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2 Présentation et objetifs généraux

Le projet Caps a pour objetif d'étudier les onepts à la fois matériels et logiiels entrant

dans la oneption des systèmes hautes performanes.

Les performanes théoriques des alulateurs roissent régulièrement. Cependant et a-

roissement des performanes de rête se poursuit au prix d'une omplexité matérielle de plus

en plus élevée. Ainsi, de nombreux niveaux de parallélisme sont présents sur le matériel, et

l'obtention de performanes élevées néessite l'exploitation simultanée de tous es niveaux par

les appliations. La mise au point des appliations pour la performane devient de plus en plus

une ativité de haute tehnologie.

Les reherhes menées au sein du projet Caps visent à exploiter de manière e�ae les

di�érents niveaux de parallélisme présents dans les appliations et sur les arhitetures tout

en masquant la omplexité du matériel à l'utilisateur.

Nos reherhes en arhiteture de proesseurs visent à améliorer le omportement de la

hiérarhie mémoire et augmenter le parallélisme d'instrutions présenté au matériel. Ainsi,
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de nouvelles strutures matérielles d'antémémoires sont étudiées a�n de réduire les pénalités

engendrées par les aès à la mémoire prinipale. D'autre part, nous étudions de nouveaux

méanismes de prédition de branhements a�n d'augmenter le parallélisme d'instrutions

soumis au matériel par un proessus. Cependant, nous explorons aussi l'approhe orthogonale,

dite multi�ot simultané où les instrutions présentées aux unités d'exéution sont issues de

plusieurs proessus di�érents.

L'obtention de performanes sur un proesseur passe aussi par une maîtrise logiielle du

parallélisme d'instrutions et de la hiérarhie mémoire. C'est pourquoi, nous étudions des teh-

niques logiielles d'optimisation de ode visant à déteter et à exploiter la loalité des aès

à la mémoire. Des tehniques de réordonnanement de ode (pipeline logiiel, déroulage de

boules,...) sont aussi développées a�n de soumettre un parallélisme d'instrutions important

au matériel. Ces tehniques sont appliquées aussi bien aux proesseurs généraux qu'aux pro-

esseurs enfouis (multimédia par exemple).

A�n de masquer à l'utilisateur la omplexité logiielle de l'optimisation pour la perfor-

mane, il onvient de lui fournir des outils adaptés pour ette optimisation dans des environ-

nements de développement. Une partie importante de notre ativité est onsarée au dévelop-

pement de tels environnements.

2.1 Arhiteture de proesseurs

Mots lés : miroproesseur, Ris, antémémoire, prédition de branhement, multi�ot

simultané.

Résumé : Les progrès tehnologiques permettent une plus grande densité d'inté-

gration et une plus grande fréquene de fontionnement des omposants pour les

proesseurs. Ainsi, il est aujourd'hui possible d'intégrer sur un même omposant

une dizaine d'unités fontionnelles et une grande antémémoire fontionnant à une

fréquene de l'ordre de 1 Ghz.

Cependant es progrès ne se traduisent pas linéairement en un gain de perfor-

manes. En e�et, le temps de yle des proesseurs déroît plus rapidement que

les temps d'aès à la mémoire prinipale, e qui rend la performane e�etive du

proesseur de plus en plus dépendante du omportement de sa hiérarhie mémoire.

De même, le parallélisme d'instrutions limité des programmes (dépendanes de

données et ontr�le) réduit les gains liés à l'exéution supersalaire.

Les ations de reherhe que nous menons portent sur la struture et les opti-

misations matérielles et logiielles des hiérarhies mémoire, en partiulier antémé-

moires, sur les méanismes de lanement des instrutions, en partiulier prédition

de branhement ainsi que sur les strutures de proesseur multi�ot simultané. De

plus, nos ations de reherhe visent aussi à simpli�er l'implémentation des �hiers

de registres, des méanismes de ourt-iruit et de séletion des instrutions.

La di�érene entre temps d'aès à l'antémémoire sur le omposant et temps d'aès à la

mémoire prinipale tend à roître. Il est don de plus en plus important d'optimiser le om-

portement des antémémoires. Le taux de suès lors des aès à une antémémoire dépend de

nombreux fateurs liés à son organisation matérielle et à l'appliation. Nos reherhes portent
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à la fois sur l'étude de strutures d'antémémoires �skewed-assoiative� [4℄ ainsi que sur les teh-

niques logiielles de détetion et d'exploitation de la loalité [5℄ et d'optimisation du plaement

de données.

