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Introduction 1

PIPS = Paralléliseur Interprocédural de Programmes
Scientifiques

» Projet démarre en 1988 avec financement DRET, puis
ESPRIT, CNRS & Ecole des Mines

» Faire avancer I'état de l'art
» Analyse semantique

» Parallélisation & vectorisation automatique
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Aujourd’hul... 2

» Ouverture du cadre de la parallélisation
» Programmes complets
» Interprocédural

+ Analyse retro-ingéniérie & verification
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Optimisation de code

Motivation économique

» Colt d'exécution, latence, taille des modeles 3D, faisabilité
\, colt d’execution = X\, colt de maintenance matériel, \
cout d’administration,...

« Potentiel croissant : options de compilation, ILP, localité,

PIPS —Introduction—
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Exemples : I'experience du CRI 4

A la main ou automatiquement :

» Codes industriels : SAGEM, Renault, KFA, IFP, CEA,
RP-RORER

+ Académiques : ENSMP/CIG, CG

PIPS —Introduction— I
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IFP : propagation d’ondes sismiques 2D

» IBM SP2, Power?2
» Gainseéeq: 2,5 (= 110 Mflop/s)

» Re-parenthésage d’'une
expression
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IFP : propagation d’ondes sismiques 2D 6

DO J = 3,NP-2

DO I = 3, NP-2
U(I,J,KP) =
2. * U(I,J,KM) - U(I,J,KP)

PIPS —Introduction— | l
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Comparaison d’empreintes digitales

GROUPE SAGEM

Traitement d’empreintes par logiciel

Portage/optimisation : SUN, IBM, Maspar MP2, Convex,
MMX, SSE...

Gain séquentiel : 10, parallele 16 000

Compactage des donneées, ILP, pipeline logiciel

Ordonnancement et fusion de boucles

PIPS —Introduction—
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Comment optimiser ? 8

1. Analyse de I'application : complexite,...

2. Changements d’algorithmes (en amont)
e.g. méthode directe — gradient conjugué

3. Utilisation de librairies optimisées
IMSL, Lapack, ESSL, ScalLapack, P-ESSL

4. Options de compilation

PIPS —Introduction— I |
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Pourquoi de tels gains ? 9

» Processeurs : moult unités fonctionnelles, chargements
doubles ou SIMD, multicceurs...

« Hiérarchie memoire : ordres de grandeur en temps d'acces

PIPS —Introduction— I
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Techniques utilisees avec PIPS 10

Validité, décision, application

» Inversion, fusion, distribution... de boucles
» Tiling des itérations

« Restructuration du controle
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Importance de 'automatisation 11

Problemes :
» Connaissances tres specifigues nécessaires
» Dégradation de la qualité du source optimise...
« Portabilité des optimisations ?

Conséquences :
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Plan 12

B Reétro-ingéniérie
» Compréhension de code
» Simplification de code

« Speécialisation de code

PIPS —Introduction— | l
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Compréhension de code 13

Motivation économique

» Beaucoup de codes existent dans I'industrie
» Capital souvent important (100k-1M lignes)

+ Codts importants en maintenance et eévolution

- Estimation des colts de maintenance contre coduts de
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Compréhension de code 14

» Utile pendant tout le cycle de vie : codage, mise au point,
optimisation, certification, maintenance, reingéniérie

- Bug de I'an 2000

Outils de rétro-ingéniéerie nécessaires
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Graphe d’appel 15

Indispensable pour
apprehender un gros code

Outil de navigation

-
PIPS —Rétroingéniérie—
[CENTRE DE RECHERCHE EN INFORMATIOUE — ECOLE DES MINES DE PARIS L



http://www.cri.ensmp.fr/pips
http://www.cri.ensmp.fr

Signature — D 16

Détection de passage de parametres caches

C <T(PHI1,PHI2,PHI3)-IN-EXACT-{PHI1==J, PHI1==JP, KP<=PHI2+1,
C PHI2<=KP, L<=PHI3, PHI3<=2+L, K==KP-1, 2<=J, 3<=KP}>
REAL*4 FUNCTION D(J,K,JP,KP)

Gk 3k 3k 5k 5k 5k 5k 5k 5k 5k 5K 5k 5k 5k 5K 5k 3K 5k 5K 3K 3k 3K K % K 5k % %k %k %k %k %k %k %k %k %k %k %k %k %k %

C CALCULE D=DISTANCE
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Signature — CR2CNF 17

PHIl<=3NP, PHI2<=NC, N==3
PHI1<=3NF, 2<=PHIZ, PHIZ<
N==3NP
<Z(PHI1)-OUT-MAY-{1<=PHI1, PHIl1<=3NP, N==3NP, 2<=NC}>

<A (PHI1,PHI2?,PHI3)-IN-MAY-{1<=PHI1, PHI1<=3NP, 1<=PHI?, PHIZ<=3NP,
3, N==3NP, 2<=NC}>
3)=IN-MAY—{1<=PHI1, PHIl=<=3NP, 1<=PHI2?, FHIZ<=3NF,

