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Abstract

This thesis intends to show how to efficiently exploit the parallelism present
in applications in order to enjoy the performance benefits that multiproces-
sors can provide, using a new automatic task parallelization methodology
for compilers. The key characteristics we focus on are resource constraints
and static scheduling. This methodology includes the techniques required
to decompose applications into tasks and generate equivalent parallel code,
using a generic approach that targets both different parallel languages and
architectures. We apply this methodology in the existing tool PIPS, a com-
prehensive source-to-source compilation platform.

This thesis mainly focuses on three issues. First, since extracting task
parallelism from sequential codes is a scheduling problem, we design and
implement an efficient, automatic scheduling algorithm called BDSC for
parallelism detection; the result is a scheduled SDG, a new task graph data
structure. In a second step, we design a new generic parallel intermediate
representation extension called SPIRE, in which parallelized code may be
expressed. Finally, we wrap up our goal of automatic parallelization in a
new BDSC- and SPIRE-based parallel code generator, which is integrated
within the PIPS compiler framework. It targets both shared and distributed
memory systems using automatically generated OpenMP and MPI code.
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Résumé

Le but de cette these est d’exploiter efficacement le parallélisme présent
dans les applications informatiques séquentielles afin de bénéficier des perfor-
mances fournies par les multiprocesseurs, en utilisant une nouvelle méthodol-
ogie pour la parallélisation automatique des taches au sein des compila-
teurs. Les caractéristiques clés de notre approche sont la prise en compte
des contraintes de ressources et le caractere statique de ’ordonnancement
des taches. Notre méthodologie contient les techniques nécessaires pour
la décomposition des applications en taches et la génération de code par-
allele équivalent, en utilisant une approche générique qui vise différents lan-
gages et architectures paralleles. Nous implémentons cette méthodologie
dans le compilateur source-a-source PIPS. Cette these répond principale-
ment a trois questions. Primo, comme ’extraction du parallélisme de taches
des codes séquentiels est un probleme d’ordonnancement, nous concevons et
implémentons un algorithme d’ordonnancement efficace, que nous nommons
BDSC, pour la détection du parallélisme ; le résultat est un SDG ordon-
nancé, qui est une nouvelle structure de données de graphe de taches. Sec-
ondo, nous proposons une nouvelle extension générique des représentations
intermédiaires séquentielles en des représentations intermédiaires paralleles
que nous nommons SPIRE, pour la représentation des codes paralleles. En-
fin, nous développons, en utilisant BDSC et SPIRE, un générateur de code
que nous intégrons dans PIPS. Ce générateur de code cible les systemes a
mémoire partagée et a mémoire distribuée via des codes OpenMP et MPI
générés automatiquement.
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Introduction (en francais)

I live and don’t know how long, I’ll die and don’t know when, I am going and
don’t know where, I wonder that I am happy. Martinus Von Biberach

Contexte

La loi de Moore [83] postule que, tout au long de l'histoire du matériel
informatique, le nombre de transistors utilisés dans les circuits intégrés va
doubler tous les deux ans environ. Cette croissance s’accompagnait, jusqu’a
tres récemment encore, de vitesses d’horloge toujours plus élevées, afin de
d’améliorer encore plus les performances des processeurs (ou coeurs). Le
passage de la fabrication de microprocesseurs uniques a la conception de
machines paralleles est en partie di a la croissance de la consommation
exagérée d’énergie liée a cette augmentation de fréquence. Le nombre de
transistors continue toutefois a augmenter afin d’intégrer plus de coeurs et
assurer un passage a I’échelle proportionnel de performance pour des appli-
cations scientifiques toujours plus sophistiquées.

En dépit de la validité de la loi de Moore jusqu’a maintenant, la perfor-
mance des cceurs a ainsi cessé d’augmenter apres 2003. Du coup, la scal-
abilité des applications, qui correspond a l'idée que les performances sont
accrues lorsque des ressources supplémentaires sont allouées a la résolution
d’un probleme, n’est plus garantie. Pour comprendre ce probleme, il est
nécessaire de jeter un coup d’ceil a la loi dite d’Amdahl [16]. Selon cette loi,
I’accélération d’'un programme a ’aide de plusieurs processeurs est limitée
par le temps nécessaire a l'exécution de sa partie séquentielle ; en plus
du nombre de processeurs, ’algorithme lui-méme limite également cette
accélération.