L'allongement des pipelines et l'exéution supersalaire font que le délai entre le hargement

d'une instrution et son exéution orrespond aujourd'hui à l'exéution de plusieurs dizaines

d'instrutions. Or, toute instrution de branhement rompt le �ot de ontr�le et devrait don

en prinipe arrêter le séquenement. A�n d'éviter un tel arrêt, des méanismes d'antiipation

appelés préditeurs de branhement sont mis en ÷uvre dans les proesseurs d'aujourd'hui.

D'autre part, ave l'avènement de l'exéution dans le désordre et de l'exéution spéulative

très agressive, le hargement en parallèle d'un seul blo de base ('est-à-dire l'antiipation d'un

seul branhement par yle) apparaît omme une limitation. Il est maintenant néessaire de

harger plusieurs blos de base par yle. Nos travaux dans e domaine visent à améliorer la

préision de la prédition de branhement et à augmenter le nombre d'instrutions hargées

par yle [13℄.

Si jusqu'à présent, la reherhe de la performane ultime sur un seul proessus a guidé

l'industrie du miroproesseur, l'énorme potentiel d'intégration aujourd'hui disponible permet

d'envisager que, d'ii à quelques années, plusieurs proessus s'exéutent en parallèle sur le même

omposant. Parmi les solutions exploitant es nouvelles données tehnologiques, le multi�ot

simultané

[TEL95℄

, semble l'une des méthodes les plus prometteuses. Le multi�ot simultané est

basé sur l'exéution de plusieurs �ots d'instrutions indépendants ou issus d'une appliation

parallèle sur un proesseur supersalaire. Nous étudions les impliations de l'utilisation du

multi�ot simultané dans le proesseur.

La omplexité des proesseurs hautes performanes réside aussi dans la profondeur du

pipeline d'exéution (1 instrution est exéutée au plus t�t à l'étage 18 sur le proesseur Intel

Pentium 4 !), dans la longueur des ommuniations sur un même omposant (plusieurs yles

sont néessaires pour ommuniquer une donnée d'une unité fontionnelle à une autre) et dans

une onsommation életrique de plus en plus élevée. Nos reherhes visent à simpli�er la mise

en ÷uvre du proesseur tout en permettant des performanes élevées.

2.2 Environnements de développement pour arhitetures hautes

performanes

Mots lés : optimisations de ode, parallélisme, "tuning" d'appliations, systèmes

embarqués, VLIW.

Résumé : Exploiter e�aement un système dépend fortement des environne-

ments de programmation. Il s'agit, entre autres, de mettre en ÷uvre des tehniques

de génération et d'optimisation de ode qui ahent à l'utilisateur la omplexité

matérielle. Les systèmes visés sont fondés sur des proesseurs supersalaires ou

VLIW.

[TEL95℄ D. Tullsen, S. Eggers, H. Levy, � Simultaneous multithreading : maximising on-hip paral-

lelism �, in : 22nd Annual International Symposium on Computer Arhiteture, p. 392�403, juin

1995.
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Les ations de reherhe que nous menons visent à fournir aux utilisateurs des

outils tels que ompilateurs/optimiseurs et des outils de "tuning" interatifs pour

les appliations néessitant des aluls intensifs. Dans le adre des appliations

embarquées, il faut de plus que les tehniques développées prennent en ompte des

ontraintes globales telles que la taille du ode, la onsommation d'énergie.

Pour permettre une expérimentation en grandeur réelle nous développons des

infrastrutures de ompilation et de simulation.

Nos études abordent le problème de la génération/optimisation de ode pour systèmes

haute performane, fondés sur des proesseurs supersalaires ou VLIW, suivant deux approhes

omplémentaires.

La première onsiste à dé�nir des stratégies de ompilation qui ombinent e�aement les

méthodes de transformations de ode tout en prenant en ompte des ontraintes globales telles

la taille du ode, la onsommation d'énergie et. Par exemple, nous explorons les tehniques

de ompilation itérative qui traitent de la boule de rétroation dans les ompilateurs et per-

mettent ainsi de mieux ombiner les optimisations intervenant à di�érents niveaux dans les

ompilateurs (ode soure et ode mahine entre autres).