1<=PHI3, PHI3<=NC, 2PHI3+3<=2NC+3NF, N==3NEP}>

<Y {(FHII,PHIZ)-IN-MAY-{I<=FHT1, PHII<=3NFP, I1<=PHTZ, N==3NFP}>*

B e e e e e e e e e e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e e o

SUBROUTINE INVFRO(A AR, TN, NC, X, 2, NF)
CUTINE DE RESOLUTION PAR DESCENTE REMONTEE FRONTALE DU SYSTEME A*X=Y

CALOUL DU SECOND MEMEBRE MODIFIE @ DESCENTE
INTEGER N, NCZ,NF,I NHN3
REAL*S A(1:N,1l:N,1:3),AF(1:N,1:N,1:HNC),¥(1eN,1:NC), X{1:N,1:HN2),
GZ2{1:N),21(1:640),282(1:640),23{1:640)
COMMON /ToTo/ B, 52,53

PIPS —Rétroingéniérie—
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Signature de INVFRO 18

» Aucune valeur de Z1, Z2 ou Z3 nécessaire (pas de région
IN)

+ Aucune valeur de Z1, Z2 ou Z3 utilisé ulterieurement (pas



http://www.cri.ensmp.fr/pips
http://www.cri.ensmp.fr

Privatisation 19

o Cerner la durée de vie de variables scalaires ou tableaux
structuration & modularité

» Transformation de programme sur scalaires, tableaux,
COMMONS

SUBROUTINE INVFRO(A,AF,Y,N,NC,X,Z,NP)



http://www.cri.ensmp.fr/pips
http://www.cri.ensmp.fr

ICFG : Graphe d’appel décoré 20

EXTRMAIN
if
then
<T(PHI1,PHI2,PHI3)-R-MAY-{J1<=PHI1, PHI1<=JA, 1<=PHI2, PHI2<=3+K1,
PHI2<=21, J2==2JA-1, 2<=J1, 2<=K1}>
<T(PHI1,PHI2,PHI3)-W-MAY-{PHI2==1, J1<=PHI1, PHI1+1<=2JA,
3+NC<=PHI3, PHI3<=5+NC, J2==2JA-1, 2<=J1, J1<=JA, 2<=K1}>
EXTR
do J

Q Q Q QA
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ICFG : Graphe d’appel décoré 21
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Distribution & vectorisation

do 1 = ...

a(i) = ...
b(3xi + 4) = ...
enddo

a(1:1000) = ...
b(7:3004:3) = ...

22
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Parallélisation & Détection des conflits 23

» Code parallélisé = manipulation point a point de champs
de données

Ve Ll - L] L] = 7 [} Vd
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Parallélisation & Détection des conflits 24

DO 300 J = J1, JA
C <T(PHI1,PHI2,PHI3)-R-EXACT-{J==PHI1, PHI1<=52, K<=PHI2, PHI2<=1+K,
C PHI2<=21, L<=PHI3, 1<=PHI3, PHI3<=2+L, PHI3<=60, J2==2JA-1,
C K==K1, L==NI, J1<=J, J<=JA, 2<=J1, 2<=K}>

S1 = D(J, K, J, K+1)

C <T(PHI1,PHI2,PHI3)-W-EXACT-{PHI1==J, PHI2==1, PHI3==NC+3,
C J2==2JA-1, K==K1, L==NI, Ji1<=J, J<=JA, 2<=J1, 2<=Ki1}>
T(J,1,NC+3) = S2%S3/((S1-S2)*(S1-S3))
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Parallélisation & Détection des conflits 25
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Parallélisation & Détection des conflits 26

» Privatisation dans une itération (régions In/Out) +
parallélisation a gros grain (régions Read/Write). OA118

CHPF$ INDEPENDENT, NEW(JI,JE,I,0(1:NFAC),PHW(1:NFAC))
DO 998 J = 1, NKJ
CALL PHWAK(PHW, J)
CALL GRAD1(PHW, 0)
CHPF$ INDEPENDENT, NEW(JI,JE)
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Veérification, preuve, génération de tests 27

Motivation économique

- Colt des tests (Ariane 4  Ariane 5
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Calculs d’'invariants 28

» Compréhension avec expressions symboliques

« Préconditions sur les variables scalaires entieres
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Invariants 29

» Compréhension
» Extraction d’'invariants

«» Bornes sur variables

« Preuves de propriétes
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Espace d’etats pour producteur consommateur 30

Invariant
A=014+09+B+1

o1

Consommé Produit A produire
par O2
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Producteur consommateur — PCPUGH 31
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Producteur consommateur — PCPUGH

program pcpugh

c producer-consumer algorithm
integer a, i, b, ol, 02 C
real x
data b, ol, o2 /0, 0, 0/

c Ask for the production amount

read *, a
if (a.lt.1) then

32

endif

else if (x.1lt.1.) then
Consumer 1
if (b.gt.0) then

ol =01 +1
b=Db -1
endif

else
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Terminaison producteur/consommateur 33

PROGRAM PCPUGH

" Les invariants peuvent étre
DOK =1, N - és
C P(A,B,I,K,01,02) {B+I+01+02==4 S{DEGIPreles .

