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RESUME EN FRANCAIS

0.1 INTRODUCTION

Le travail réalisé dans le cadre de cette thése de doctorat s’inscrit dans les
travaux d’optimisation de programme et de nids de boucles en particulier.
En effet, nous proposons une nouvelle structure itérative permettant de définir
plusieurs boucles simultanément. La nouvelle structure, nommée “XFOR” ou
“multifor”, permet de définir pour chaque indice un ordonnancement particulier
pour une exécution offrant les meilleures performances. Dans l'entéte d’une
boucle XFOR, on retrouve la définition de la borne inférieure, la borne supérieure
et I'incrément que l'on connait dans une boucle for classique. Mais également,
nous introduisons de nouveaux parametres, a savoir l'of fset et le grain, afin
de synchroniser les indices figurant dans la boucle XFOR les uns par rapport
aux autres, mais aussi, pour appliquer, de fagon intuitive, des transformations
polyédriques (ou composition de transformations) plus ou moins complexes sur
ces boucles. Pour chaque indice, nous définissons un of fset (une expression
affine qui est fonction des indices des XFOR englobants, et de 1'indice courant).
Cet of fset définit le décalage entre la premiere itération du référentiel et la
premiere itération de l'indice correspondant. Le deuxieme parametre, le grain
(grain > 1), définit la fréquence d’exécution de chaque indice par rapport au
référentiel.

Ce chapitre est organisé comme suit; dans la Section 0.2 nous définissons
le modéle polyédrique sur lequel repose notre structure XFOR. Ensuite, dans
la Section 0.3, nous énumérons les travaux marquants qui ont été réalisés afin
d’améliorer la performance de programmes. La Section 0.4, représente la syntaxe
d’une boucle XFOR, et décrit sa sémantique. Notre compilateur source-a-source
IBB est représenté dans la Section 0.5. La Section 0.6 est dédiée aux stratégies
de programmation XFOR. Par la suite, dans la Section 0.7, nous introduisons

notre environnement de développement XFOR-WIZARD. Puis, dans la Section

Ce chapitre est un résumé en frangais du manuscrit. Chaque chapitre est représenté par
une section en respectant I'organisation originale du document. Les résultats expérimentaux sont
représentés d'une maniere concise. Si le lecteur est intéressé par un sujet particulier, il est invité a
consulter le chapitre correspondant.
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0.2

0.3

0.8, nous montrons comment la structure XFOR permet de combler les lacunes
des optimiseurs automatiques de programmes comme Pluto [6]. La Section 0.9
montre comment appliquer des transformations polyédriques sur les boucles
d’un XFOR. Elle présente également notre outil logiciel XFORGEN permettant
de générer automatiquement des boucles XFOR a partir d’'une description au
format OpenScop [7] générée par Pluto, dans le but d’améliorer ce programme
transformé. Et finalement, dans la section 0.10, nous présentons la conclusion et

les perspectives.

MODELE POLYEDRIQUE

Le modeéle polyédrique [8] est une abstraction mathématique permettant de
modéliser les boucles affines. Une boucle est dite affine lorsque sa borne
inférieure, sa borne supérieure et les références aux tableaux qui figurent
dans son corps sont des expressions affines fonction des indices de boucles
englobantes et de parametres invariants. Les parametres qui apparaissent dans
les bornes de boucles définissent la taille du probleme.

Dans le modele polyédrique, les exécutions d’une instruction sont
représentées par un ensemble de points, contenu dans un Z-polyedre défini
par une conjonction d’inégalités linéaires. Ce systéme d’inégalités est équivalent
a un probléeme d’optimisation et peut étre résolu grace aux techniques de la
programmation linéaire. Ainsi, le modele polyédrique fournit une abstraction
mathématique de linstruction en représentant chaque instance dynamique
d’une instruction par un point dans un espace bien défini. Etant donné que le
modele considere chaque instance d’instruction, il représente plus concretement
I'exécution d’un programme, lorsque comparé a d’autres représentations
syntaxiques. En revanche, les représentations habituelles de programmes, tels
que les graphes de flot de controle (CFG), les arbres de syntaxiques abstraits
(AST), ne sont pas suffisantes pour modéliser les dépendances. Les analyses
d’alias et le graphe d’espace d’itérations ne décrivent pas de facon précise
les dépendances ou reposent sur des descriptions exhaustives qui ne sont pas
pratiques.

Plusieurs outils logiciels ont été développés autour du modele polyédrique.
Comme exemple, nous citons; OpenScop [7], Clan [9], Clay [10], CLooG [11, 12,
13], Candl [14], Clint [15], Pluto [16, 17, 18] et Pluto+ [19].

TrRAVAUX CONNEXES

Dans les dernieres décennies, de nombreux efforts ont été fournis pour pourvoir
de nouveaux langages de programmation, ou des extensions a des langages

existants, afin de permettre aux utilisateurs d’étendre l'expressivité de leurs
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codes sources dans le but de mieux profiter des ressources de calcul offerts
par les nouvelles architectures de processeurs. Ces propositions se divisent en
deux catégories; la premiére est la fourniture de nouvelles fonctionnalités a des
langages de programmation existants ou nouveaux — comme Titanium qui étend
le langage Java [20], ou bien de nouveaux langages comme Chapel [21] ou X10
[22] —. La deuxieéme catégorie comprend les extensions permettant de transmettre
au compilateur des informations pertinentes au moment de I'exécution — comme
par exemple le non-aliasing de pointeurs en utilisant le mot-clé restrict en C,
ou en utilisant des pragmas informatifs. Outre leur pertinence fonctionnelle, il
est généralement difficile de proposer une stratégie comme norme pour tous
les utilisateurs qui sont, la plupart du temps, habitués a une pratique et un
langage de programmation donné. Les expériences antérieures ont montré que
les extensions de langages ont eu, généralement, plus de succes car ils peuvent
étre adoptées progressivement sans géner les pratiques de programmation
habituelles. Un autre avantage est que ces extensions aident les programmeurs a
étendre leur facon de raisonner.

De nombreux efforts ont été faits dans le domaine de l’optimisation et
de la parallélisation automatique de programmes, ces travaux fournissent de
nombreux résultats intéressants. Ces études ont particuliérement considéré les
nids de boucles car ils représentent les parties les plus consommatrices de temps
dans un programme. Ainsi, plusieurs outils de compilation et des langages
spécifiques a un domaine ont été proposés, certains d’entre eux ciblant les
codes stencil comme le compilateur Pochoir [4], d’autres ciblant les codes de
traitement d’image comme Halide [3] ou Polymage [2], ou bien traitant les
nids de boucles linéaires en général comme Pluto [16]. Ces outils logiciels
appliquent automatiquement des transformations de boucles (comme la fusion,
le tiling, 1’échange de boucle, le skewing, etc..) soit pour améliorer la localité
de données ou pour exposer des boucles paralleles. Cependant, du point
de vue de l'utilisateur, ces compilateurs sont des boites noires qui peuvent
échouer dans certaines circonstances ou faire quelques mauvais choix en ce qui
concerne l'optimisation ou la transformation appliquée. En effet, les heuristiques
implémentées ne peuvent pas étre toujours efficaces et ne peuvent pas gérer
simultanément touts les aspects qui peuvent affecter la performance. D’autre
part, l'utilisateur a trés peu de moyens pour influencer la forme des solutions
générées et ainsi, il est obligé d’utiliser le code généré tel qu’il est. Ou, comme
alternative unique, il peut écrire une autre version du code entiérement a la main,
ce qui le limite fortement aux transformations de code simples et abordables.
Ainsi, un vaste champ de stratégies de programmation est définitivement

inaccessible pour l'utilisateur.