La seonde problématique que nous abordons traite de la apitalisation et de la réutilisation

guidée d'expertise des utilisateurs dans les environnements de "tuning" de odes. En partiulier,

nous étudions l'utilisation des tehniques de raisonnement à partir de as pour la séletion des

tehniques d'optimisation et le diagnosti des odes en regard des aspets performanes.

Ces études sont aompagnées par des reherhes sur les infrastrutures de ompilation et

de simulation de jeux d'instrutions. Outre l'intérêt propre de es infrastrutures, elles sont

néessaires à la validation des tehniques d'optimisation et de "tuning" développées. Parmi les

infrastrutures déjà mises en ÷uvre on peut iter tsf[10℄, un outil de transformation de odes

Fortran sur arhitetures hautes performanes et Salto un environnement de manipulation

de langage d'assemblage [12℄.

3 Fondements sienti�ques

3.1 Panorama

Résumé : Les ativités de reherhe du projet Caps s'appuient sur des bases

issues des ommunautés sienti�ques arhiteture et ompilation. Nous avons hoisi

de présenter ii brièvement quelques fondements de nos reherhes : les prinipes

et dé�s liés à l'exéution spéulative, le problème de la simulation de proesseurs

et de la ollete de traes ainsi qu'un aperçu des tehniques de transformation de

programmes.

3.2 L'exéution spéulative

Mots lés : prédition de branhement, exéution spéulative.

Résumé : Les pipelines d'exéution des proesseurs supersalaires sont de plus

en plus longs. A�n de limiter les ruptures de harge dans les pipelines dues aux
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instrutions de branhement, des méanismes de prédition de branhement sont

mis en ÷uvre dans les proesseurs, et les instrutions prédites sont exéutées spé-

ulativement.

Pour atteindre un niveau de performane élevé sur les proesseurs supersalaires

de large degré qui apparaissent aujourd'hui, il est néessaire de harger des instru-

tions non-ontiguës en mémoire, mais aussi de rompre les haînes de dépendanes

entre instrutions par la prédition de valeurs.

Les pipelines d'exéution des proesseurs sont de plus en plus longs : 12 yles sur l'In-

tel PentiumPro (1995), 20 yles sur l'Intel Pentium 4 (2000). Les proesseurs sont apables

d'exéuter plusieurs instrutions par yle. Le séquenement des instrutions devrait être in-

terrompu à haque instrution de branhement en attendant le alul e�etif de la ondition

et/ou de la ible, or sur beauoup d'appliations, plus d'une instrution sur 5 ou 6 est un

branhement.

Sur tous les proesseurs supersalaires atuels, des méanismes de prédition de branhe-

ment sont mis en ÷uvre pour ontinuer le séquenement spéulatif des instrutions après un

branhement sans attendre sa résolution : la ible et la diretion du branhement sont prédites.

En as de mauvaise prédition, les instrutions séquenées (et parfois même déjà exéutées)

doivent être annulées et le séquenement est repris sur le hemin réellement utilisé par l'ap-

pliation. Étant donnée la très lourde pénalité payée en as de mauvaise prédition de bran-

hement, la performane e�etive d'un proesseur dépend de la préision de la prédition. Des

shémas de prédition de plus en plus sophistiqués sont don mis en ÷uvre dans les proesseurs.

Parmi les informations utilisées pour prédire un branhement, on peut iter l'adresse du bran-

hement, l'historique des derniers branhements exéutés, l'historique des derniers passages

dans e branhement

[Yeh93℄

, . . . Cependant les reherhes ontinuent dans plusieurs diretions,

parmi lesquelles on peut iter la rédution des interférenes sur les tables de prédition de

branhement [8℄ et la prédition des branhements indirets

[CHP97℄

.

Les proesseurs atuels exéutent les instrutions de manière spéulative et dans le désordre.

La génération atuelle de proesseurs peut exéuter jusqu'à 4, parfois 6, instrutions par yle.