Afin de profiter des performances que les multiprocesseurs peuvent fournir,
il faut bien évidemment toujours arriver a exploiter efficacement le par-
allélisme présent dans les applications. C’est une tache difficile pour les pro-
grammeurs, surtout si ce programmeur est un physicien, un mathématicien
ou un informaticien pour qui la compréhension de 'application est difficile
car elle n’est pas la sienne. Bien siir, nous pourrions dire au programmeur :
“penses parallele” ! Mais les étres humains ont tendance & penser, pour
I’essentiel, de maniére séquentielle. Par conséquent, détecter le parallélisme
présent dans un code séquentiel et, automatiquement ou non, écrire un code
parallele efficace équivalent a été, et restera sans doute pendant un certain
temps encore, un probléeme majeur.

Pour d’évidentes raisons économiques, une application parallele, exprimée
dans un modeéle de programmation parallele, doit étre non seulement effi-
cace mais également aussi portable que possible, c’est-a-dire étre telle qu’il
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ne faille pas avoir a réécrire ce code parallele pour utiliser une autre machine
que celle prévue initialement. Pourtant, la prolifération actuelle de modeles
de programmation parallele distincts fait que le choix d’un modele général
n’est, manifestement, pas évident, & moins de disposer d’un langage parallele
a la fois efficace et capable d’étre compilé pour tous les types d’architectures
actuelles et futures, ce qui n’est pas encore le cas. Par conséquent, cette
écriture de code parallele doit étre fondée sur une approche générique, c’est
a dire susceptible d’étre facilement adaptée a un groupe de langages aussi
large que possible, afin d’offrir une meilleure chance de portabilité.

Motivation

Pour que la programmation pour multiprocesseurs conduise a de bonnes per-
formances sans aller jusqu’a avoir a penser “parallele”, une plate-forme logi-
cielle de parallélisation automatique visant a exploiter efficacement les coeurs
est nécessaire. Si divers modes de parallélisme existent, la prolifération
de processeurs multi-coceurs offrant des pipelines courts et des fréquences
d’horloge relativement basses et la pression que le simple modele de par-
allélisme de données impose a la bande passante de la mémoire ont fait
de telle sorte que la prise en compte du parallélisme a gros grain apparait
comme inévitable pour améliorer les performances.

La premiere étape d’un processus de parallélisation nous semble donc
étre d’exposer la concurrence de tache présente dans les programmes, en
décomposant les applications en groupes pipelinés d’instructions, puisque
les algorithmes peuvent souvent étre décrits comme de tels ensembles de
taches. Pour illustrer 'importance de la parallélisation au niveau tache, nous
donnons ici un exemple simple : I'algorithme de recherche de coins dans une
image proposé par Harris [96]: il est fondé sur de 'autocorrélation pixel par
pixel, en utilisant une chaine de fonctions, a savoir Sobel, Multiplication,
Gauss, et Coarsity. La figure 1 illustre ce processus. Plusieurs chercheurs
ont déja parallélisé et adapté cet algorithme sur des architectures paralleles
telles que le processeur CELL [95].

La figure 2 montre une instance de partitionnement possible, réalisée a la
main, de ’algorithme de Harris (voir aussi [95]). L’algorithme de Harris peut
ainsi etre décomposé en une succession de deux a trois taches simultanées
(ellipses sur la figure), en faisant par ailleurs abstraction du parallélisme
de données potentiellement présent. L’automatisation de cette approche
intuitive, et donc l’extraction automatique de taches et la parallélisation
d’applications de ce type, est la motivation qui sous-tend cette these.

Cependant, la détection du parallélisme de taches et la génération de
code efficace s’appuient sur des analyses complexes de dépendances de donné-
es, de communication, de synchronisation, etc. Ces différentes analyses
peuvent, de facto, étre des maintenant fournies en grande partie par des
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void main(int argc, char *xargv[]){

float (*Gx)[N*M], (*Gy)[N*M], (*xIxx)[N*M],

(xIyy) [N*xM], (xIxy)[N*xM], (*Sxx)[N=*M],
(xSxy) [N*xM], (*Syy)[NxM], (*in) [N*M];

in = InitHarris ();

/% Now we run the Harris procedure */
//Sobel

SobelX (Gx, in);

SobelY(Gy, in);

//Multiply

MultiplY (Ixx, Gx, Gx);