Chapter 0. Résumé en Frangais

0.4

0.4.1

SYNTAXE ET SEMANTIQUE DU XFOR

Boucle XFOR Simple

La syntaxe générale d'une boucle XFOR est la suivante :

xfor ( index = expr, [index = expr, ...] ;
index relop expr, [index relop expr, ...] ;
index 4= incr, [index += incr, ...] ;
grain, [grain, ...] ; offset, [offset, ...] ) {
label: {statements}
[label: {statements} ...]

}
Listing 1 — Syntaxe d’une Boucle XFOR Simple.

Ou [...] dénote des arguments optionnels, index dénote les indices des boucles qui
composent le XFOR, expr dénote une expression arithmétique affine paramétrée
fonction des indices de boucles englobantes ou une constante, incr dénote une
constante entiere, relop est un opérateur relationnel dans { <, <, >, >, ==}
. Les valeurs des indices index ne sont affectées que dans l'entéte de la boucle
XFOR a travers l'incrémentation a chaque itération par une constante entiere
incr (on ne modifie pas les indices dans le corps de la boucle). Le label est
un entier positif associant un groupe d’instructions a un indice de la boucle
XFOR, selon l'ordre dans lequel les indices sont définis (de gauche a droite: o
pour le premier indice, 1 pour le second indice, etc...). Les corps des boucles
for composant la boucle XFOR peuvent étre n’importe quel code basé sur le
langage C. Cependant, leurs instructions ne peuvent accéder qu’a leurs indices
de boucle respectifs, et non a un autre indice de boucle dont la valeur peut étre
incohérente dans leur domaine. Les trois premiers éléments de 1’entéte de la
boucle XFOR sont similaires a l'initialisation, le test et 'incrémentation d’une
boucle for traditionnelle, sauf que ces éléments décrivent deux ou plusieurs
indices de boucle. Les deux derniers éléments définissent l'of fset et le grain
pour chaque indice; l'of fset est une expression affine des indices englobants et
courant, ou une constante. Le grain est une constante positive (grain > 1). Tous
les indices doivent étre présents dans toutes les composantes de 1’'entéte du XFOR
[23, 24].

La liste des indices définit plusieurs boucles for dont les domaines
d’itérations respectifs sont tous projetés dans un méme domaine “virtuel”
de référence global. La fagon avec laquelle ces domaines se chevauchent est
définie uniquement par leurs of fsets et grains correspondants, et non par les
valeurs de leurs indices respectifs, qui ont leurs propres intervalles de valeurs.
Le grain définit la fréquence de la boucle associée par rapport au domaine de
référence. Par exemple, si nous considérons une boucle XFOR a deux indices;

si le premier indice a un grain égal a 1 et le second a un grain égal a 2, alors,
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le premier indice sera déroulé deux fois, par conséquent, a chaque itération de
la boucle de référence, nous avons une seule exécution du deuxiéme indice et
deux exécutions du premier. L'of fset définit I’écart entre la premiere itération du
référentiel et la premiere itération de la boucle associée. Par exemple, si l'of fset
est égal a 3, alors la premiere itération de la boucle associée sera exécutée a la

quatrieme itération de la boucle de référence [24].

Nid de Boucles XFOR

xfor ( indext1 = expr, index2 = expr ;
index1 < expr, index2 < expr ;
index1 += cst, index2 += cst ;
grain1 , grainz ;
offsetr , offset2 ) {
label: {statements}
xfor ( indexs = expr, indexq = expr ;
index3 < expr, indexq < expr ;
index3 += cst, index4 += cst ;

grain3 , graing ;
offset3 , offsety ) {
label: {statements}
}
label: {statements}

5}

Listing 2 — Syntaxe d’un Nid de Boucles XFOR de Profondeur 2 Ayant 2 Indices par Niveau.

Les boucles XFOR imbriquées présentent quelques particularités et une
sémantique spécifique doit étre décrite. Sans perte de généralité, soit le nid
de boucle XFOR représenté dans le Listing 2. Un tel nid se comporte comme
deux nids de boucle for ; (index;,indexs) et (indexy,indexs), respectivement,
qui s’exécutent simultanément de la méme maniére que pour une boucle XFOR
unique. Le grain et 'of fset sont appliqués, a chaque profondeur, avec le méme
raisonnement que dans le cas d'une boucle XFOR simple. Les bornes inférieures

et supérieures sont des fonctions affines des indices de boucles englobantes.

TrAaADUCTION DES BoucLEs XFOR : LE COMPILATEUR IBB

IBB (“Iterate But Better !”) [25] est compilateur source-a-source permettant
de traduire un code source contenant des boucles XFOR en un code C
sémantiquement équivalent composé de boucles for classiques. Cela se fait en
deux étapes ; Tout d’abord, les domaines d’indices sont transformés en polyedres
(représentés au format OpenScop [7]) sur un domaine de référence commun, et
ensuite, le code de balayage est généré pour leur union. La deuxiéme étape est
réalisée en utilisant la librairie ClooG [11, 12, 13] consacrée a générer un code

pour le parcours d’union de polyedres a partir d"une représentation OpenScop.
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Utilisation d’'IBB

Le compilateur IBB prend en entrée un fichier source C utilisant les boucles
XFOR. II peut identifier automatiquement ces nids de boucles et les traduire en
des nids de boucles for sémantiquement équivalents. En outre, Le compilateur
IBB offre a l'utilisateur un certain nombre d’options (arguments en ligne de
commande) permettant de personnaliser le code cible comme décrit dans la
sous-section 5.2.4 ([IBB Options], page 74). IBB supporte également les pragmas
OpenMP [26] pour la parallélisation de boucles. Cela veut dire que l'utilisateur
peut appliquer les pragmas "#pragma omp [parallel] for” aux boucles
XFOR. De plus, IBB tolere 1'utilisation des éléments de tableaux ou bien des
fonctions (y compris les fonctions min et max) dans les bornes des indices. Le

compilateur IBB peut étre invoqué en utilisant la commande suivante :
IBB [ options ] input_file

Le comportement par défaut d’IBB est de lire le fichier en entrée et écrire le code
généré dans un fichier de sortie (si l'utilisateur ne spécifie pas un nom particulier,

le fichier de sortie sera nommé "a.out.c’).

Domaine de Référence

Les indices d'une boucle XFOR sont exprimés relativement a un domaine de
référence global. Par conséquent, les boucles for ”de référence” qui sont générées
dans le code final, itérent sur ce domaine. Dans cette sous-section, nous décrivons
comment IBB calcule les domaines de ces boucles for.