C B+201+202+1<=K, 0<=B+01+02, o 0 < B—|—01—|—02 M | < A
C 1<=K, K<=N, 0<=01, 0<=02}

© 0<01,0<09 <=
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Simplification de code 34

» Elimination des « scories » de mise au point dans les vieux
codes

+ Renormalisation (graphe de contrble, détection de

PIPS —Simplification de code— ( l P
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Restructuration du graphe de controle 35

i&":":"?‘::iul:,_

‘-|"-.,‘.I‘||l :

Olg OH ORI ¢

PIPS —Simplification de code— I '
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Restructuration du graphe de contrdle 36

OCEAN (PerfectClub) : 16 tests non structurés 15 tests
restructurés

» 3 IF/THEN/ELSE

» O IF/THEN (branche ELSE vide)

(] f far~ - | [ )] (S

PIPS —Simplification de code— ( l P
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Restructuration du graphe de controdle 37

» Transformer plat de spaghetti en IF/THEN/ELSE sans GOTO,
WHILE,...

» Techniques des années 1960

+ Bénéficier de la programmation structurée

= 7

IS —Simplification de code— | l
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Elimination de code mort via préconditions 38

Exemple d’OCEAN (PerfectClub) : 57 tests

Buffers Files Tools Edit Search Epips Help

-
)
.

1
=
=
-
-
=
=
-
=]
=
=
=]

F{) {NFTVMT==0, NUMI==1, NUSHUF==0, NXAC

NXFRNT==0, NX5CS5C==0, NXSHUF==0, NXXC5
NXXRCS==0, NXXXIN==0, TEMPHY:NCALL==0, ZETAPH:NCALL=
CALI START{NX, NY)

E{KEATA,KPF,KPP,KPREEC,K?M,KTA,KTAFE,KTF,KTP,KUF,KUP,KVF,KVP,KEF,

KEp, LMAPF, NI, N2, NOALS, NOTEME, NUMBER ) [KDATA==1, KFF==1.
KPRESS==1, EsM==1, KTAa==50, ETAFE==0, EKTF==1,
KTFP==50, RUPF==1, RUF==24%9, EKVF==1, RVF==24%9, KZF==1, KZF==249,
LMAEP==I, Ni==12g, NZ==12&, NFTVMT==0, NOALS==1, NOTEMF==0,
NUMI==1, NUMBER==250, NUSHUF==0, NXAJAT==0, NXLOZZ==0,
NXPRENT==0, NX5T5C0==0, NXSHUF==0, NXXTSE==0, NXXOUT==0,
NXXRCS==0, NXXXIN==0, TEMPHY :NCALL==0, ZETAFH:NCALL==0}

o IF LMAFF = I , H (THE S5IFZE QF THE BOX IN ¥ DIRECTION) SHOULD BE
O SPFECIFIED TN THE MATN PROGRAM.

o007
- REF. RFRESS . KoM, ETA, KTAFE, RTF, KTF, RUF, RUF, KVE,. KVE, KZF,
13: 35 Mail (Fortran EFips)—--1229-=-03——= 2%

PIPS —Simplification de code—
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Elimination de code mort via préconditions 39

» Elimination des instructions infaisables : 1

» Elimination de tests toujours vrais ou faux : 25 (17 THEN &
8 ELSE)

- Elimination de boucles jamais exécutées : 0

7 7

PIPS —Simplification de code— I
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Elimination par chaines use/def 40

» Slicing sur les E/S. OCEAN : 13 lignes supprimees

« Utilisation des chaines In/Out possible (exemple sur code

PIPS —Simplification de code— ( l P
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Speécialisation de code 41

» Optimisation de code pour une architecture donnée

» Optimisation pour une utilisation donnée (bibliotheques)

« Déroulage des petites boucles internes

PIPS —Spécialisation de code— /I ' 4
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DYNA :MAKEPRF 42

IF MODE=0O IN THE MIDDLE OF TIME STEP
KEYTAU=1
KEYLUM=1
KSTATE=-1
KVISCOS=0

Q QO O Q Q

PIPS —Spécialisation de code— ( l 4
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DYNA :MAKEPRF

C
C
C
C
C
C

IF
IF
IF
IF
IF
IF

KEYTAU=0 DONT CALCULATE TAUA(J)

KEYLUM=0 DONT CALCULATE FRA(J) AND FCA(J)
KEYLUM=1 CALCULATE EXACT FRA AND FCA

KEYLUM=-1 CAL. FLUX ONLY FROM DER.

KSTATE=-1 CALCULATE VARIABLES FROM DERIVATIVES
KSTATE=1 CALCULATE EXACT VARIABLES FROM STATE

PIPS

—Spécialisation de code—

43

4
L 4
s
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Bibliotheque SDOT 44

C P() INCX==1, INCY==1, N==49
REAL*4 FUNCTION SDOT(N,X,INCX,Y,INCY)
INTEGER N, INCX, INCY,IX,IY,I
REAL*4 X(1:1),Y(1:1),SDOT

SDOT = 0.0 0001
IX =1 01010}

PIPS —Spécialisation de code— | l 4
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SDOT optimisée 45

Apres évaluation partielle, déroulage, évaluation partielle &
élimination use-def

SDOT = 0.0

SDOT = SDOT+X(1)*Y(1)
SDOT = SDOT+X(2)*Y(2)
SDOT = SDOT+X(3)*Y(3)