MultiplY(Iyy, Gy, Gy);

MultiplY(Ixy, Gx, Gy);

//Gauss

Gauss (Sxx, Ixx);

Gauss (Syy, Iyy);

Gauss (Sxy, Ixy);

//Coarsity

CoarsitY (out, Sxx, Syy, Sxy);

return;

Figure 1: Une implementation séquentielle en C de la fonction main de
I’algorithme de Harris

plateformes logicielles de compilation. Ainsi, la délégation au logiciel du
“penser parallele”, construite sur la mobilisation d’analyses automatiques
déja existantes de dépendances de données, parait viable, et peut permet-
tre d’espérer voir gérées tout a la fois la granularité présente dans les codes
séquentiels et les contraintes de ressources telles que la taille de la mémoire
ou le nombre de processeurs, contraintes qui ont un impact certain sur ce
processus de parallélisation.

‘-.\
G t-m-

m‘./

Figure 2: Le graphe de flots de données de I’algorithme de Harris

La parallélisation automatique de taches a été étudiée depuis presque un
demi-siecle. Le probleme de I'extraction d’un parallélisme optimal avec des
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communications optimales est, dans toute sa généralité, un probleme NP-
complet [47]. Plusieurs travaux ont tenté d’automatiser la parallélisation
de programmes en utilisant différents niveaux de granularité. Métis [62]
et d’autres outils de partitionnement de graphe visent a attribuer la méme
quantité de travail aux processeurs, avec de petites quantités de commu-
nication entre ces processeurs, mais la structure du graphe ne fait pas de
distinction entre les boucles, les appels de fonction, etc. Les étapes cruciales
de construction de graphe et de génération de code parallele sont absents.
Sarkar [98] met en ceuvre une méthode de compilation pour le probleme
de partitionnement pour multiprocesseurs. Un programme est divisé en
taches paralleles au moment de la compilation, puis celles-ci sont fusionnées
jusqu’a ce qu'une partition avec le plus petit temps d’exécution parallele,
en présence des surcouts (ordonnancement et communication), soit trouvée.
Malheureusement, cet algorithme ne prend pas en compte les contraintes
de ressources, qui sont des facteurs importants pour cibler des architec-
tures réelles. Tous ces outils de parallélisation sont dédiés a un modele de
programmation particulier : il y a manifestement un manque d’abstraction
générique du parallélisme (exécution parallele, synchronisation et distribu-
tion de données). Ils ne répondent donc pas a la question de la portabilité.
Dans cette these, nous développons une méthodologie de parallélisation de
taches automatique pour les compilateurs : les caractéristiques principales
sur lesquelles nous mous concentrons sont les contraintes de ressources et
Uordonnancement statique. FElle comprend les techniques nécessaires pour
décomposer les applications en taches et générer le code paralléle équivalent,
en utilisant une approche générique qui cible différents langages paralléles et
donc différentes architectures. Nous appliquons cette méthodologie a l’outil
existant PIPS [59], une plate-forme de compilation source-da-source.

Contributions

Notre objectif est de développer un nouvel outil et des algorithmes pour la
parallélisation automatique de taches ; nous souhaitons qu’ils prennent en
compte certaines contraintes de ressources et également étre utiles en général
pour les langages paralleles existants. Ainsi, les principales contributions de
cette these sont les suivantes :

1. un nouvel algorithme hiérarchique d’ordonnancement (HBDSC) qui
utilise :

e une nouvelle structure de données pour représenter les programmes
paralleles partitionnés sous forme d’un graphe acyclique que nous
nommons SDG,

e une extension, appelée “DSC borné” (BDSC), de l’algorithme
d’ordonnancement DSC [111] capable de gérer simultanément
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deux contraintes de ressources, a savoir une taille mémoire bornée
par processeur et un nombre borné de processeurs, qui sont des
parametres clés lors de I'ordonnancement des taches sur les mul-
tiprocesseurs réels,

e un nouveau modele de cout fondé sur I'estimation de la com-
plexité en temps d’exécution, la définition d’approximations poly-
édriques convexes de la taille des tableaux de données et I'instrum-
entation de code pour I'étiquetage des sommets et les arétes du
SDG ;

