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MINES PARIS

Proposition de thése de doctorat en informatique

Vers des logiciels plus sobres en énergie avec de nouveaux modeles de
colits pour les compilateurs optimisants

Résumé. Une informatique plus sobre en énergie passe par 'obtention de logiciels consommant
moins tout en offrant de bonnes performances. De tels logiciels nécessitent des compilateurs
optimisants capables de générer un code binaire adapté a la machine cible et efficace en termes de
temps et d’énergie. Le compilateur doit donc posséder un modeéle de co(it donnant une fonction
objectif pilotant la recherche d’un optimum. L'objectif de cette these est de concevoir un tel modele
de cofit couplant le temps a I'énergie, et de I'intégrer aux passes d’optimisations des compilateurs.

Mots-clefs. Compilation, optimisation, énergie, machine learning, modeéles de cofits, architecture
des ordinateurs.

Contexte. L'énergie consommée par le renouvellement des serveurs informatiques pénalise fortement les gains
de consommation obtenus par l'utilisation de serveurs plus modernes : la fabrication d’un serveur consomme
une énergie équivalente a plusieurs années de son utilisation, sans compter les ressources consommées comme
I'eau ou les minéraux, parfois critiques et non renouvelables.

Le projet Gabian de Mines Paris étudie I'allongement de la durée de vie de ces serveurs informatiques en utilisant
une plateforme expérimentale d’une centaines de serveurs hétérogénes déclassés. Considérés comme des
déchets, ils peuvent donc étre altérés et modifiés pour mener différents types d’expériences sur la consommation
énergétique des applications, leur efficacité en temps, ainsi que sur le comportement des différents composants
matériels quand ces derniers vieillissent.

Equipée de sondes permettant de mesurer la consommation énergétique et la température, la plateforme offre
un terrain expérimental concret pour étudier finement le comportement des logiciels et leurs améliorations,
notamment sur les couches basses composées du systéme d’exploitation et des compilateurs.

Gabian, en allongeant la durée de vie des machines, doit contribuer a une informatique plus sobre en énergie
et en ressources minérales, en évaluant I'impact de ce prolongement sur U'efficacité en temps et en énergie,
ainsi que sur la fiabilité des applications, en proposant de nouvelles approches pour améliorer ces différents
aspects.

Problématique. Larchitecture matérielle sur laquelle le code binaire généré par un compilateur va s’exécuter
est trés complexe, avec plusieurs types de parallélisme disponibles — pipelines, unités vectorielles, plusieurs
ceeurs, un ou plusieurs GPU - ainsi qu'une hiérarchie mémoire profonde ol chaque niveau a une taille, une
bande passante et une latence trés différentes. Cette architecture est mal exploitée par les compilateurs car
mal modélisée [7].

D’autre part, il n’existe actuellement pas de modeles de cofits intégrés aux compilateurs indiquant la consom-
mation énergétique des instructions, notamment en relation avec les acces mémoires qui ont un impact fort
sur celle-ci. Méme si la vitesse du code et sa consommation énergétique semblent corrélées, leur relation est
encore mal comprise et nécessite un travail expérimental conséquent pour aboutir a un modeéle analytique
précis.

Dans les compilateurs, les back-ends actuels, responsables de la génération du code assembleur final apres
toutes les transformations, utilisent des modeéles de cofits d’exécution tres simples pour espérer aboutir au
code le plus rapide possible, avec comme métrique le nombre de cycles processeurs [11]. Cette approche est
trop simple pour permettre une prédiction pertinente du comportement réel du code généré : il manque par
exemple la prise en compte des effets de cache ou de TLB.

Les middle-ends de ces compilateurs, responsables des optimisations, parallélisations et restructurations du code
ne sont généralement pas dirigés par des modeles de colits communs aux différentes passes : les opérations de



transformation reposent principalement sur une approche heuristique propre a chaque type de transformation,
ol les approximations faites sont parfois tres éloignées de ce qui va réellement se passer lorsque le code final
sera exécuté. Ainsi, une passe peut tout a fait prendre des décisions ayant un impact négatif sur le potentiel
d’optimisation d’autres passes ayant lieu avant ou apres.

L'obtention de codes efficaces en temps ou en énergie passe donc par un réexamen et une évolution des
modeles de cofits utilisés par les compilateurs optimisants.

Objectif. Ce travail de theése doit contribuer a ’'amélioration des modeles de cofits dirigeant les décisions
d’optimisation des compilateurs, a la fois pour le temps et pour ’énergie.

Apres avoir pris connaissance de I’état de I'art du domaine (voir par exemple [1, 8, 5, 9, 6, 4, 2]) et avoir
étudié la maniére dont ces modeles de cofit sont actuellement utilisés dans des compilateurs comme PIPS [13,
3], LLVM et GCC, 'amélioration de ces modeles va nécessiter de bien comprendre les différents parametres
impactant le temps d’exécution d’un code et sa consommation d’énergie sur une architecture spécifique de
machine (types de processeurs, types de GPU, tailles et bandes passantes des mémoires disponibles). Ces
parametres seront différents d’'une machine a I'autre, ce qui va certainement rendre nécessaire la conception
d’'un modele paramétrique pouvant étre adapté a chaque machine. Cette adaptation implique que le code
binaire généré sera propre a une machine particuliere et devra donc étre compilé spécifiquement pour cette
machine.

L'utilisation d’'un modéle paramétrique commun a toutes les passes nécessitera peut-étre des transformations
profondes au niveau de la structure des compilateurs actuels, afin que les optimisations soient dirigées par
une méme fonction objectif. Plusieurs approches utilisant le machine learning ont été proposées [1, 12] et
devront également étre explorées, notamment sur les aspects paramétriques pouvant impliquer la nécessité
d’un nouvel apprentissage pour chaque type de machine.

La conception des modeles ainsi que les tests utiliseront la plateforme expérimentale du projet Gabian de
Mines Paris constituée d’une centaine de serveurs hétérogenes équipés de sondes matérielles de consommation
électrique et de température. Les compteurs intégrés aux processeurs devront également étre utilisés.

Une implémentation expérimentale d’un modeéle de cofit temps/énergie pourra étre effectuée dans un compila-
teur, par exemple pour diriger une passe d’optimisation comme la distribution de boucles implémentée par
Mines Paris dans GCC [10].

Profil du candidat. Notions sur les compilateurs, I'architecture des ordinateurs et le machine learning.
Langages C, C++. Master 2 ou dipléme d’ingénieur en informatique. Bon niveau en anglais a l'oral et a I’écrit.
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Encadrement. Georges-André Silber georges-andre.silber@minesparis.psl.eu, maitre de conférences
et Fabien Coelho, professeur.
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