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R�esum�e
Un nouvel algorithme de calcul des r�egions de ta�

bleaux exactes est pr�esent�e� Il s�appuie sur une analyse

pr�ealable des e�ets des instructions et des proc�edures

sur les valeurs des variables scalaires enti�eres� Il a �et�e

impl�ement�e dans le cadre du projet pips� o�u les r�egions

sont �egalement utilis�ees pour le calcul des d�ependances�

et constitue une premi�ere �etape vers l�impl�ementation

d�un algorithme de privatisation de tableau� Blume et

Eigenmann ont en e�et r�ecemment montr�e qu�une pa�

rall�elisation automatique e	cace n�ecessitait la d�etec�

tion des sections de tableaux privatisables�

�� Introduction

Blume et Eigenmann ��� ont r�ecemment men�e
une �etude sur les performances des parall�eliseurs
et les am�eliorations �a leur apporter� Ils ont notam�
ment montr�e la n�ecessit�e de d�etecter les ensembles
d	�el�ements de tableaux locaux �a une boucle
 et
donc privatisables� Pour cela
 il est n�ecessaire de
conna��tre avec pr�ecision les �el�ements de tableaux
qui sont �ecrits �a l	int�erieur du corps de la boucle�
Dans le projet pips �
 le concept de r�egions ���� a

�et�e choisi pour repr�esenter les r�ef�erences aux �el�e�
ments des tableaux� Une r�egion est un ensemble
d	�el�ements de tableaux d�ecrit par des �equations et
in�equations a
nes formant un poly�edre convexe�
Deux autres notions ont �et�e introduites pour trai�
ter le probl�eme pr�ec�edent et celui des e�ets des
proc�edures sur les tableaux � ��� l	action r�ealis�ee
sur les �el�ements de la r�egion �READ �R� pour une
utilisation ou WRITE �W� pour une d�e�nition� � ���
l	approximation de la r�egion �MUST si tous les �el�e�
ments de la r�egion sont e�ectivement concern�es
par l	action
 pour tous les chemins du graphe de
contr�ole et pour toutes les valeurs possibles des
variables intervenant dans les expressions des in�
dices � ou MAY si les �el�ements de la r�egion sont
seulement potentiellement atteints�� Par exemple


�� Parall�eliseur Interproc�edural de Programmes Scienti�
�ques ���� 	
�

K � FOO��

DO I � ��N

DO J � ��N

WORK�J�K� � J � K

ENDDO

CALL INC��K�

DO J � ��N

WORK�J�K� � J � J 	 K � K

A�I� � A�I� � WORK�J�K� � WORK�J�K	��

ENDDO

ENDDO

SUBROUTINE INC��I�

I � I � �

END

Fig� � � Exemple d	application

la r�egion �


A�PHI��PHI��	W	MUST	f�
�PHI��PHI�
���PHI���PHI�g


o�u PHI� et PHI� repr�esentent respectivement la pre�
mi�ere et la deuxi�eme dimension de A
 correspond
�a une r�ef�erence en �ecriture aux �el�ements A�����

A����� et A�	�	��
Dans l	exemple de la �gure �
 les �el�ements du

tableau WORK sont r�ef�erenc�es �a l	aide de la variable
K
 dont la valeur ne s	exprime pas lin�eairement en
fonction des valeurs des autres variables
 et qui
est modi��ee dans le corps de la boucle I� Il est
n�ecessaire de conna��tre cette transformation de
la valeur de K pour calculer avec pr�ecision l	en�
semble des �el�ements du tableau WORK d�e�nis dans
une it�eration de la boucle I
 et pouvoir conser�
ver l	approximation MUST de la r�egion correspon�
dante� Cette approximation indique que l	infor�
mation port�ee par la r�egion est exacte
 et pourra
donc �etre utilis�ee pour traiter le probl�eme de la
privatisation de tableaux� Pour pr�eserver ces ap�
proximations MUST
 un nouvel algorithme de cal�
cul des r�egions d	une s�equence lin�eaire d	instruc�
tions complexes est introduit� Il s	appuie sur une
analyse pr�ealable des e�ets des instructions et des