Soit une boucle XFOR de profondeur 1. Le boucles for de référence
équivalentes a cet XFOR doivent balayer un certain nombre d’itérations. Soit f le
nombre d’indices dans I'entéte du XFOR. En calculant 1'union disjointe de tout
les domaines d’itérations des boucles for (i.e. les indices de la boucle XFOR),
nous obtenons un ensemble de domaines adjacents D; dans lesquels certaines
boucles des f indices se chevauchent. Soient Ib;, ub;, grain; et of fset;, i = 1..f,
les parameétres caractérisant chaque boucle for de 'entéte du XFOR. La borne
inférieure nlb; et la borne supérieure nub; de chaque boucle de référence sont

définies ainsi :
o nlb; = of fset;
o nub; = (ub; —1b; + 1)/ (Icm(graing)/grain;) + of fset;, k = 1..f

nlb; consiste a décaler le domaine et nub; consiste a le contracter par un
tacteur égal au plus petit commun multiple (PPCM) de tout les grains divisé par le
grain courant. En effet, le grain est traduit par un déroulement de boucles dans le
but d’avoir un code équivalent qui est plus efficace. Chaque indice j est déroulé
d’un facteur égal a : ppcm(grain;)/grain;, i = 1..f.
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L'union disjointe des domaines D; est calculée en utilisant les bornes nlb; et
nub;, résultant en un ensemble de domaines disjoints R]-. La valeur initiale de
l'indice de la boucle de référence est égale a : MIN;— ¢ (nlb;). Par conséquent, le

nombre total d’itérations dans le domaine de référence est égal a :
MAXZ':L]( (nubi) — MINZ‘:Lf (?llbi) +1 (1)

De facon plus générale, étant donné un nid de boucles XFOR, le calcul du
domaine de référence se fait en quatre étapes. Premiérement, chaque domaine
d’itérations associé a une boucle for du nid de boucles XFOR est normalisé (i.e.
Les bornes inférieures sont décalées a 0). Deuxiemement, chaque domaine est
translaté depuis 1’origine suivant la valeur de son of fset'. Troisiemement, chaque
domaine D; est déroulé par un facteur égal a ppcm(graing)/grain;, k = 1..f.
Enfin, 'union disjointe est calculée et résulte en une union de domaines convexes

R;.

0.5.3 Génération de Code

input_file.c

#include <stdio.h> ¢
int main(void) { —>»  Parse

;(-f.or( oo )
xfor ( ...)

10:f0; [other source text] [XFOR-loop nest]
1:90;
} v — — — 0 — — — —
)" | Information
. XFOR-Translator Trants!aze thf X::ORJOOF; 3 about the syntax
|_ nest into a for-loop nes I correctness
l[for-loop nest]

Remaining embedded XFOR ?

[No] [Yes]

2}

Copy in the output file
a.out.c ¢

#include <stdio.h>
q il ?
int main(void) € End of the input file ?
int _mfr_ref0;
int _mfr_refl;

for (...) [Yes] [No]
for ( ...)
{f0;

g(); }
;- <«— Format the code

Figure 1 — IBB : le Compilateur XFOR.

La Figure 1 illustre le fonctionnement du compilateur du XFOR. Pendant la
I'analyse du fichier d’entrée, IBB copie le code dans le fichier de sortie jusqu’a
l'identification d"un nid de boucles XFOR. Le nid identifié est renvoyé au module

Notez que les valeur des indices ne définissent pas leurs positions dans le domaine de
référence.
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de traduction d’un XFOR (XFOR-Translator). Ce dernier le traduit en des nids de
boucles for sémantiquement équivalents. Ensuite, IBB copie les boucles générées
dans le fichier de sortie. Cette procédure est répétée jusqu’a la fin du fichier
d’entrée. Une fois 1’analyse terminée, le code généré est formaté.

xfor ( ... )
xfor (... )
{0:10);
1:90;1}

Parser Parse XFOR-loop and build AST
i the abstract syntax tree ; %
[Syntax Error] [else] 8
l -

Parse the AST and OpenScop

Print error message . build the OpenScop = Generator
and exit T —_—
¢ OpenScop
[1BB] : Syntax ERROR ! | Call CLooG for |
Compilation Terminated. " | code generation CLooG

Add declarations of the
reference domain indices

int _mfr_ref0;
int _mfr_refl;
for (...)
for (...)
{f0;
a0); }

Figure 2 — Traducteur du XFOR (XFOR-Translator).

Le traducteur de XFOR (XFOR-Translator) est responsable de la génération
d’un code C composé de boucles for classiques sémantiquement équivalentes a
partir d'un nid de boucles XFOR donné. Cette tache est accomplie en trois étapes
(voir Figure 2) ; Tout d’abord, I’analyseur syntaxique analyse le nid de boucles
XFOR et géneére un arbre syntaxique abstrait (AST) qui comprend toutes les
informations relatives aux indices du XFOR. Ensuite, le générateur de description
OpenScop (OpenScop generator) exprime les domaines d’indices par rapport a un
domaine de référence commun. Finalement, le générateur de code CLooG [11]

génere le code de balayage pour 1'union de ces domaines.

STRATEGIES DE PROGRAMMATION XFOR

XFOR est une structure dédiée a la programmation orientée reutilisation de
données. Elle permet de définir explicitement les distances de reutilisation
entre les différentes instructions figurant dans le corps d’une boucle XFOR.

Les programmes a calculs stencils, et de fagon générale, les programmes

dans lesquels il y a un acces fréquent aux mémes données, sont de bons
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candidats pour une reécriture en XFOR. Dans cette Section, nous présentons
des techniques permettant d’écrire des codes XFOR efficaces et d’améliorer les
temps d’exécution. Le programmeur peut choisir entre ; minimiser les distances
de reutilisation inter-instructions ou intra-instruction en méme temps que la
parallélisation. Nous évaluons les performances des codes XFOR vis-a-vis les

codes originaux dans les exécutions séquentielles-vectorisées et paralleles.

Minimisation des Distances de Reutilisation Inter-Instructions

Lors de la manipulation de plusieurs domaines d’itérations balayés par des
nids de boucles for successifs, ces domaines peuvent étre réordonnancés en
les chevauchant a travers le décalage (of fset) et le déroulement (grain). Ceci
peut réduire les distances de réutilisation de données tout en respectant les
dépendances. L'ordonnancement final peut étre décrit par un nid de boucles
XFOR [24].

Minimisation des Distances de Reutilisation Intra-Instruction

La deuxiéme stratégie de programmation consiste a minimiser les distances de
reutilisation entre les instructions qui appartiennent au méme corps de boucle.
Ici, un domaine d’itérations est divisé en plusieurs domaines, chacun étant

N

associé a un sous-ensemble des instructions du corps de la boucle d’origine
ou bien a un calcul partiel d'une expression arithmétique d’origine (si une
telle décomposition est autorisée). Cette stratégie peut étre également utile pour
I'optimisation des codes qui contiennent des test de modulo sur les indices de
boucles. Ainsi, les instructions peuvent étre réordonnancées en superposant ces

domaines comme décrit dans la stratégie précédente.

XFOR Paralléle

La structure XFOR permet également au programmeur d’écrire des codes
paralléle ; soit avec 'utilisant les pragmas “"#pragma omp [parallel] for”
ou bien a travers la vectorisation. La vectorisation est activée en choisissant une

valeur adéquate de l'of fset.

