décomposition du programme original en fragments susceptibles d’étre
optimisés séparément. Cette décomposition influe sur les directions que peut prendre
I’algorithme d’optimisations ainsi que sur les compromis globaux et doit aussi faire
I’objet de travaux. B
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Cette annexe illustre le langage 1L que nous avons développé pour propager de I'in-
formation entre les différents modules d’optimisation. Il permet aussi de conserver une
carte de correspondance entre les représentations du programme a différents niveaux
et de maintenir un historique des transformations appliquées.

Le langage IL est présenté dans le paragraphe 4.3.3. Nous donnons ici la grammaire
du langage et un exemple complet de description de la structure d’un programme

assembleur.

A.1 Grammaire du langage IL

Fichier .11
en-téte
def-mots-clés
liste-mots-clés
niveau

corps
liste-propriétés
propriété
Reférence
type-objet
niveau
contenu
valeur
ensemble
liste-valeur

N A A A

en-téte corps

def-mots-clés niveau

Keywords = { liste-mots-clés }

¢ | liste-mots-clés , mot-clé
DefaultLevel = niveau-par-défaut
liste-propriétés

¢ | propriété liste-propriétés

Référence |Référence . mot-clé := valeur
#(type-objet niveau id contenu)
INST |BB |SS

[ chaine | | €

,DESC= { liste-ref } | ¢

entier |chaine |Référence |ensemble |<?>
{ liste-valeur }

liste-valeur , valeur |valeur
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A.2 Exemple complet

A.2.1 Programme Fortran

SUBROUTINE MxM (A,B,C,n)
REAL*8 A,B,C
DIMENSION A(n,n)
DIMENSION B(n,n)
DIMENSION C(n,n)
INTEGER i,j,k
DO i=1,n
DO j=1,n
A(i,j) =0
DO k=1,n
A(i,j) = A(i,j) + B(i,k)*C(k,j)
ENDDO
ENDDO
ENDDO
END

A.2.2 Programme assembleur

(* This code was generated by MT1 Revision: 1.1 [TM-1 V1.0.3 S] *)
(* at Mon Aug 24 12:19:46 PM METDST 1998. *)

.reserve _mxm.i,4,"bss",4
.reserve _mxm.j,4,"bss",4
.reserve _mxm.k,4,"bss",4

.text

.global _mxm

_mxm:
.instid 2
iadd IF r1l r1 rO -> r37;
.instid 3
1d32d IF r1 (0) r8 -> r38;
.instid 4
ijmpi IF r1 (_MXM._DT_1);

_MXM._DT_1:

.instid 6

igeq IF rl1 r0 r38 -> r128;
.instid 62

igtr IF rl1 r38 r0 -> r129;
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.instid 7

ijmpi IF r128 (_MXM._DT_2);
.instid 8

iadd IF r129 r1 rO -> r39;
.instid 9

1d32d IF r129 (0) r8 -> r40;
.instid 10

ijmpi IF r129 (_MXM._DT_3);

_MXM._DT_3:

.instid 12

igeq IF rl1 rO r40 -> r130;
.instid 64

igtr IF r1 r40 r0 -> ri131;
.instid 13

ijmpi IF r130 (_MXM._DT_4);
.instid 14

isub IF r131 r37 r1 -> r132;
.instid 15

asli IF ri131 (2) ri132 -> ri133;
.instid 16

isub IF r131 r39 r1 -> r134;
.instid 17

1d32d4 IF r131 (0) r8 -> ri35;
.instid 18

asli IF ri131 (2) ri135 -> ri136;
.instid 19

imul IF r131 r134 r136 -> ri137;
.instid 20

iadd IF r131 r133 r137 -> ri138;
.instid 21

iadd IF r131 r5 r138 -> ri139;
.instid 22

h_st32d IF r131 (0) rO ri139;
.instid 23

iadd IF r131 r1 r0 -> r41;
.instid 24

iadd IF r131 r135 r0O -> r42;
.instid 25

ijmpi IF r131 (_MXM._DT_5);