2. une nouvelle approche pour I'adaptation des plates-formes de par-
allélisation automatique aux langages paralleles via :

e SPIRE, une nouvelle méthodologie d’extension au parallélisme
des représentations intermédiaires (RI) utilisées dans les compi-
lateurs, pour la conception des Rls paralleles ,

e le déploiement de SPIRE pour la parallélisation automatique

au niveau tache de programmes paralleles dans le compilateur
PIPS [59] ;

3. une implémentation dans le compilateur source-a-source PIPS de :

e la parallélisation fondée sur HBDSC des programmes encodés
dans la RI parallele de PIPS dérivée de SPIRE,

e la génération de code parallele fondée sur SPIRE pour deux lan-
gages paralleles : OpenMP [4] et MPI [3] ;

4. des mesures de performance de notre approche de parallélisation, sur
la base de :

e cing programmes significatifs, ciblant a la fois les architectures
a mémoire partagée et distribuée : deux benchmarks de traite-
ment d’image et de signal, Harris [54] et ABF [52], le benchmark
equake [22] de SPEC2001,le benchmark IS [87] extrait de NAS et
un code de FFT [g§],

e leurs translations automatiques en deux langages paralleles : Ope-
nMP [4] et MPT [3],

e et, enfin, une étude comparative entre notre implémentation de
parallélisme de tache dans PIPS et celle du langage de traite-
ment de signal audio Faust [88], en utilisant deux programmes de
Faust : Karplus32 et Freeverb. Nous choisissons Faust puisqu’il
s’agit d’un compilateur open-source qui génere également des
taches paralleles automatiquement en OpenMP.
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Organisation

Cette these est organisée en neuf chapitres. La figure 3 montre comment
ces chapitres peuvent étre interprétés dans le contexte d’une chaine de par-
allélisation.

Le chapitre 2 fournit un bref historique des concepts d’architectures,
de parallélisme, des langages et des compilateurs utilisés dans les chapitres
suivants.

Le chapitre 3 examine sept langages de programmation paralleles actuels
et efficaces afin de déterminer et de classifier leurs constructions paralleles.
Cela permet de définir un noyau de langage parallele qui joue le role d’une
représentation intermédiaire parallele générique lors de la parallélisation de
programmes séquentiels.

Cette proposition, appelée la méthodologie SPIRE, est développée dans
le chapitre 4. SPIRE exploite les infrastructures de compilation existantes
pour représenter les constructions a la fois de controle et de données présentes
dans les langages paralleles tout en préservant autant que possible les anal-
yses existantes pour les codes séquentiels. Pour valider cette approche dans
la pratique, nous utilisons PIPS, une plate-forme de compilation source-
a-source, comme un cas d’utilisation pour mettre a jour sa représentation
intermédiaire séquentielle en une RI parallele.

Puisque le but principal de cette these est la parallélisation automatique
de taches, I'extraction du parallélisme de tache des codes séquentiels est
une étape clé dans ce processus, que nous considérons comme un probleme
d’ordonnancement. Le chapitre 5 introduit ainsi une nouvelle heuristique au-
tomatique et efficace d’ordonnancement appelée BDSC pour les programmes
paralleles en présence de contraintes de ressources sur le nombre de pro-
cesseurs et la taille de leur mémoire locale.

Le processus de parallélisation que nous introduisons dans cette these
utilise BDSC pour trouver un bon ordonnancement des taches d’un pro-
gramme sur les machines cibles et SPIRE pour générer le code source par-
allele. Le chapitre 6 couple BDSC avec des modeles de cotits sophistiqués
pour donner un nouvel algorithme de parallélisation.

Le chapitre 7 décrit comment nous pouvons générer des codes paralleles
équivalents dans les deux langages cibles OpenMP et MPI, sélectionnés lors
de ’étude comparative présentée dans le chapitre 3. Grace a SPIRE, nous
montrons comment la génération de code s’avére efficace tout en restant
relativement simple.

Pour vérifier D'efficacité et la robustesse de notre travail, des résultats
expérimentaux sont présentés dans le chapitre 8. Ils suggerent que la par-
allélisation fondée sur SPIRE et BDSC, tout en gérant efficacement des
ressources, conduit a des accélérations de parallélisation importantes sur les
deux systemes a mémoire partagée et distribuée. Nous comparons également
notre implémentation de la génération de omp task dans PIPS avec la
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génération de omp sections dans le compilateur Faust.
Nous concluons dans le chapitre 9.

( Code source C )