Résultats Expérimentaux

Les expérimentations on été faites sur un processeur Intel Xeon X5650 6-core,
2.67 GHz. Les codes testés font partie du benchmark polyédrique Polybench [27].
Chaque code a été reécrit en utilisant la structure XFOR. Les codes originaux
ainsi que les codes XFOR ont été compilés en utilisant GCC4.8.2 et ICC14.0.3
avec les options 03 et march=native. La vectorisation automatique a été

activée afin d’en profiter lorsque c’est possible. Les temps d’exécution sont
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donnés en secondes. La Figure 3 donnent les temps d’exécution pour une
exécution séquentielle-vectorisée. Les codes XFOR montrent des accélérations

impressionnantes.

m Original time (gcc)

2 XFOR time (gcc) XFOR time (icc)
2
15
1
1
N LITY Ll bpuhulnl
0 bl (4 0 1 LL.x

jacobi-2d fdtd-2d gauss-filter 2mm correlation mvt syr2k jacobi-2d fdtd-2d gauss-filter 2mm correlation mvt syr2k
Red-Blackjacobi-1d fdtd-apml  seidel 3mm  covariance gemver Red-Black jacobi-1d fdtd-apml seidel 3mm  covariance gemver

m Original time (icc)

(a) gee (b) icc
Figure 3 — Les Temps d’Exécution pour les Codes XFOR et Originaux Séquentiels-Vectorisés.

La parallélisation OpenMP a été activée en GCC avec l'option -fopenmp,
et en ICC avec l'option —openmp. La vectorisation automatique a été activée
afin d’en profiter lorsque c’est possible. Suivant les dépendances, la boucle la
plus externe dans les codes XFOR et les codes originaux a été parallélisée. Les
codes ont été exécutés en utilisant 6 threads paralléles. Les Figures 4 donnent
une comparaison entre les codes originaux et le code XFOR. Nous remarquons
que les codes XFOR vont jusqu’a 6 fois plus vite que les codes originaux (cas du
benchmark correlation compilé avec ICC).

® Original time (gcc)
® XFOR time (gcc)

1I l 0‘|i
0.5 0.2
g 11T ] — . Iil.ii I.L-l‘

jacobi-2d  fdtd-2d gauss-filter 3mm covariance gemver jacobi-2d  fdtd-2d gauss-filter 3mm  covariance gemver
Red-| Black jacobi-1d fdtd-apml  2mm  correlaton = mvt syr2k Red-Black jacobi-1d fdtd-apml ~ 2mm  correlation — mvt syr2k

M Original time (icc)
m XFOR time (icc)

(@) gee (b) icc
Figure 4 — Les Temps d’Exécution pour les Codes XFOR et Originaux OpenMP Paralléles.

XFOR-WIZARD : I'ENVIRONNEMENT DE PROGRAMMATION
XFOR

Pour une utilisation efficace de la structure XFOR, nous avons développé un outil
d’aide a la programmation appelé «<XFOR-WIZARD». Il s’agit d"un assistant qui
guide le programmeur dans le processus de reécriture d'un programme donné en
un programme équivalent utilisant des boucles XFOR. XFOR-WIZARD comporte
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un analyseur de dépendances permettant de vérifier si le programme XFOR
respecte bien les dépendances exprimées dans un programme de référence.

La mise en ceuvre d’XFOR-WIZARD a nécessité l'extension de l'outil
polyédrique Clan afin d’analyser les boucles XFOR. Clan est un analyseur qui
génére une description de nids de boucles for au format OpenSCop, cette
description peut étre soumise a plusieurs outils polyédriques pour faire des

traitements divers.

Source Code Extended Clan

Source Code / OpenScop

OpenScop

lOpenScop
Dependence

A
Transformations =
< 7. XFOR-WIZARD

% / e Legal or Not ? ‘wide
OpenScop CLooG

Source Code

-

Candl

Source Code /
OpenScop

IBB

Figure 5 — XFOR-WIZARD : Architecture et Interactions.

Comme la Figure 5 le montre, l'utilisateur interagit seulement avec
I'assistant. Il applique les manipulations et les transformations de boucles.
Puis, XFOR-WIZARD lui informe sur la légalité de la transformation. Ceci est
assuré en invoquant les outils polyédriques Clan (la version étendue XFOR) et
Candl

XFOR-WIZARD (/home/imoon/polybench-c-3.2/linear-algebra/kernels/gemver/gemver_xfor2.c) - XFOR Editor -+
File Edit View Help

~ v YO8 o x @
XFOR-WIZARD : XFOR programming is easier than you think !
Reference program : lybench-c-3.2/li c
XFOR program : i h-c-3.2/li igebra/ker - xfor2.c
Reference loop nests xfor-loop nest
1for( i=0; i < PBN ; i++) 1 xfor (i0=0, il1=0, i2=0, i3=0 ;
2 for( j =0; j < PBN; j++) 2 ie< PB N, il< PB N, i2< PB N, i3< PB N ;
3 A[L1[j] = A[L1[j] + wl[i] * vi[j] + u2[i] * v2[j]; 3 i0++, e i2++, HaEr
4for(1i=0; i< PBN; i++) 4 o g g 1 ; /*Grain*/
5 for( j =0; j < PBN ; j++) 5 o, o, 2* PB.N, 3* PB N) /*0ffset*/ {
6 x[i] = x[i] + beta * A[j1[i] * y[jl; 6 xfor (je=o, j1=0, f22=0, j3=0 ;
7for( i=0; i < PBN ; i++) 7 jo< PB N, jl< PB N, f22<1, j3< PB N ;
8 x[i] = x[i] + z[i]; 8 jO++, Jl++, f22++, j3++
9for( i=0; i< PBN; i++) 9 1l iy g 1 ; /*Grain*/
10 for( j = 0; j < PB N ; j++) 10 0, 0, 0, 0) /*0ffset*/ {
11 w[i] = w[i] + alpha * A[i]1[]j] * x[j]; 11 /*s0*/ 0: A[i0][je] = A[i0]1[j6] + ul[ie] * v1[je] + u2[i0] * v2[jOl:
12 /*S1*/ 1: x[il] = x[il] + beta * A[j11[i1] * y[j1]:
13 /*S2%/ 2: x[i2] = x[i2] + z[i2];
14 /*S3*/ 3: w[i3] = w[i3] + alpha * A[i3][j3] * x[j3];
15 }
16 }
17
W4 previous | | MM Next | | L edi | .d ignore | | >3 interchange £ |IBB| | « Apply&GoToThe Next Loop

Dependencies | Compiler messages
VIOLATIONS GRAPH :
digraph G {
# Legality Vviolation Graph
# Generated by Candl 0.6.2 MP bits
S0 -> S1 [label=" RAW depth 0, ref 0->3, viol 2 "];
}

Figure 6 — XFOR-WIZARD : L’Editeur XFOR.

Nous avons implémenté une interface graphique (voir Figure 6) permettant
une utilisation facile et efficace de XFOR-WIZARD. Avec cette interface,
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l"utilisateur peut éditer un nid de boucles XFOR et vérifier étape par étape la

validité de la modification.