_MXM._DT_5:

.instid 52
igtr IF rl r42 r0 -> r140;
.instid 29
isub IF rl1 r37 r1 -> ri41;
.instid 30
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isub IF
.instid

rl r39 r1 -> ri142;
31

1d32d IF r140 (0) r8 -> ri143;

.instid
imul IF

32
rl ri142 ri143 -> ri144;

.instid 33

iadd IF rl1 ri141 ri144 -> ri45;
.instid 34

1d32x IF r140 r5 r145 -> ri146;
.instid 35

isub IF ri1 r41 r1 -> ri47;

.instid 36
imul IF rl r147 r143 -> ri148;
.instid 37
iadd IF rl1 ri141 r148 -> ri149;
.instid 38
1d32x IF r140 r6 r149 -> ri1b50;
.instid 39
iadd IF rl r147 r144 -> ribi;

.instid 40
1d32x IF r140 r7 ri1b51 -> ri152;
.instid 41
fmul IF rl1 r150 r152 -> r153;

.instid

42

fadd IF rl1l r146 r153 -> ri1b54;
.instid 43

asli IF r1 (2) ri141 -> ri55;
.instid 44

asli IF r1 (2) r143 -> ri56;
.instid 45

imul IF rl1 r142 r156 -> rib57;
.instid 46

iadd IF rl1 ri155 r157 -> ri158;
.instid 47

iadd IF rl1 r5 r158 -> r159;
.instid 48

h_st32d IF r140 (0) ri154 ri59;
.instid 49

iadd IF r140 r41 r1 -> r4i;
.instid 50

isub IF r140 r42 rl1 -> r42;
.instid 66

igeq IF r1 r0 r42 -> r160;
.instid 51

ijmpi IF r140 (_MXM._DT_5);
.instid 53

iadd IF r160 r39 r1 -> r39;

.instid
isub IF

54
r160 r40 rl1 -> r40;

IL
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.instid 55
ijmpi IF r160 (_MXM._DT_3);

_MXM._DT_4:

.instid 57
iadd IF rl1 r37 r1l -> r37;
.instid 58
isub IF r1 r38 r1 -> r38;
.instid 59
ijmpi IF r1 (_MXM._DT_1);

_MXM._DT_2:
.instid 61

ijmpt IF rl1l r1 r2;

A.2.3 Fichier IL

// This code was generated by MT1 Revision: 1.1 [TM-1 V1.0.3 S]
// at Mon Aug 24 12:19:46 PM METDST 1998.
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Keywords = SrcStatements, MemRAWdependsOn, MemWARdependsOn, MemWAWdependsOn,
ToOptimize, Loop, iteratorRsrc, lowerBoundValue, upperBoundValue,

strideValue, body, incrCode, loopBack, loopExit, loopBackTest,

Entry
DefaultLevel = asm
#(BB 1, DESC = #(INST 2), #(INST 3), #(INST 4) )
#(BB 2, DESC = #(INST 6), #(INST 62), #(INST 7) )

#(BB 3, DESC = #(INST 8), #(INST 9), #(INST 10) )

#(BB 4, DESC #(INST 12), #(INST 64), #(INST 13) )

#(BB 5, DESC #(INST 14), #(INST 15), #(INST 16), #(INST 17), #(INST 18),
#(INST 19), #(INST 20), #(INST 21), #(INST 22), #(INST 23), #(INST 24),
#(INST 25) )

#(BB 6, DESC = #(INST 52), #(INST 29), #(INST 30), #(INST 31), #(INST 32),
#(INST 33), #(INST 34), #(INST 35), #(INST 36), #(INST 37), #(INST 38),
#(INST 39), #(INST 40), #(INST 41), #(INST 42), #(INST 43), #(INST 44),
#(INST 45), #(INST 46), #(INST 47), #(INST 48), #(INST 49), #(INST 50),
#(INST 66), #(INST 51) )