PIPS —Spécialisation de code— | l 4
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CONVOL générigue 46

SUBROUTINE CONVOL(NEW_IMAGE,IMAGE,ISI,ISJ,KERNEL,
&HKST ,HKSJ)

INTEGER ISI,ISJ,HKSI,HKSJ,I,J,KI,KJ

REAL*4 NEW_IMAGE(1:ISI,1:ISJ),IMAGE(1:ISI,1:ISJ),
&KERNEL (-HKSI:HKSI,-HKSJ:HKSJ),S

PIPS —Spécialisation de code— l 4
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CONVOL générigue 47

DO 300 J = 1+HKSJ, ISJ-HKSJ
DO 400 I = 1+HKSI, ISI-HKSI
S = 0.
DO 200 KI = -HKSI, HKSI
DO 100 KJ = -HKSJ, HKSJ

PIPS —Spécialisation de code— ( l 4
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Verification acces tableaux CONVOL 48

IMAGE R-EXACT

PHI2<=HKSJ, 1<=HKSI, 1+2HKSI<=ISI, 1<=HKSJ, 1+2HKSJ<=ISJ,
1<=ISJ}>

(PHI1,PHI2) - -{1<=PHI1, PHI1<=ISI, 1<=PHI2,
PHI2<=ISJ, 1<=HKSI, 1<=HKSJ}>

PIPS —Spécialisation de code— ( ' 4
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CONVOL apres optimisation 49

Clonage + evaluation partielle + 2 déroulages de boucle +
élimination use-def :

C 32532940 (SUMMARY)
DO 300 J = 2, b11 0004

DO 400 I = 2, 511 0005

S = 0. 0006

PIPS —Spécialisation de code— l 4
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CONVOL apres optimisation 50

PIPS —Spécialisation de code— ( ' 4
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Temps d’execution 51

Estimation SS2 SuperSparc-Il UltraSPARC
(cycles) || 77 -O3 fr7 || f77 -O3 fr7

PIPS —Spécialisation de code— | ' 4
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Une étude EDF 52

Vérification d’un programme en cours de parallélisation

» Seulement 600 procédures parmi les 2000 d’une
application

« Graphe des appels long de 82 pages : impossible a traiter

PIPS —Verification de programme— /I ' )



http://www.cri.ensmp.fr/pips
http://www.cri.ensmp.fr

Graphe de flot de données guotient 53

s r A

A B

T oA <
H N

A r T &
BENBA

V_ kL N
HEN
EEE
H B

HIERARCHICAL

CLONING

CALL GRAPH VIEW
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Résultats de cette étude EDF 54

o une variable non initialisée

» nettoyage des déclarations

» réduction du nombre de commons ; 36 %

PIPS —Verification de programme— /I ' )
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Array data flow graph 55

» Meéthode polyedrigue (PAF, UVSQ/PRISM)

» Pouvoir tracer les éléments de tableau

+ Passage en assignation unique dynamiqgue

PIPS —Verification de programme— /I ' )
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Multiplication de matrice

PARAMETER (N

DO J =1, N
DO I =1,
AT, D
B(I,J)

ENDDO

N

10)

REAL (I-N/2) /REAL(J)
REAL (J-3) /REAL(I)

01010)%
0004
0005

o6
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ADFG de la multiplication de matrice 57

INS_100: {

K >k 5k 3k ok >k >k K -1<=0,

Execution Domain for 100: }

{ Execution Domain for 130:
I - 10 <=0 , {

B K - 10 <= 0

b

"N

PIPS —Verification de programme— I l )
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(Non) initialisation de tableaux 58

+ Reégions IN : variable locale avec région IN  erreur

N



http://www.cri.ensmp.fr/pips
http://www.cri.ensmp.fr

Compilation de spécification 59

» Application traitement du signal systématique
» Langage de type Fortran 90, Alpha

« Temps infini

PIPS —Synthese de code— ' :
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Veille a Bande Large 60

doall t,h
call FFT(t,h)
enddo

doall t,f,v

call BeamForming(t,f,v)
enddo
doall t,f,v

PIPS —Synthese de code— ( l :
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Veille a Bande Large 61

PIPS —Synthese de code— ( ' :
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Machines cibles 62

» Multiprocesseurs a mémoire distribuée
» Pas de topologie particuliere
+ Programmation SIMD/SPMD

» Une tache de calculs a la fois (temps d’exécution fixe)

Programmation Logique par Contraintes

PIPS —Synthese de code— p l :
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Ordonnancement maquette VBL 63

do t8 = 0, infini
do t7 = 8%t8, 8*t8+7

FFT

FFT

FORMATION DE VOIES ; ENERGIE

do t5 = 8*t7,8%t7+7
FFT
FORMATION DE VOIES ; ENERGIE

PIPS —Synthese de code— ( l :
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Ordonnancement maquette VBL 64

PIPS —Synthese de code— ( ' :
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FFT 65

do t=0,infinity
do h=0,511
C Read/IN Region:
c HYDRO (h,512%t :512%t+511)