Input_file.c
#include <stdio.h> Informations
s i ) about the syntax
int main(void) { correctness
T CEED Reference XFOR (copy)
for (...) #pragma scop - —] e — — i — - #pragma scop
for ( ...) for (...) [ | xfor (...)
{f0); for(...) . xfor (...) . i
g0); {70 |—> Generate ——>»{0:f); —» User Modifications
} 90 ; 1:90;
#pragma enscop } | }
#pragma endscop’ XFOR-Generator .  #pragma endscop
} ¢ — . - —— e — —
Reference XFOR Edited XFOR
—> Extract #pragma scop #pragma scop
xfor (...) xfor (...)
xfor (...) xfor (...)
{0:f0); {0:10);
1:90; 1:90:

}

#pragma endscop #pragma endscop

I—) Save <—|
\

#pragma scop
Reference_XFOR
_ Extra_Stmt___
Edited_XFOR
#pragma endscop

\

Extended Clan
Parse and Generate Open Scop

lOpen Scop

Divide Open Scop in 2

Reference XFOR Open Scopl lEdited XFOR Open Scop

Candl
Transformation is Legal or Not ?

[Yes] )\ [No]
v v v

Congratulations : Legality Violation Graph
the transformation is legal ! Si -> Sj [...]

| |
v

Other Modifications ?

[NO] A [Yes]

oy

i Output_file.c
End of the input file ?  <€— Copy XFOR-loop in Output file Ao sgxlin/ie

|nt main(void) {
[No] A [Yes] pragma scop

xfor (...)
xfor ( ...)
{0:f0;
1:90;

}

#pragma endscop

A 4

}

Figure 7 — Génération de Code XFOR et Vérification des Transformations de Boucles.
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La Figure 7 illustre le fonctionnement et l'architecture générale de
XFOR-WIZARD. Essentiellement, ’assistant prend comme entrée un programme
utilisant des boucles for, mais il est également capable d’analyser les boucles
XFOR, ce qui est particulierement utile lorsque le programmeur veut reprendre
un projet qu’il a commencé antérieurement. Ainsi, il peut continuer a transformer
les boucles XFOR et vérifier étape par étape la validité des transformations. Afin
d’aider le programmeur dans la génération d'un programme XFOR équivalent
mais plus efficace, XFOR-WIZARD commence par l'analyse du programme
de référence et identifie les parties de code placées entre #pragma scop et
#pragma endscop. Ensuite, pour chaque scop, il génere automatiquement un
nid de boucles XFOR parfaitement imbriqué qui est sémantiquement équivalent
a la séquence de nids de boucles for initiale, ot toutes les instructions sont
ordonnancées de fagon identique au code de référence. Ceci est réalisé en
fusionnant tous les nids de boucles for dans un nid XFOR unique, ot la boucle
XFOR a autant d’indices que le nombre d’instructions dans les nids de boucles
de référence, et les of fsets de la boucle XFOR la plus externe sont fixés au
valeurs maximales (typiquement le nombre d’itérations de la boucle initiale)
qui garantissent une exécution séquentielle similaire a la séquence des nids
d’origine. Une fois que le nid de boucles XFOR a été généré, il est considéré
comme boucle de référence. XFOR-WIZARD fournit a 1'utilisateur une copie du
XFOR de référence sur laquelle il peut appliquer des transformations et vérifier,
étape par étape, si elles sont 1égales ou non.

Afin d’utiliser 1’analyseur de dépendance Candl pour vérifier les
dépendances, nous procédons comme suit; nous sauvegardons la boucle de
référence et la boucle éditée dans le méme fichier’. Cela garantit que lorsque
la version étendue du Clan sera invoquée, les deux représentations OpenScop
auront le méme ordre de parametres et les mémes identifiants pour les tableaux.
Apres cela, Clan est invoqué. Ensuite, 'OpenScop résultant est divisé en deux
parties ; chaque nid de boucle a sa propre représentation OpenScop. Enfin,
Candl est invoqué. Ce dernier commence par le calcul des dépendances de la
boucle de référence, puis les compare a 'ensemble des dépendances du XFOR
transformé, et informe ensuite 1'utilisateur sur la légalité de ses modifications.

XFOR ET OPTIMISEURS AUTOMATIQUES

La structure XFOR permet de combler les lacunes en performances non traitées
par les optimiseurs automatiques de boucles. Nous considérons l'optimiseur
polyédrique bien connu Pluto [6, 16] qui implémente des stratégies et des

transformations avancées pour 1'optimisation de boucles. Les expérimentations

*Nous insérons une instruction supplémentaire entre les deux boucles pour pouvoir les séparer
facilement apres la génération de I'OpenScop.
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montrent que la structure XFOR aide a découvrir des aspects importants de la
performance qui n’étaient pas, pour certains d’entre eux, identifiables avant. Ceci
a été fait en comparant les codes XFOR aux codes Pluto, mais aussi, en comparant
les codes XFOR entre eux. Nous avons identifié cinq lacunes en performance dans

les stratégies d’optimisation automatiques de boucles :

1. Insuffisance de l’optimisation de la localité de données.
2. Exces de branches conditionnelles dans le code généré.
3. Code trop long en instructions machine.

. Optimisation excessive de la localité de données causant des cycles

N

d’inactivité du processeur.

5. Non exploitation de la vectorisation.

Cycles de Processeur Gaspillés

Le temps d’exécution d’un programme est directement lié au nombre total
de cycles dépensés par le processeur pour exécuter ses instructions. Parmi
ces cycles, certains peuvent étre bloqués (dans l'attente de la terminaison de
certains évenements duquel la continuation de la séquence d’instructions en
cours d’exécution dépend) et d’autres peuvent étre consommés inutilement a
exécuter une séquence d’instructions trop longue qui aurait pu étre accomplie en
utilisant un nombre réduit d’instructions ou bien en profitant de la vectorisation.
Ces cycles perdus consomment inutilement du temps et de l’énergie. Bien
que le blocage du processeur ne puisse pas étre évité completement, ou bien
masqué partiellement par I'exécution simultanée d’instructions, le nombre de
cycles bloqués doit étre minimal. Pour cela, les causes de blocage doivent étre
traitées convenablement durant la phase d’optimisation de programme. Ces

causes peuvent étre classées en quatre catégories :

1. Blocage du a I'insuffisance de ressources de calcul.
2. Blocage du a la latence mémoire.
3. Blocage du aux dépendances entre les instructions.

4. Blocage du aux mauvaises prédictions des branches conditionnelles.

Le premier point peut étre résolu en utilisant plus de matériel. Le
point 2 est traité par la majorité des compilateurs qui implémentent les
techniques d’optimisation de la localité de données qui sont plus ou moins
efficaces. Cependant les heuristiques utilisées vont nécessairement rater

certaines possibilités d’optimisation qui peuvent étre appliquées par un
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programmeur expert, particulierement en utilisant la structure XFOR. Les
stratégies implémentées ne sont pas conscientes des autres aspects de la
performance, et cela peut avoir un mauvais impact qui peut annihiler le
gain offert par l'amélioration de la localité de données. En ce qui concerne
le point 3, ce probleme n’a jamais été explicitement traité par les optimiseurs
automatiques comme la localité de données a toujours été la seule finalité.
De plus, la minimisation de la distance de reutilisation de données entre les
instructions peut empécher la vectorisation de ces instructions. Concernant le
point 4, comme les prédicteurs de branches conditionnelles ne peuvent pas étre
controlé par logiciel, le risque de mauvaises prédictions est proportionnel au
nombre de branches dans le code généré. Ce dernier dépend de la transformation
appliquée. Par exemple la transformation classique “tiling” génere des boucles
avec un controle compliqué particulierement quand elle implique des formes

non rectangulaires.