#(BB 7, DESC = #(INST 53), #(INST 54), #(INST 55) )
#(BB 8, DESC = #(INST 57), #(INST 58), #(INST 59) )
#(BB 9, DESC = #(INST 61) )

#(INST 48) .MemWARdependsOn := #(INST 34)

// Additional Loop Information
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#(SS
#(SS

#(SS
#(SS
#(SS
#(SS
#(SS
#(SS
#(SS
#(SS

#(SS
#(SS
#(SS
#(SS
#(SS
#(SS
#(SS
#(SS
#(SS
#(SS

#(SS
#(SS
#(SS
#(SS
#(SS
#(SS
#(SS
#(SS
#(SS
#(SS

2)
2)

2)
2)
2)
2)
2)
2)
2)
2)

3)
3)
3)
3)
3)

3)
3)
3)
3)

4)
4)
4)
4)

4)
4)
4)
4)
4)

.incrCode :
.loopBack :
.loopExit := #(INST 55)

.loopBackTest := #(INST 52)

.Loop := true

.body := #(BB 2) , #(BB 3) , #(BB 4) , #(BB 5)
#(BB 8)

.Entry := #(BB 2)

.iteratorRsrc := "r37"

.lowerBoundValue := 1

.strideValue := 1

.incrCode := #(INST 57)

.loopBack := #(INST 59)

.loopExit := #(INST 7)

.loopBackTest := #(INST 6)

.Loop := true

.body := #(BB 4) , #(BB 5) , #(BB 6) , #(BB 7)
.Entry := #(BB 4)

.iteratorRsrc := "r39"

.lowerBoundValue := 1

3).
.incrCode := #(INST 53)
.loopBack := #(INST 55)
.loopExit :
.loopBackTest := #(INST 12)

strideValue := 1

#(INST 13)

.Loop := true

.body := #(BB 6)
.Entry := #(BB 6)
.iteratorRsrc := "r41"
4).
.strideValue := 1

lowerBoundValue := 1

#(INST 49)
#(INST 51)

// Subsection containing *all* basic blocks

#(SS
#(SS
#(SS
#(SS

#(SS 1).

1,
2’
3’
4,

DESC #(BB 1), #(SS 2), #(BB 9) )

DESC #(BB 2), #(BB 3), #(SS 3), #(BB 8) )
DESC = #(BB 4), #(BB 5), #(SS 4), #(BB 7) )
DESC #(BB 6) )

ToOptimize := true

, #(BB 6)

, #(BB 7)

s

IL
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Annexe B

Dépliage de boucle

Nous donnons ici le source Fortran des boucles et ’ensemble des chiffres corres-
pondant & I’étude du paragraphe 4.4.2. Chacune des boucles quan, reco, mkcenter,
mkcenter-flat, MxM et fdct est dépliée entre 2 et 16 fois. La colonne «Taille» indique
la taille du corps de boucle produit en instructions VLIW (ou, de maniére équivalente,
en cycles). La colonne «Vitesse» est le rapport de la taille de la boucle par le facteur
de dépliage s,. a, désigne Paccélération globale de la boucle et A, D’accroissement
par rapport a I'étape précédente. La derniére colonne indique quelle fraction du gain
maximum est atteinte (100 % pour n = 16).

Dans chaque tableau, la derniére accélération qui dépasse le seuil des 10 % est
indiquée en gras.
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B.1 quan
INTEGER FUNCTION quan (val,table,size)
IMPLICIT NONE
INTEGER val, size
INTEGER table (%)
INTEGER i
quan = size
DO i = 0,size-1
IF (val .LT. table(i+1)) THEN
quan = i
GOTO 10
ENDIF
END DO
10 RETURN
END
n | Taille | Vitesse A, | oap
1 19 19,0 1,0 | 56 %
2 29 145 237% | 1,3 | 3%
3 39 130 110,3 % | 1,5 | 81 %
4 49 12,3 58% | 1,6 | 86 %
5 59 11,8 3.7% | 1,6 | 90 %
6 69 11,5 25% | 1,71 92 %
7 79 11,3 1,9% | 1,7 94 %
8 89 11,1 1,4% | 1,7 95 %
9 99 11,0 1,10% | 1,7 96 %
10 109 10,9 09% | 1,7 97 %
11 119 10,8 08% | 1,8 98 %
12 129 10,8 06 % |18 98 %
13 139 10,7 05% | 18] 99 %
14 149 10,6 05% |18 99 %
15 159 10,6 04 % | 1,8 | 100 %
16 169 10,6 04 % | 1,8 | 100 %