PIPS —Synthese de code— ( ' :
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Contribution de PIPS : (ré)allocation de tableaux 66

real ERfEEY(0:N,0:511)

real LRGN (0:N,0:255,0:511)
real (0:N,0:199,0:127)
real [SNFFREY(0:N,0:199,0:127)
real [HH(0:N,0:127)

real FE{®I(0:N,0:127)

real VEIFN:J(O:N,0:127)

real [B[igNgigd(0:N,0:127)

Hydro

PIPS —Synthese de code— p l :
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Contribution de PIPS : (ré)allocation de tableaux 67

DO v3 = 0, 127
DO £3 = 0, 199
call FV( I I S Frequence [
call MOD2 (JZEFFFEY(t5,£3,v3), (t5,£3,v3))
DO vb = 0, 127
call RtBL ([N, [H3TeL].t5,v5,N)
DO v6 = 0, 12

INTC BL

VSTAB! INTC

OUTPUT VSTAB

OUTPUT

PIPS —Synthese de code— p ' :
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VBL réallouée 68

DO t8 = 0, N
real WEI¥N:1(0:7,0:127)
real QUTPUT(0:0,0:127)
DO t7 = 8*%t8, 8*%t8+7
real [EB(0:7,0:127)
real [ElFNe(0:0,0:127)
DO tb = 8*t7, 8xt7 + 7

LU Hydro [(UX 0:

Frequence

Energie

Hydro

Frequence

PIPS —Synthese de code— p l :
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VBL réallouée 69

DO v3 = 0, 127
DO £f3 = 0, 199

real (0:0,0:199,0:127)
call FV( , 0, £3, v3, BIEry. 1)
call MOD2([33¥EL](0,£3,v3), (0,£3,v3))

DO v5 = 0, 127
call RtBL ([N, [EX3FE,t5,v5,N)

INTC BL

VSTAB! INTC

print 6, ClolUEyzok

PIPS —Synthese de code— p ' :
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Programmation logique concurrente par contraintes 70

FORALL (pl;cL;l1)
CALL T1( X(*1), Y(*1)
ENDFORALL
dependence
FORALL (p2;c2;12)
CALL T2( Y(*2), Z(*2)
ENDFORALL

Dependencies

= 2o = Ao

Latency

Partitioning
Communication

a(i,j) = b(ij)
endfor
endfor

Application Target Machine

-
PIPS —Synthése de code—
CENTRE DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE — ECOLE DES MINES DE PARI
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Compilation de speécifications fonctionnelles 71

» Programmation concurrente par contraintes
» Traitement global du probleme du placement (non-linéaire)

» Démonstration de faisabilité

» Etudes de modélisation (communications dans PSP
RBE2

PIPS —Synthese de code— p l
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Optimisation de I'évaluation d’expressions 72

[0 Probleme
» Evaluation répétée de grosses expressions

» Améliorer évaluation pour processeurs et DSP
superscalaires & VLIW

[1 Approche
« Explorer 'espace des expressions mathématiquement

V4

transformations algebriques

— o s o . d
PIPS —Optimisation évaluation expressions— I l
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ONDEZ24 - survol du noyau 73

[...]
DO J = 3,NP-2
DO I = 3, NP-2
U(1,J,KP) =
2 x U(I,J,KM) - U(I,J,KP)
- V(I,J) = ( 60%U(I,J,KM)
-16%( U(I+1,J,KM) + U(I-1,J,KM)
+ U(I,J-1,KM) + U(I,J+1,KM))
+ +
U(I,J-2,KM)  U(I,J+2,KM)

&hH HL &H H &L

PIPS —Example— l
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ONDEZ24 - survol du noyau 74

PIPS —Example— l
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ONDE24 - transformations 75

PIPS —Example— l



http://www.cri.ensmp.fr/pips
http://www.cri.ensmp.fr

ONDEZ24 - beaucoup de choix... 76

no more fma!

1 more fma

69300 expressions mathematiquement équivalentes

PIPS —Example—I l /
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ONDE?24 - contexte expéerimental

[1 Architecture

77

o avec processeurs 120 & 160 MHz (P2SC

595)

2 unités flottantes

pipeline flottant a latence de 2

multiplication-addition

/

> 4 opérations indépendantes

PIPS
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ONDE?24 - quelques résultats sur un P2SC 595 a 160MHz 78

[1 2 chemins critiques difféerents
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ONDE?24 - quelques résultats sur un P2SC 595 a 160MHz 79

e +
+

[1 60% d’augmentation des performances

S —Example— | l



http://www.cri.ensmp.fr/pips
http://www.cri.ensmp.fr

Optimisation des expressions 80

PIPS —Optimisation des expressions— I l
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Optimisation des expressions 81

[1 Notre approche

Chercher dans I'espace des expressions
algebriguement équivalentes

Prendre une bonne expression finale

[1 Néanmoins

heuristique gloutonne

Trog¥er unBffere de choix '_f!@@“@“ffﬁ’@%%ressmns— I_I
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Optimisation des expressions 82

PIPS —Optimisation des expressions— I l



http://www.cri.ensmp.fr/pips
http://www.cri.ensmp.fr

Application a I'extraction des  x+ 83

PIPS —Optimisation des expressions— I l
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Application a I'extraction des  x+ 84