Résultats Expérimentaux

Les expérimentations ont été faites sur un processeur Intel Xeon X5650 6-core,
2.67GHz (Westmere) qui tourne sous Linux 3.2.0. Les codes testés font partie du
benchmark polyédrique Polybench [27]. Le code XFOR de Red-Black Gauss-Seidel
est comparé a sa version originale comme ce code n’est pas supporté par Pluto.
Cependant, chaque code XFOR est comparé a la meilleur version Pluto. Les
codes XFOR et Pluto ont été compilés avec GCC4.8.1 et ICC14.0.3 en utilisant
les options 03 et march=native. Les temps d’exécution des boucles principales
sont donnés en secondes. Le grain des boucles XFOR est toujours égal a 1, sauf
pour le code de Red-Black Gauss-Seidel o1 il est égal a 2.

5 35
4 3

® Pluto time (gcc) 25 ® Pluto time (icc)
3 XFOR time (gcc) 2 XFOR time (icc)
2 15

1
1 ” I I I
. ksl . . T
mvt

3mm seidel  covariance jacobi-1d fdtd-apml 3mm seidel  covariance jacobi-1d fdtd-apml
Red-Black (ong syr2k  gauss-filter correlation jacobi-2d  fdtd-2d Red-Black (orig) syr2k  gauss-filter correlation jacobi-2d  fdtd-2d

(a) gcc (b) icc
Figure 8 — Les Temps d’Exécution pour les Codes XFOR et Pluto Séquentiels-Vectorisés.

Codes Séquentiels et Vectorisés. Nous avons remarqué qu’ICC arrive a
vectoriser certains codes, alors que GCC échoue. Des exemples typiques sont les
codes : jacobi-1d, £dtd-2d et fdtd-apml. ICC est capable de vectoriser les
codes Pluto, tandis que GCC vectorise seulement les codes XFOR. Les mesures
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sont représentés dans les Figures 8. Ces mesures montrent que la structure XFOR
offre des accélérations intéressantes.

Codes Paralleles OpenMP. Nous avons également comparé les codes XFOR et
Pluto paralléles. Pluto génere un code parallele grace a 'option -parallel. La
parallélisation a été activée dans GCC en utilisant 1’option ~fopenmp, et en ICC
en utilisant 1’option ~openmp. Chaque code a été exécuté en utilisant 12 threads
paralléles placés sur les 6 coeurs hyperthreadés du processeur Xeon X5650. Les
mesures obtenues sont représentées a la Figure 9. Les mesures montrent que les

codes XFOR sont généralement plus rapides.

1.4
1
1 m Pluto time (gec) 8 m Pluto time (icc)
08 = XFOR time (gee), = XFOR time (icc)
06
04
04
o L = . I S k

3mm correlation jacobi-2d  fdtd-apml 3mm correlation jacobi-2d  fdtd-apml
Red-Black (ong) syr2k  gauss-filter covariance fdtd-2d Red-Black ( mlg) syr2k  gauss-filter covariance  fdtd-2d

(a) gcc (b) icc
Figure 9 — Les Temps d’Exécution pour les Codes XFOR et Pluto Paralleles.

XFOR : UNE REPRESENTATION INTERMEDIAIRE POLYEDRIQUE
ET UNE APPROCHE COLLABORATIVE MANUELLE-AUTOMATIQUE

POUR L’OPTIMISATION DE BOUCLES

Transformations de Boucles

XFOR permet d’exprimer de fagcon simple diverses transformations Polyédriques
comme : le décalage de boucles, la déroulement de boucles, la fission de boucles,
la fusion de boucles, la torsion de boucles, I'épluchage de boucles, la permutation
de boucles, I'inversion de boucles, etc

Composition Flexible de Transformations. En plus de la facilit¢ de
I'application des transformations de boucles, les boucles XFOR permettent
également de composer les transformations de fagon simple et intuitive.
Une dilatation de boucles est implémentée tout simplement en fixant le
grain correspondant au coefficient de la dilatation. Cette transformation sera
traduite par un déroulement des autres indices iy par un coefficient égal a
ppcm(grain;)/graing. Ou ppem(grain;) est le plus petit commun multiple de
tout les grains qui apparaissent dans l'entéte du XFOR et grainy est le grain
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correspondant a l'indice 7. Le reste des transformations peut étre appliqué en
fixant 1’0o f fset comme décrit dessous :
Généralisation. Sans aucune perte de généralité, considérons une boucle XFOR
de profondeur 2. La transformation affine : ((i,j) — (ai +bj+ ¢, a'i+b'j+))
peut étre exprimée en utilisant les of fsets suivant :

o xfor (i=... ; ... ; (a—1)*i+bxj+c, ...)

> xfor (j=... ; ... ; a*xi+(b'—1)*xj+c", ...)

Plus généralement, soit I un vecteur d’itérations de dimension n. Une

transformation t d’un indice i]-,O <j<n:
. i—1 . . — .
t(l]') = Zi:o Kilp + &)t + ZZ:]'1+1 Qxly
est appliquée en fixant I'of fset de I'indice i; & ’'expression suivante :

i1 . . 1 .
Yo ki 4 (aj — 1)ij + ZZ:]'H Qxlk

0.9.2 XFORGEN : Générateur Automatique de Boucles XFOR a Partir d’une
Description OpenScop

Afin de généraliser l'utilisation de boucles XFOR comme représentation
intermédiaire polyédrique pour les transformations de boucles, nous avons
développé un outil logiciel qui génere des boucles XFOR a partir de 'OpenScop
généré par les optimiseurs automatiques de boucles. Ce logiciel est appelé
XFORGEN. Comme optimiseur automatique de la localité de données, nous
considérons Pluto [4]. C’est I'outil logiciel le plus connu qui a émergé dans les
compilateurs polyédriques source-a-source. Pluto met en ceuvre les stratégies
d’optimisation de boucles et les transformations les plus avancées.

Le fonctionnement de XFORGEN est illustré par la Figure 10. XFORGEN
prend en entrée un fichier; le fichier peut étre une description OpenScop, ou un
programme contenant des boucles for/xfor. Tout d’abord le fichier est analysé
et les boucles a optimiser sont représentées en utilisant la structure de données
OpenScop. Ensuite, si l'utilisateur a choisi d’appeler 'optimiseur automatique
Pluto, la premiére étape consiste a configurer ses options, puis, Pluto est invoqué
pour optimiser le Scop initial. Ensuite, la structure OpenScop est scannée pour
générer un arbre de syntaxe abstrait (AST) qui représente le nid de boucle
XFOR équivalent. Enfin, le code XFOR est généré a partir de cette structure
intermédiaire.
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input file

[OpenScopl] A [Source Code]
v A4 v

OSL Library Extended Clan

I I
Scop ¢ Scop

Invoke Pluto

[Nol A [yes]
v v

Set Pluto options

v

Pluto

Transformed Scop

Scop

Scop Parser <

iAST

Code Generator

v

XFOR Program
Figure 10 — Fonctionnement de XFORGEN.

La Figure 11 détaille la génération de la structure XFOR. La premiere
étape consiste a éliminer les unions de domaines de la structure OpenScop.
Deuxiémement, la nouvelle structure OpenScop (sans union de domaines) est

analysée. Pour chaque statement, les opérations suivantes sont appliquées :

1. Lire la relation Domain et calculer les bornes de nids de boucles. Ici, non

seulement un indice est calculé, mais tout un ensemble d’indices imbriqués.