Dépliage de boucle
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B.2

reco

subroutine reco (s, d, om, foo)

INTEGER
INTEGER
INTEGER

1x2 =1
il =
i2
i4 =
DO k

d(i1

]
o o O

i1 =

d(100), 1x2, om(100), s(100)
foo(8)

i1, i2, i4, m, k

5

0, 63

+1) = s(i4+1) * om(il+1)

il + 1

m= il - (i1/8)*8
i2 = i2 + 1x2 * foo(m+1)

i4 = i2 + m

ENDDO

END

n | Taille | Vitesse A, | oan

1 22 22,0 0] 29%
2 30 150 318% | 1,5 | 43 %
3 33 11,0 26,7% | 2,0 | 58 %
4 36 90 | 18,2 % | 2,4 | 71 %
5 41 8,2 89% | 2,71 78 %
6 48 8,0 24 % 12,8 80 %
7 54 77 36% 29| 8%
8 58 7.3 6,0% | 3,0 | 88 %
9 65 7,2 04%1|30]| 8%
10 69 6,9 45 % 1321 92 %
11 76 69| -0,1%|32] 92%
12 80 6,7 3.5% 1331 96 %
13 87 6,7 -04% ]33] 95%
14 91 6,5 29% 134 98 %
15 98 65| -05%|34] 98 %
16 102 6,4 24 % | 3,5 | 100 %

135



136 Dépliage de boucle

B.3 mkcenter-flat

subroutine make_center(src, dst, width, height)
INTEGER src(1000), dst(5000)
INTEGER width, height

INTEGER srcindex, dstindex, k, i, tmp, edge

edge = height/2
srcindex = 0
dstindex = 0
tmp = widthxheight-1
DO k = 0, tmp
i = k - (k/width)*width
dst (dstindex+i+1) = src(srcindex+i+1)
IF (i .eq. width-1) THEN
dstindex = dstindex + width + 2*edge
srcindex = srcindex + width

ENDIF

ENDDO

END

n | Taille | Vitesse A, | oan

1 43 43,0 1,0 | 41 %
2 59 295 | 314% | 15| 60 %
3 75 250 | 15,3 % | 1,7 | 1%
4 91 22,8 9.0% | 1,9 | 78 %
5 107 21,4 59% 120 8%
6 123 20,5 42 % | 2,1 | 8 %
7 139 19,9 3.1% 12,2 89 %
8 155 19,4 24% 122 91 %
9 171 19,0 1,9% | 23| 93 %
10 187 18,7 1,6 % |23 95%
11 203 18,5 1,3% | 23| 96 %
12 219 18,3 110% |24 97 %
13 235 18,1 09% (24| 98%
14 251 17,9 08% (24| 99 %
15 267 17,8 0,7% | 24| 99 %
16 283 17,7 0,6 % | 2,4 | 100 %




mkcenter

B.4 mkcenter

subroutine make_center(src, dst, width, height, edge)

INTEGER src(1000), dst(5000)