2 transformations élémentaires intéressantes selectionnées

+

® = 1r1r1aX"-"’:1 dPIPS —Optimisation des expressions— /I l '
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Un processus en 3 étapes 85

1. Normalisation -

» Garantit gue les expressions peuvent étre librement
rearrangees

» Applique des simplifications algebriques simples
2. Factorisation -

+ Reéduit le nombre des opérations

heuristique gloutonne

PIPS —Optimisation des expressions— I I 4
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EOLE — résultats 86

[J Reésultats expérimentaux prometteurs
» Amélioration des performances jusqu’a un facteur 3
[0 Completement imnplémenté

« Utilise CAVEAT (CEA) et STORM (LIFO, Stony Brook)

PIPS —Conclusion projet EOLE— | I
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Pourquoi un établi ? 87

B Paralléliseurs et compilateurs pour
» Superalculateurs & serveurs paralleles
» Stations de travail superscalaires
» Super DSP paralleles
» ASP, FPGA, SoC, MP-SoC...

B Méme usage d’'analyses et transformations de programme

PIPS —L’établi PIPS— I l
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Pourquoi un établi ? 88

PIPS —établi PIPS— | l !
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PIPS — perspective de l'utilisateur

Fortran 77 High Performance Fortran

~ Transformers  P(i) {i==i+1}

~ Preconditions  P(i) {1<=i<=n}

~ Array Regions A(PHI1)-W-EXACT—{1<=PHI1<=n}
~ Complexity 3*n+2

&) Fortran 77
— + PVM
CRAFT
doi=1,n,p
do ii = 0, min(p-1, n—i)
A(i+ii) = i+ii
enddo
enddo
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PIPS : 'établi 90

o PIPS = compilateur source a source (Fortran...) découpé
en phases

» Analyses interprocédurales
» Transformations

» Geénérateurs de code

» « Pretty-printers »

PIPS —L’établi PIPS— | l
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Phases d’analyse o1

o Effets d’'instructions sur variables en lecture ou
ecriture/utilisées ou nécessaires

» Graphes de dépendance

» Préconditions — preédicats sur les variables entieres des
Instructions

- Régions — sections de tableaux polyédrigues. Etend les
effects

PIPS —L’établi PIPS— | l
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Phases d’analyse 92

PIPS —Létabli PIPS— | l !
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Phases de transformation 93
» Boucles : distribution, déroulage, strip-mining, échange,
normalisation,...
» Evaluation partielle

» Elimination de code mort, élimination use-def,
despaghettification

- Privatisation tableaux & scalaires

PIPS —L’établi PIPS— I l
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Phases de compilation 94

» Parallélisation et vectorisation
» Fortran 77 + directives OMP
Fortran 77 + directives HPF
Fortran 77 + DOALL

P>
P>
» EXpressions de tableau Fortran 90
>

Directives Fortran Cray

PIPS —L’établi PIPS— | l



http://www.cri.ensmp.fr/pips
http://www.cri.ensmp.fr

Elimination de code mort 95

Utile pour :
» Specialisation de code (e.g. apres clonage ou inlining)

» Retro-ingénieérie de vieux codes stratifies/fossilisés

- Nettoyage apres transformations source a source

v =

PIPS —Rajouter une phase a PIPS— p l

va
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Plan du rajout de phase 96

» Exemple avec OCEAN
25 des 57 tests eliminés dans la procédure principale
(8 true branches and 17 false branches)

» Elimination de code mort & autres analyses concernées

« Gestionnaire de consistance interprocedural PIPSmake

PIPS workbench

PIPS —Rajouter une phase a PIPS— /I ' 4
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OCEAN (PerfectClub) 97

» Simulation de fluide 2D avec equations de BOUSSINESQ

+ Beaucoup d’'options (avec ou sans la température,...)

nécessite une information interprocedurale pour simplifier le code

PIPS —Exemple OCEAN— | l 4
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Preconditions interprocédurales

98

Predicats sur variables entieres scalaires

P() [NFTVMT==0, o,
NXPRNT==0, NXSCS5C==0,
NXXRCS==0, NXXXIN=

':..l' r
CALL START({NX, NY)

NUMI==1,

II.T ".’ Ln I |'_I: —

NUSHUF==
NXSHUF==0,

=|:'|I_r

. ETF==50,
LMAPE==1,

NUMI==1,

EUOF==1,
NI==
NUMEER
NXS5C5C

NXXXIN==

EUF 12, EVEF==

==D_ﬂ'

NUSHLT
NXSH.

~

I ==l:_.|-_;
D_r
jF ILMAFFP
SPEECIFIED

= 1 H
IN THE MATN FROGRAM.

1§ r

-
—
-
-
-
—
-
-
-
—
—~
-

o F(RDATA, RFF, KFF, KFRESS,
13: 35 Mail

PIPS

TEMERY : NCALL==0,

NETVMT==
NXACAD==0,
NYXOSE

st

TEMPOY : NCALL=

(THE SIZE CF THE BOX

(@] B ET

NXACA(
NX¥OS

it b =

==0, NXXOUT==0,

EETAPH: NCALL=

=|:,'| }

Q006

E{KHATA,KPF,KPP,KPRESS,KEH,KTA,KTAFE,KTF,KTP,KUF,KUF,KVF,KVF,KEF,
REFP, LMAFPFP, NI, N2, NOALS , NOTEME, NUMEER )
KFPF==24%, KPRES5==1, KoM==1, ETA==50, KTAFPE==

{RDATA==1, KFPF==1,
J, KTF==1,
249, KZF==1, KZP==24%,
NOATLS== NOTEMP==0,
NXLOEE==030,
==0, NXXQUT==0

ZETAFPH: NCALL=

KVE=

a.