�

proc�edures sur les valeurs des variables scalaires
enti�eres�
Cet article est organis�e de la fa�con suivante � la

section � d�ecrit l	algorithme de calcul des r�egions
d	une s�equence lin�eaire
 apr�es une pr�esentation des
caract�eristiques de pips n�ecessaires �a sa compr�e�
hension � les r�esultats obtenus avec l	exemple pr�e�
c�edent y sont �egalement pr�esent�es � en�n
 la sec�
tion � donne une comparaison avec d	autres tra�
vaux�

�� Calcul des r�egions

Le calcul des r�egions comporte deux phases �
��� le calcul intraproc�edural
 qui s	appuie sur le
graphe de contr�ole hi�erarchis�e du corps de la pro�
c�edure pour calculer un r�esum�e de ses e�ets sur
les �el�ements de tableaux � ��� la propagation inter�
proc�edurale
 qui �elimine des r�egions du corps de la
proc�edure les variables locales
 et masque les r�e�
gions correspondant �a des variables d�esactiv�ees en
sortie de proc�edure � le r�esum�e obtenu est ensuite
utilis�e au niveau des sites d	appel apr�es traduction
des param�etres formels en param�etres r�eels�
Cette section s	int�eresse �a la premi�ere phase
 et

plus pr�ecis�ement au calcul des r�egions d	une s�e�
quence lin�eaire d	instructions complexes� La deu�
xi�eme phase a d�ej�a �et�e d�ecrite dans ����

���� Pr�e�requis

Le calcul des r�egions repose sur deux types d	in�
formations calcul�ees dans des phases pr�ec�edentes
du processus de parall�elisation de pips � les trans�

formeurs et les pr�econditions ����
Les transformeurs donnent les relations a
nes

qui existent entre les valeurs des variables scalaires
enti�eres dans les �etats�m�emoires suivant et pr�ec�e�
dant l	ex�ecution d	une instruction ou l	appel d	une
proc�edure� La �gure � donne avant chaque instruc�
tion son transformeur sous la forme T�argument�

fpr
edicatg � l	argument du transformeur donne la
liste des variables modi��ees
 et le pr�edicat les rela�
tions a
nes non triviales � entre ces variables� On
remarquera dans la �gure � que l	expression de
K dans l	instruction K � FOO�N� n	�etant pas a
ne

aucune �equation ou in�equation n	appara��t dans le
pr�edicat du transformeur correspondant�
Les pr�econditions sont des pr�edicats sur les va�

riables scalaires enti�eres
 vrais avant ex�ecution de
l	instruction� L	exemple de la �gure � donne pour
chaque instruction ses pr�econditions
 sous la forme

�� Une relation triviale est de la forme I �� I�

C T�K� �K �� ��

K � �

C T�K� ��

K � FOO�N�

C T�K� �K �� K � ��

CALL INC��K�

C P�� ��

K � �

C P�K� �K����

K � FOO��

C P�K� ��

CALL INC��K�

C P�K� ��

Fig� � � Transformeurs et pr�econditions

P�var� �����
 qui exprime l	e�et du module cou�
rant sur son �etat�m�emoire
 entre son point d	entr�ee
et l	instruction concern�ee�
Les transformeurs sont calcul�es �bottom�up�


c	est��a�dire de la �n du module courant vers le
d�ebut
 et les pr�econditions sont propag�ees dans
le sens contraire
 de telle sorte que si T� et P�

sont respectivement le transformeur et la pr�econ�
dition associ�es �a l	instruction S�
 P� la pr�econdi�
tion associ�ee �a l	instruction S� suivant S�
 alors
P� � T��P���

���� Description de l�algorithme

Une r�egion est exprim�ee en fonction des valeurs
des variables scalaires enti�eres dans l	�etat�m�emoire
pr�ec�edant l	ex�ecution de l	instruction �a laquelle
elle correspond� Ces valeurs sont contraintes par
les pr�econditions� Le principe de l	algorithme est
d	exprimer les r�egions dans l	�etat�m�emoire pr�e�
c�edant l	ex�ecution de la s�equence lin�eaire
 en te�
nant compte des e�ets des instructions modi�ant
les valeurs des variables scalaires enti�eres en fonc�
tion desquelles elles sont exprim�ees� Pour e�ec�
tuer cette transformation
 on utilisera les trans�
formeurs�

Probl�eme

Soit B
 la s�equence lin�eaire constitu�ee des ins�
tructions S�� S�� � � � � Sn� On cherche R� l	ensemble
de r�egions associ�e �a B�

D�e	nition

Soient Tk et Rk
 le transformeur et l	ensemble
de r�egions associ�es �a l	 instruction Sk
 k � ��� n��
On d�e�nit la transformation inverse de Tk
 eT��

k

par �

eT��

k
� Rk���

eRk � proj�k�intersection�Rk��� Tk��

eRk est la projection sur l	�etat�m�emoire �k de la
r�egion dont le pr�edicat est l	intersection du pr�edi�
cat initial de Rk�� et du pr�edicat de Tk� Cette pro�
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Fig� � � Algorithme

jection consiste en une �elimination des variables
modi��ees par l	instruction
 qui sont donn�ees par
l	argument du transformeur� Si le transformeur
Tk d�ecrit exactement la transformation e�ectu�ee
par Sk
 alors les approximations MUST peuvent �etre
conserv�ees� Dans ce cas
 la projection consiste uni�
quement en des substitutions exactes de variables ��

Algorithme

Pour n � �����
��

R�

k
� env conv�Rk� eT��

k
�R�

k����� �k � ��� n� ��
R�

n
� Rn

R� � R�

�

R�

k
est l	ensemble de r�egions associ�e �a la s�e�

quence lin�eaire Sk� � � � � Sn et exprim�e dans l	�etat�
m�emoire �k pr�ec�edant Sk� L	op�erateur env conv

rend une r�egion dont le pr�edicat est l	enveloppe
convexe des pr�edicats des r�egions initiales� Si cette
enveloppe convexe est �egale �a l	union des pr�edi�
cats
 alors les approximations MUST sont pr�eser�
v�ees � sinon l	approximation de la r�egion r�esultante
devient MAY�
La �gure � donne une vision intuitive de cet al�

gorithme� En appliquant eT��

k
�a la r�egion R�

k�� ob�

tenue �a l	�etape pr�ec�edente
 on obtient eRk qui est
exprim�ee dans l	�etat �k� R�

k
est alors l	enveloppe

convexe de eRk et de Rk qui est la r�egion associ�ee
�a Sk et exprim�ee dans l	�etat �k� On a �egalement
fait �gurer le transformeur Tk qui donne une ap�
proximation de la transformation de �k en �k��
par Sk�

Propri�et�e � L�algorithme pr�ec�edent d�e�nit bien

l�enveloppe convexe des r�egions initiales� exprim�ee

dans l��etat�m�emoire pr�ec�edant l�ex�ecution de la s�e�

quence lin�eaire B� Il pr�eserve les approximations

�� Utilisation des �equations o�u le coe�cient multiplicateur
de la variable selon laquelle on substitue est � ou ���

MUST lorsque les projections d�ues au calcul des eT��

k

se limitent 	a des substitutions exactes�

Propri�et�e � L�algorithme pr�ec�edent donne des r�e�

gions plus pr�ecises que lorsque seuls les e
ets sur

les variables scalaires enti	eres sont utilis�es �� dans

le sens o	u elles contiennent moins d��el�ements n�ap�

partenant pas aux r�egions initiales�

Ces propri�et�es ont �et�e d�emontr�ees dans ����

��
� Exemple d�application

Cette section montre les am�eliorations obtenues
par rapport �a l	algorithme n	utilisant que les e�ets
des proc�edures et des instrutions sur les variables
scalaires enti�eres� Reprenons pour cela l	exemple
de la �gure ��
On s	int�eresse aux acc�es en �ecriture des �el�ements

du tableau WORK �r�egions W�� La r�egion R corres�
pondant �a la deuxi�eme boucle J est donn�ee par �


WORK�PHI��PHI��	W	MUST	

f�
�I�I
�N��
�PHI��PHI�
�N�PHI���Kg


L	instruction pr�ec�edente
 CALL INC��K�
 modi�e K�
Si l	on utilise simplement les e�ets de ce CALL �i�e�
K modi��e� pour exprimer la r�egion R dans l	�etat�
m�emoire pr�ec�edant cette instruction
 on obtient la
r�egions eR �


WORK�PHI��PHI��	W	MAY	f�
�I�I
�N��
�PHI��PHI�
�Ng


qui ne contient plus d	information sur la deuxi�eme
dimension des �el�ements r�ef�erenc�es
 ce qui explique
que ce soit une r�egion MAY� La r�egion R� obtenue
pour l	ensemble de la s�equence lin�eaire est �nale�
ment �


WORK�PHI��PHI��	W	MAY	f�
�I�I
�N��
�PHI��PHI�
�Ng


Au contraire
 si l	on utilise l	algorithme d�ecrit
dans la section ���
 on obtient la r�egion eR �


WORK�PHI��PHI��	W	MUST	

f�
�I�I
�N��
�PHI��PHI�
�N�PHI���K��g


car le transformer de l	instruction CALL INC��K�

est T�K� fK��K��g� La r�egion R� est alors �


WORK�PHI��PHI��	W	MUST	

f�
�I�I
�N��
�PHI��PHI�
�N�K
�PHI��PHI�
�K��g


qui repr�esente avec pr�ecision les �el�ements de ta�
bleaux e�ectivement r�ef�erenc�es�


� Autres travaux

Les r�egions fournissent une repr�esentation tr�es
g�en�erale pour r�esumer les r�ef�erences aux �el�ements

�� Et non les e�ets sur leur valeur� soit � eT��

k
� Rk�� ��eRk 
 proj�k�Rk���



�

de tableaux� La contre�partie est le co�ut th�eorique
�elev�e des op�erations d	intersection et d	union�
D	autres travaux ��
 �
 �� se sont int�eress�es au

calcul de r�esum�es approch�es des e�ets des proc�e�
dures sur les tableaux� Ces approches �etablissent
un compromis entre la vari�et�e des formes d	en�
sembles d	�el�ements de tableaux qu	elles permet�
tent de repr�esenter
 et le co�ut des op�erations sur
ces ensembles�
D	autres auteurs ont introduit des repr�esenta�

tions exactes des r�ef�erences aux �el�ements de ta�
bleaux acc�ed�es� Li et Yew ��� conservent des listes
d	atomes pour les repr�esenter
 ce qui revient �a ne
pas e�ectuer d	union
 mais n�ecessite plus d	espace
m�emoire� Tang ���� repr�esente l	image exacte des
r�ef�erences aux �el�ements de tableaux sous la forme
d	un probl�eme de programmation en nombres en�
tiers
 sous des hypoth�eses assez fortes � toutes les
variables scalaires enti�eres intervenant dans les ex�
pressions d	indices de tableaux doivent s	exprimer
lin�eairement les unes en fonction des autres
 et ne
doivent pas varier dans le corps des boucles� En�n

divers algorithmes de privatisation ou d	expansion
de tableaux ont �et�e propos�es ��
 ��
 ��
 ����
Mais aucun de ces auteurs ne donne de pr�ecision

sur le comportement de leur m�ethode en pr�esence
de variables scalaires enti�eres variant �a l	int�erieur
du corps des boucles et des proc�edures analys�ees�
Havlak et Kennedy indiquent juste dans ��� que
si une proc�edure modi�e une variable scalaire en�
ti�ere dont d�ependent les indices de tableaux
 les
ensembles d	�el�ements de tableaux correspondant
prennent une valeur ind�e�nie�

�� Conclusion et travaux �a venir

Un nouvel algorithme de calcul des r�egions r�esu�
m�ees d	une s�equence lin�eaire d	instructions com�
plexes a �et�e pr�esent�e dans cet article� Il prend en
compte les e�ets des instructions et des proc�edures
sur les valeurs des variables scalaires enti�eres� Cela
permet d	une part d	obtenir des r�egions plus pr�e�
cises et
 d	autre part de conserver leurs approxi�
mations MUST dans un plus grand nombre de cas�
Une deuxi�eme �etape
 en cours d	ach�evement
 a

consist�e �a d�e�nir le calcul des r�egions pour les
autres structures de contr�ole du langage fortran

en tenant compte de leur s�emantique�
En�n
 ces r�egions seront utilis�ees pour impl�e�

menter un algorithme de privatisation de tableaux

destin�e �a am�eliorer le taux de parall�elisation de
pips ����
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