INTEGER width, height, edge

INTEGER srcindex, dstindex, i

srcindex = 0

dstindex = 0

DO i = 0, width-1
dst(dstindex+i+1) = src(srcindex+i+1)
ENDDO

END
n | Taille | Vitesse A, | oan

1 7 7,0 1,0 | 21 %
2 7 35 50,0% | 2,0 | 43 %
3 8 2,7 238% | 2,6 | 56 %
4 9 23| 156 % | 3,1 67 %
) 10 20 11,1 % | 35| 75 %
6 13 2,2 83% 132 69%
7 13 1,9 143% (38| 81 %
8 14 1,8 58 % | 4,0 | 86 %
9 17 1,9 ST9% 13,71 9%
10 18 1,8 4.7% 1 3,9 | 83 %
11 18 1,6 9.1 % | 43| 92%
12 19 1,6 32% | 44| 95 %
13 20 1,5 28 % | 4,6 | 98 %
14 22 1,6 21% 145 95 %
15 23 1,5 24 % | 4,6 | 98 %
16 24 1,5 2,2 % | 4,7 | 100 %
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B.5 MxM

SUBROUTINE MxM (A, B, C, i, n)
DIMENSION A(n*n)

DIMENSION B(n*n)

DIMENSION C(n*n)

realx4 A,B,C

INTEGER i, jk, n, j, k

j=1
k=1
DO jk=1, n*n
A(i*n+j) = A(i*n+j) + B(i*n+k)*C((k-1)*n+j)

k = k+1
IF (k .eq. n+1) THEN
kK =1
i =3+
ENDIF
ENDDO
END
n | Taille | Vitesse A, | oap
1 26 26,0 1,0 | 16 %
2 27 135 926 % |19 30%
3 34 113 191% | 23| 36%
4 35 881 295 % | 3,0 | 46 %
5 36 72 121,5 % | 36| 56 %
6 43 7,2 05% (36| 57%
7 44 6,3 | 140% | 4,1 | 65 %
8 45 56 | 11,7 % | 4,6 | 72 %
9 46 51110,1 % | 5,1 | 79 %
10 53 531 -36% (49| 7%
11 54 4,9 80% | 53| 8%
12 55 4,6 71% |57 89 %
13 56 4,3 6,4 % | 6,0 94 %
14 57 4,1 58 % | 6,4 | 100 %
15 64 43| 46 % | 6,1 | 95 %
16 65 4,1 50% | 6,4 | 100 %




fdct
B.6 fdct
subroutine fdct_softpipe(block, tmp, i, c)
integer block(*), tmp(*), i, c(*)
integer k, si1, jk, m, vi, v2, v3, j
k=0
j=-1
s1 =0
index = 0
v2 = 8%i
DO jk = 0, 63
m = jk - (jk/8)*8
IF (m .eq. 0) THEN
v3 =1
ELSE
v3 =0
ENDIF
j=j+vs
sl = s1 - si1*v3
vl = c(index+1)
index = index + 1
sl = s1 + vl * block(v2+m+1)
tmp (v2+j+1) = s1
ENDDQO
END
n | Taille | Vitesse A, | oan
1 24 24,0 1,0 34 %
2 29 14,5 | 655 % | 1,7 56 %
3 36 120 | 20,8 % | 2,0 68 %
4 46 11,5 43 % | 2,1 71 %
) 52 10,4 | 10,6 % | 2,3 9 %
6 57 9,5 95 % | 2,5 86 %
7 67 9,6 -0,7% | 2,5 86 %
8 74 9,3 3,0 % | 2,6 89 %
9 80 8,9 41 % | 2,7 92 %
10 87 8,7 22 % | 2,8 94 %
11 97 8,8 -1,3 % | 2,7 93 %
12 102 8,5 3.7 % | 2,8 96 %
13 111 8,5 -0,0 % | 2,8 96 %
14 118 8,4 1,3% | 2,8 97 %
15 124 8,3 2,0 % | 2,9 99 %
16 131 8,2 1,0 % | 2,9 | 100 %
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Annexe C

Dépliage et blocage

Cette annexe présente les codes Fortran utilisés dans notre exemple de compilation
itérative du paragraphe 4.4.3. Les trois programmes Fortran correspondent au produit
de matrices original, apres blocage, et apres blocage et dépliage.