=,

r
=11
—_— L.‘ _I-

IN Y DIRECTICON) SHOULD BE

Qo0

(oM, KTA, RTAFE, KTF, KTF, RUF, KUP, KVF, KVE, KZF,

(Fortran EFips)--1229--03-—- 2%

—Elimination de code mort—
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Transformation élimination de code mort 99

Utilise preconditions calculées pour enlever les instructions
jamais exécutées

» Instructions avec préconditions fausses

» Branches de test toujours vraies ou toujours fausses
Calcule la condition de toute maniere si effet de bord!

Elimination itérative use-def, restructuration

graphe du flot de controle et évaluation partielle

PIPS —Elimination de code mort— | l
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PIPSmake — gestion automatique de la consistance 100

Pour appliquer une transformation ou avoir une analyse
¢, Quelles analyses sont nécessaires pour quel module ?

i Il suffit de demander!

Calcul a la demande de style make

suppress_dead_code

code

proper_effects

preconditions

PIPS —PIPSmake—| l
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Exemple interprocedural 101

subroutine B
[...]
: oy C2<=M<=7
Interprocéduralité _ |
P L= C(M) —~——__ CO<=J<=7
subroutine A ‘7{Uq0ti0” CQ)
[...] /
CO<=1<=3
K= () d

preconditions_inter preconditions

code

transformers

preconditions

PIPS —PIPSmake—| l
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PIPSdbm — gestionnaire de base de donnees 102

Gere ressources PIPS... Tout est ressource

» Charge automatiquement en memoire les ressources
fichiers si nécessaire

» Indépendent de I'architecture et du placement mémoire

« Lit & écrit des objets NewGen

- Objets non-NewGen avec des méthodes utilisateur

PIPS —PIPSdbm— I P
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Newgen — gestionnaire de structures de données 103

Eviter gestion explicite de structures de données complexes :

bool suppress_dead_code(string module)

{

statement s = db_get_resource(DBR_CODE, module) ;
[...]

start recursion from %/
domain to visit */

top-down decision */

bottom-up transformation */

PIPS —NewGen—/I l 4
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Newgen — gestionnaire de structures de données 104

Outil NewGen
Genération automatique depuis fichiers IATEX

Representation interne hiérarchique de PIPS :

o= = label:entity x number:int x ordering

instruction

sequence

PIPS —NewGen—| l
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Newgen — gestionnaire de structures de données 105

static bool dead_statement_filter(statement s)
{
instruction i = statement_instruction(s);

if (!statement_weakly_feasible_p(s))

remove_dead_statement(s, 1i);

PIPS —NewGen—| l
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Newgen — gestionnaire de structures de données 106

» Construction de types complexes a partir de listes, tables
associatives, unions, produits, ensembiles,... a la IDL

» Accesseurs, constructeurs, destructeurs, lecteurs,
@crivains...

- Veérificateur de consistance

« |térateurs géneriques optimises

V4

PIPS —NewGen— I
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Bibliotheque d’algebre linéaire  C* 107

PIPS est basé sur I'algebre lineaire
» Vecteurs, matrices (e.g. forme normale de Hermite)

» Constraintes linéaires, systemes (e.g. faisabilité via
Fourier-Motzkin)

» Systemes générateurs, enveloppe convexe (Chernikova)
« simplex, PIP

/* load the precondition system sc associated to s */

/* return whether there may be a solution */

PIPS —Algebre linéaire— /I l
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Programmation litterale 108

La consistance des sources de PIPS est conservée
automatiqguement :

ri.f.tex

tiling.f.tex ‘

graph.f.tex \

roperties—rc.tex
prop ‘

P

pipsmake-rc.tex

wpips—epips—user—manual.tex

. . ’ 4
—Programmation littérale— l
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Programmation litterale 109

- - Ve /
PIPS —Programmation littérale— ' )
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pipsmake-rc.tex 110

%h@UserManualDocumentation: suppress_dead_code
Function \verb+suppress_dead_code+ is used to delete non-executed code,

%hijUserManualDocumentation
\begin{verbatim}
alias suppress_dead_code ’Dead Code Elimination’

suppress_dead_code > - .