2. Lire la relation Scattering et calculer 'of fset de chaque indice dans le
nid.

3. Ajouter le nid a ’AST qui représente le nid de boucles XFOR d’une maniére
a avoir a la fin un nid parfait.

4. Insérer les instructions correspondantes dans la liste des instructions. La
position d’une instruction dans la liste est déterminée en utilisant les

composantes constantes de la matrice Scattering.

5. Une fois que tous les statements ont été traités, les indices du nid de boucles

XFOR sont renommés.
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Scop

v

Union Domain Elimination

lScop with simple domains

Parse <

[End of Scop] [Statement]

[ }

Compute bounds

Rename indices

¥ v

AST Compute Offset

v

Add Indices to AST

v

Insert instruction

L |

Figure 11 — Analyseur de Scop et Génération de Boucles XFOR.

CONCLUSION

Dans cette these, nous présentons une nouvelle structure de contrdle en
programmation nommée "XFOR” permettant de définir plusieurs boucles de
type for simultanément ainsi que l’application de transformations (simples ou
composées) de boucles d'une fagon aisée et intuitive. Les expérimentations
ont montré des accélérations significatives des codes XFOR par rapport aux
codes originaux, mais aussi par rapport au codes générés automatiquement par
I'optimiseur polyédrique de boucles Pluto [6, 16].

Nous avons mis en ceuvre la structure XFOR par le développement de
trois outils logiciels: (1) un compilateur source-a-source nommé IBB (Iterate-
But-Better!), qui traduit automatiquement tout code basé sur le langage C
contenant des boucles XFOR en un code équivalent ot les boucles XFOR ont
été remplacées par des boucles for sémantiquement équivalentes. L'outil IBB
bénéficie également des optimisations implémentées dans le générateur de code
polyédrique CLooG [11] qui est invoqué par IBB pour générer des boucles for
a partir d’'une description OpenScop; (2) un environnement de programmation
XFOR nommé XFOR-WIZARD qui aide le programmeur dans la ré-écriture d'un
programme utilisant des boucles for classiques en un programme équivalent,
mais plus efficace, utilisant des boucles XFOR; (3) un outil appelé XFORGEN,

qui géneére automatiquement des boucles XFOR a partir de toute représentation
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OpenScop de nids de boucles transformée générée automatiquement par un
optimiseur automatique (Pluto par exemple).

Comme perspectives, nous proposons de traiter le cas de boucles XFOR non
linéaires et de faire des expérimentations sur des benchmarks non polyédriques
comme le benchmark SPARKoo [28] par exemple. De plus, une exécution
parallele des différents indices d'un XFOR semble étre intéressante. Finalement,
rendre le XFOR disponible pour la programmation GPU est une thématique
prometteuse, le XFOR pouvant aider considérablement le programmeur a

exprimer de facon simple et naturelle des accés complexes aux données.



INTRODUCTION

CONTEXT

In [29], E. W. Dijkstra wrote: the programmer finds his task in the field of tension
between the available machines and the computations we want to have performed by
them. As available machines become more and more powerful, mankind will become more
and more ambitious in their applications and programs will grow in size and complexity.
It takes no greek prophet to forecast that in the years to come the mechanical execution of
the program once it is there will be the minor problem, whereas the major problem will be
the process of program composition itself.

In the last decade, many efforts have been made in providing new
programming languages or extensions enabling users to enlarge expressiveness
of their source code, in order to take better advantage of the computing
resources of new challenging processor architectures. These proposals either
focus on providing new features to new or existing programming languages — as
Titanium extending the Java language [20], or new languages as Chapel [21] or
X10 [22] - or in proposing extensions for transmitting relevant information to the
compiler or the runtime system — as for instance non-aliasing of pointers using
the restrict keyword in C, or by using informative pragmas. Beside their
functional relevancy, it is generally difficult to make any proposal a standard for
all users who are mostly used to to a given programming language and practice.
Past experiences have shown that extensions made on forefront languages
are usually more successful, since they can be progressively adopted without
abruptly disturbing the usual programming practices. Another advantage is that
such extensions push programmers to enlarge their way of reasoning.

On the other hand, recent processor architectures are providing more and
more optimization opportunities that the main programming languages are
not able to exploit as efficiently as they should in their current releases. A
main reason is that new hardware features are provided at the price of less
transparency given to the software. A recent major example is obviously the
multiplication of cores on a chip, requiring programmers to develop parallel
code. While compilers and runtime systems are playing an important role

21
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in improving code efficiency regarding current hardware, it is also crucial to
help programmers in writing efficient code thanks to adequate control and
data programming structures, that a compiler will then translate into efficient
executable code.

Efficient implementations for challenging programs require a combination of
high-level algorithmic insights and low-level implementation details. Deriving
the low-level details is a natural job for the compiler-computer couple (CCC),
but it cannot replace the human insight. Therefore, one of the central challenges
for programming languages is to establish a synergy between the programmer
and the CCC, exploiting the programmer’s expertise to reduce the burden on the
CCC. However, programmers must be able to provide their insight effortlessly,
using programming structures they can use efficiently. In order to reach both
low-level efficiency and programmability simultaneously, a solution is to assist
programmers with automatic code transformations that translate into an efficient
program what they express at their level of understanding. In the last decades,
many efforts have been made in providing automatic program optimization and
parallelization software tools that analyze and transform source codes. However,
such approaches face three major challenges: fully automatic analysis and
transformation is highly complex and can never fully replace the human insight,
programming control structures of current mainstream languages are almost
never directly addressing the main performance issues of current computers,
while super effective codes cannot reasonably be written by programmers due to
very convoluted shapes.

Many efforts have been made on automatic optimization and parallelization
of programs, providing many interesting progresses. Loops have been addressed
extensively since they often represent the most time-consuming parts of a
software. A mathematical framework called the polytope model [8] is specifically
dedicated to loops characterized by linear loop bounds and memory accesses.
Thus, several compiling tools and domain-specific languages for loop nests have
been proposed, some of them targeting stencil codes like the Pochoir compiler
[4], some others targeting image processing codes like Halide [3] or Polymage [2],
or targeting linear loop nests in general like Pluto [16]. These software tools are
automatically applying loop transformations like fusion, tiling, loop interchange
or skewing, either to improve data locality or to expose parallel loops. However,
from a user point of view, such compilers are black boxes that may fail in some
circumstances or make some unfortunate choices regarding the selected applied
optimization. Indeed, the implemented heuristics cannot always be successful
and cannot simultaneously handle all issues that may affect performance.

On the other hand, the user has very few means for influencing the shape of
the generated solutions and so, he is obliged to use the generated code as it is.
Or, as unique alternative, he may write another code version entirely by hand,
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which limits him strongly to affordable and simple code transformations. Thus,
a large field of programming strategies is definitely unavailable to the user.

In addition to that, work on iterative and machine learning compilation
frameworks [30, 31, 32, 33] are proof of the high complexity of code optimization,
even when handling loops exhibiting seemingly simple shapes, as loops with
linear bounds and linear memory references that are all in the scope of Pluto
[30, 31]. Finally, the ever evolving hardware complexity and the nature of the
codes generated by back-end compilers are also important issues preventing
automatic optimizers of being wholly foolproof, since they can never address
all the possible and forthcoming performance issues simultaneously.