C.1 Code original

SUBROUTINE MxM (A,B,C,n)

DO j=1, n
DO k=1, n
DO ii=1, n
R1 = a(ii, j)
R1 = R1 + b(ii, k)*c(k, j)
a(ii, j) = R1
ENDDO
ENDDO
ENDDO
END
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C.2 Code bloqué

SUBROUTINE MxM (A,B,C,n)
DO j=1, n, 7
DO k=1, n, 7
IF ((j + 7 .le. n) .AND. (k + 7 .le. n)) THEN
DO ii=1, n
DO jj=j, j+6
R1 = a(ii + 0,jj + 0)
DO kk=k,k + 6
R1 = R1 + b(ii + 0,kk)*c(kk,jj + 0)
ENDDO
a(ii + 0,jj + 0) = R1
ENDDO
ENDDO
ELSE
ENDIF
ENDDO
ENDDO
END




Code bloqué et déplié

C.3 Code bloqué et déplié

DO

ELSE

ENDIF
ENDDO
ENDDO
END

DO j=1, n, 7
DO k=1, n, 7
IF ((j + 7 .le. n)
DO ii=1, n-2, 2

DO jj=j,
R1 =
R2 =
R3 =
R4 =
DO kk

SUBROUTINE MxM (A,B,C,n)

j +
a(ii
a(ii
a(ii
a(ii
=k, k

.AND.

+ + + + + O
R OoORr ONWN

s

e e N

+ 4+ + +

)]
)]
»J
»J

.

R1 = R1 + b(ii

R2
R3
R4
ENDDO
a(ii
a(ii
a(ii
a(ii
ENDDO
DO jj=jj
R1 =

R2 + b(ii

= R3 + b(ii
= R4 + b(ii

+ + + +

1,33

» Jt6

a(ii +

iz +0) =
jj + 0)
jj + 1

+ 1)

0,33 )

R2 = a(ii + 1,jj )

DO kk=k, k+6

R1
R2
ENDDO

= R1 + b(ii
= R2 + b(ii

a(ii + 0,jj ) = R
a(ii + 1,jj ) = R2

ENDDO

ii=ii, n
DO j3=3,
R1 =

DO kk=k, k+6

j+6

a(ii,jj)

0)
0)
1)
1)

0,kk) *c (kK, jj
1,kk)*c (KK, jj
0,kk) *c (kk, j j
1,kk)*c (KK, j j

+ 4+ + 4+

R1
R2
R3
R4

+ 0,kk)*c(kk,jj)
+ 1,kk)*c(kk,jj)

R1 = R1+ b(ii,kk)*c(kk,jj)

ENDDO

a(ii,jj) = Rl

ENDDO

ENDDO

(k + 7 .le. n)) THEN

0)
0)
1)
1)
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Résumé

La complexité croissante des processeurs a conduit au développement d’un grand nombre de
transformations de code pour adapter I'organisation des calculs a I’architecture matérielle. La
difficulté majeure & laquelle est confronté un compilateur consiste & déterminer la séquence de
transformations qui va fournir la meilleure performance. Cette séquence dépend de ’application
et du processeur considérés. L’interaction profonde entre les diverses transformations de code
ne permet pas de trouver une solution statique.

Nous proposons une approche itérative de la compilation pour résoudre ce probleme : chaque
module d’optimisation peut remettre en cause les décisions prises par un autre module. Ces
modules peuvent se communiquer des informations sur les propriétés du code qu'’ils ont produit.
Cette approche nécessite une refonte complete de la structure des compilateurs actuels.

La réalisation n’a été rendue possible que grace aux infrastructures logicielles que nous avons
développées: SALTO et SEA. Grace a ces environnements nous avons pu développer rapidement,
des prototypes de stratégies de compilation.

Nous montrons aussi que l'analyse et ’optimisation ne doivent pas se contenter d’un com-
portement local & un fragment de code. Au contraire, le comportement global de I'application
doit étre considéré, en particulier pour les systemes enfouis.