- entities

code
proper_effects
cumulated_effects

preconditions

suppress_dead_code

"N
N

7
PIPS —Programmation littérale— I )
w =~
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pipsmake-rc.tex 111

- - Ve /
PIPS —Programmation littérale— ' )
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Interfaces utilisateur 112

Pas moins de 5 interfaces suite a la longue vie de PIPS...
Shell : tests rapides, debug et tests de non-régression
TTY . expérimentations, debug et tests de non-régression

X11/XView : Interface avec menus

PIPS —Programmation littérale— p l
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EPips Show

Dependence Test

Parallelization

Transformers

Use-Def Chains

Directory:
Workspace:

Module:

COMMON /VERIFY/ VDAT({1:15] [
MON /TIMING/ TEXXIN,TEXXOUT,TXX

/LADDR/ LEZN,LTN,LPN,LZ0,LTO,LPY,LEX,LEY,LEIG,LE,LH,LEV
JEXSIZE/ NMAXZ
/NMBRS/ N1H,N1Q,N1E,N2M,N2FP,N2DP,N2DM, N2FD
/PI/ PI

5/ N1,N2,NUMBER,KDATA, LMAPP, NOTEMP,KTA,KTAPE,KSM,
.KTP,KUP,KVP,KPF,KEF ,KTF ,KUF , KVF , KPRESS, NOALS
/DATA/ ALPHA,BETA,BOXX,H,RNU,REAPA,DT,DTT, T, NSTEPS

14:26 Mail {Fortran EFips)--L1--CO0-=Top

View Havigation Abstraction Layout Options
Memory (ME):

# windows:

——*%*_Fmacs: Pips-Log 14:26 Mail {(Fundamental EPips)—--L697==C0==BOt=—m

isp i "Sequential View"

for modua "OCEAN' do

PIPS —Conclusion environnement—
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PIPS — Internal overview 114

Scalar privatization Control graph restructurer
b J Program distribution

Array privatization

s— \iomizer
Use-Def elimination _ y P

R ——
- e

User interfaces ' ' Parallelize IR\ PHH
[ L@

Shell pips h.% ‘*.‘.‘,

[ H H
TTY tpips . . ".*.‘.‘.‘. | |
PipsMake PipsDBM I T I I LI T4
X-WindowS wpips
—“
GNU-Emacs epips 1
‘Prettyprinter —L_
— ey
Prettyprinter autput
s N
Complexities Bootstrap 1oy [ ource ==
files Inactive »
Dependance graph [ 5005, 2% h ] »
L rray data flow grap | Resources
SN
= 1
PIPS —Conclusion environnement—
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Le recette finale 115

La petite cuisine :
Cassolette de PIPS aux phases

» Créer des objets NewGen si nécessaire
« Ecrire votre code (!) pour traiter un module

« Compiler et tester avec Makefile inspire d’autres

5 . 4
PIPS —Conclusion environnement— l
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Travaux approchants 116

Autres établis de compilation :
» SUIF (Monica Lam, Stanford)
» Plutot orienté C, generation de code de + bas niveau
» Pas d’interprocéduralité dans la version distribuée

» Ne gere par 'EQUIVALENCE Fortran

V4

PIPS —Conclusion environnement— I |
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Travaux approchants 117

» PARAFRASE 2 (Constantin Polychronopoulos, UIUC)

» Pas d’équivalent de PIPSmake (- interprocéduralité)

» Pas de NewGen (C++ brut de fonderie)

E §
IS —_Conclusion environnement— I/ l
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Modes ou recherche ? 118

» Crayettes, MPP (réseaux de Transputers), reseau
neuronal, algorithme génétique,...

» Parallélisation interprocédurale : 1982-1996/97—7??7? ?
« Tiling : 1985—7?7?7? ?-1997/98 (HP puis SGI et MIPS)

~ Synthese de code et de communication :

PIPS —Conclusion— I
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Evolutions du workbench PIPS 119

EDF
THOMSON-CSF
PUBLICATIONS

Spécifications

#analyses
robustesse logiciel
PVM, MPI
instrum. Preuve

trace automatique wés{ggﬂgn Test

source—to—source

Back-end Architectures
ILP vectorielle,
cache (programmable)
]

optimisé

PIPS —Conclusion—
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PIPS : industrialisation ou freeware ? 120

o Connexité (automne 1993)
» Simulog (septembre 97 et mars 1998)
» Réecriture

» Analyses trop compliguées (Dassault) ou pas encore
assez fines (EDF)

» Tentative de coopération dans le cadre post-Ariane 4

- CEA-DAM : propriété des sources ou co-developpement

PIPS —Conclusion— l
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Conclusion générale 121

» Evolution des thémes de recherche largement au-dela du
cadre parallélisation automatique
optimisations en codt et en temps de réponse, génie
logiciel,...

+ Sans perdre de vue les objectifs économiques ni sacrifier
la qualité de la recherche

7 o L4

PIPS —Conclusion— I |
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Geénie logiciel et réetro-ingénierie 122

» Importance du source-a-source (vs projet SUIF de
Stanford)

» Reéduction des colts en rétro-ingénierie
travail supplémentaire dans PIPS...

. 4
PIPS —Conclusion— l
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Conclusion 123
o PIPS = interprocéduralité + sémantique + programmation
linéaire
» Aborde des programmes reels
» Beaucoup d’autres choses (encore)
« PIPS = etabli + boite a outils, environnement ouvert

« Environnement de génie logiciel ouvert (NewGen,

http ://www.cri.ensmp.fr/pips
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Extensions futures 124

» Durcir le parser C (pour le traitement du signal...)

» Java pour le calcul scientifique (tableaux)... part de tres
bas en performances

» Rajout d’un parser Java

» Elimination des vérifications d’accés aux tableau

PIPS —Conclusion— I
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