Thus there will always be a significant gap between the runtime performance
that may be reached thanks to the best automatic optimizers, and the peak
performance that could be expected from an optimized code that is run on a
given hardware, whose resources are still underused.

To fill this gap, we propose to make available programming structure to users,
enabling them to apply, with relative ease, advanced and efficient optimizing
transformations to their codes, while alleviating the related burden thanks to the
assistance of automatic code generators.

Following this idea, we propose a computer-assisted control structure called
XFOR, helping programmers in addressing directly and accurately three main
issues regarding performance: well balanced data locality improvement through
generalized loop fusion and loop fission, vectorization and loop parallelization.
Two parameters in this structure, the offset and the grain, afford to adjust
precisely the schedule of statements and their interactions regarding data
reuse. In addition of being directly usable as a programming structure, XFOR’s
expressiveness makes it a language for intermediate representation of polyhedral
loop transformations.

We implemented the XFOR structure through the development of three
software tools: (1) a source-to-source compiler named IBB for Iterate-But-Better!,
which automatically translates any C/C++ code containing XFOR-loops into
an equivalent code where XFOR-loops have been translated into for-loops.
The IBB XFOR support tool takes also benefit of optimizations implemented
in the polyhedral code generator CLooG [11] which is invoked by IBB to
generate for-loops from an OpenScop specification; (2) an XFOR programming
environment named XFOR-WIZARD that assists the programmer in re-writing
a program with classical for-loops into an equivalent but more efficient program
using XFOR-loops; (3) a tool named XFORGEN, which automatically generates
XFOR-loops from any OpenScop representation of transformed loop nests
automatically generated by an automatic optimizer.
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1.2

OUTLINE

The manuscript is organized as follows ; In Chapter 2, we remind the polyhedral
model. In Chapter 3, we enumerate state-of-art languages that are targeting
program optimization and performance. After, in Chapter 4, we present the
syntax and semantics of XFOR loops by giving illustrative examples. The XFOR
source-to-source compiler "IBB" is presented in Chapter 5. Chapter 6 is a key
tutorial for an efficient and aware use of XFOR loops. It describes in details
different programming strategies that yield for improving program performance.
Next, we present the XFOR programming envirement "XFOR-WIZARD" in
Chapter 7. Then, in Chapter 8, we show why the fully-automatic code optimizers
may suffer from a lack of flexibility in some circumstances and how the XFOR
construct helps in filling this gap. After that, in Chapter 9, we describe how to
apply and compose in a clear and concise way advanced loop transformations
using XFOR structure together with our software tool XFORGEN. And finally,
conclusion and perspectives are addressed.



2.1

2.2

THE POLYHEDRAL MODEL

INTRODUCTION

In this Chapter, we first present the theoretical notions of the polyhedral model
in Section 2.2. After that, in Section 2.3, we enumerate and describe the most
well known polyhedral software tools and libraries for loop optimizations and
transformations; such as OpenScop, Clan, Clay, CLooG, Cand]l, Clint, Pluto and
Pluto+. Finally, we exhibit some limitations of the fully automatic polyhedral
tools.

THE POLYHEDRAL MODEL

The polyhedral model (or polytope model) is a mathematical abstraction to
analyze programs. It was born from the seminal work of Karp, Miller and
Winograd on systems of uniform recurrence equations [34, 35]. This model is
particularly useful when analyzing affine loops; loops where all loop bounds
and array references are affine functions of the enclosing loop iterators and
loop-invariant parameters. A parameter is a symbolic loop nest invariant; the
set of parameters often bounds the problem size. In the polytope model, the
executions of a statement are represented by a set of integer points, contained
in a polyhedron, defined through a conjunction of inequalities. Solutions to an
optimization problem are found through linear programming techniques. Thus,
it provides a mathematical abstraction of the statements by representing each
dynamic instance of a statement by an integer point in a well defined space. Since
the model considers each statement instance, it is much closer to the program
execution, when compared to other syntactic representations. In the other hand,
usual program representations, such as Control Flow Graphs (CFG), Abstract
Syntax Trees (AST), are not sufficient to model dependencies. Alias analysis [36]
and Iteration Space Graph [37] do not precisely capture the dependencies or rely
on exhaustive impractical descriptions.

This section provides a basic overview of the polyhedral model [1, 38, 39]. We

start by defining the basic mathematical objects used to characterize polytopes.
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Second, we show the utility of scattering functions and access functions to

perform polyhedral transformations on the code.
Notations and Definition

In the following, K denotes an euclidean space.

Definition 2.1 (Affine function). A function f : K™ — K" is affine if there exists a
matrix A € K™ and a vector b € K", such that:

f(%) = AX+b

Definition 2.2 (Affine hyperplane). An affine hyperplane is an affine (n — 1)-
dimensional subspace of an n-dimensional affine space. For ¢ € K" with ¢ # 0 and
a scalar b € K an affine hyperplane is the set of all vectors X € K", such that:

c-X=b

It generalizes the notion of planes: for instance, a point, a line, a plane are hyperplanes in
1-, 2- and 3- dimensional spaces.

Definition 2.3 (Affine half-space). A hyperplane divides the space into two half-spaces
Hj and H,, so that:

and

¢e K" with€ # 0and b € K.

Definition 2.4 (Convex polytope or polyhedron). A convex polytope is the intersection
of finite number of half-spaces. We denote A € K"*" a constraints matrix, b € K" a
constraints vector and P a convex polytope so that P C K":

P={%ecK"'|AZ+b >0}

Definition 2.5 (Parametric polytope). A parametric polytope denoted P(pP) is
parametrized by a vector of symbols denoted p. We define A € K™*" a constraints
matrix, B € K"*P a coefficient matrix, a vector b € K™ and P a convex polytope such
that P(p) C K"

P(p) = {T e K"|AZ+Bj+ b > 0}

Definition 2.6 (Polyhedron image). The image of a polyhedron P € K" by an affine
function f, is another polyhedron Q € K. Notice that this is true when K" is a field,
but not if it is a ring like Z".
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Definition 2.7 (Perfect loop nest, Imperfect loop nest). A set of nested loops is called
a perfect loop nest iff all statements appearing in the nest appear inside the body of the
innermost loop. Otherwise, the loop nest is called an imperfect loop nest. Listing 2.1 and
2.2 show a perfect and an imperfect loop nest respectively.

i« for (i=o ; i<N ; i++) { o for (i=o ; i<N ; i++) {
for (j=o ; j<N ; j++) | > St (i);
S (i,j); 3 for (j=o ; j<N ; j++) {
4 4 S2 (i,j);
5} C
Listing 2.1 — Perfect Loop Nest Listing 2.2 — Imperfect Loop Nest

Definition 2.8 (Affine loop nest). An affine loop nest is a perfect or imperfect loop
nest with loop bounds and array accesses that are affine functions of encompassing loop
iterators and program parameters.

Static Control Parts (SCoP)

Definition 2.9 (SCoP). A maximal set of consecutive statements in a program with
convex polyhedral iteration domains is called a static control part, or SCoP for short.

In our work we focus on statically analyzable for-loop nests, namely Static
Control Parts (SCoPs). A SCoP is defined as a maximal set of consecutive
statements, where loop bounds and conditionals are affine functions of the
surrounding loop iterators and the paramet<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>