Il est d'ores et déjà possible d'implémenter des proesseurs pouvant laner 10 voire 16 ins-

trutions par yle. Cependant l'obtention de telles performanes ne peut pas être envisagée

en utilisant les méanismes de séquenement atuels : seules des instrutions onséutives

sont hargées, alors que sur beauoup d'appliations, plus d'une instrution sur 5 ou 6 est un

branhement. Pour permettre de réduire e goulot d'étranglement, il est néessaire de prédire

plusieurs branhements par yle [13℄.

Une autre di�ulté surgit ave la possibilité d'exéuter un grand nombre d'instrutions

indépendantes en parallèle. Souvent les appliations n'exhibent pas es instrutions indépen-

dantes : or l'exéution d'un programme doit respeter les dépendanes entre les instrutions.

La prédition de branhement est un premier aro à e respet des dépendanes : toute ins-

trution postérieure à un branhement est dépendante de e branhement ; ette dépendane

[Yeh93℄ T. Yeh, Two-level adaptive branh predition and instrution feth mehanisms for high perfor-

mane supersalar proessors, thèse de dotorat, University of Mihigan, 1993.

[CHP97℄ P. Chang, E. Hao, Y. Patt, � Target predition for indiret jumps �, in : Proeedings of the

24th Annual International Symposium on Computer Arhiteture, 1997.
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est �assée� par la prédition, mais les instrutions sont validées dans l'ordre du programme.

Réemment, il a été noté que le même prinipe pouvait être appliqué pour aussi �asser� les

dépendanes de données sur les programmes : on peut ainsi prédire le résultat d'une instrution

ou d'un alul d'adresse

[LS96,SVS96℄

.

3.3 Simulation de proesseurs et ollete de traes

Mots lés : ollete de traes, simulation.

Résumé : La validation des nouvelles idées en arhiteture de proesseurs passe

par la simulation la plus préise possible du miroproesseur et de tout son envi-

ronnement. Cette simulation doit être faite yle par yle et doit tenir ompte de

l'ensemble des interations à l'intérieur du proesseur. De plus ette simulation doit

être faite sur des appliations si possible représentatives de la harge d'un proesseur

dans son environnement potentiel d'utilisation.

Deux approhes sont utilisées, la simulation dirigée par l'exéution et la simu-

lation dirigée par les traes. Nous dérivons ii es deux approhes, leurs intérêts

et limitations réiproques.

A�n de valider, au niveau performane, les arhitetures de proesseurs, la simulation est

le seul outil aepté aussi bien par l'industrie que par la ommunauté de reherhe. Cette

simulation doit être faite avant le début de la oneption matérielle.

Cette simulation doit être la plus préise possible et tenir ompte de l'ensemble des intera-

tions à l'intérieur du proesseur. Deux approhes peuvent être utilisées : la simulation dirigée

par les traes et la simulation dirigée par l'exéution.

La simulation d'arhiteture dirigée par les traes présente l'avantage de déorréler la simu-

lation de l'arhiteture de la ollete de traes

[UM97℄

. Ainsi on pourra simuler une arhiteture

en lui fournissant la trae de l'exéution d'une appliation 'est-à-dire par exemple la liste

des instrutions exéutées et des adresses aédées en mémoire. Cette approhe a été utilisée

depuis très longtemps en arhiteture de proesseurs. Les traes peuvent être olletées soit

par matériel, soit par logiiel.

La ollete de traes d'exéution par matériel (analyseur logique) a été utilisée tant que les

données et instrutions irulaient sur les pattes d'entrées/sorties des proesseurs. Sur les pro-

esseurs atuels, la ollete de traes ne peut plus être faite de ette manière. Ce qui explique

que la ollete de traes par instrumentation logiielle soit la plus utilisée par la reherhe en

arhiteture (et aussi par l'industrie). Des outils adaptés à haque jeu d'instrutions sont au-

jourd'hui disponibles (Pixie, Atom, spy, eel,...). Ces outils présentent le défaut de ne pouvoir

traer qu'une seule appliation et ne permettent pas en général de traer l'ativité système du

[LS96℄ M. Lipasti, J. Shen, � Exeeding the data�ow limit with value predition �, in : Proeedings of

the 29th International Symposium on Miroarhiteture, 1996.

[SVS96℄ Y. Sazeides, S. Vassiliadis, J. Smith, � The performane potential of data dependene speu-

lation and Collapsing �, in : Proeedings of the 29th International Symposium on Miroarhiteture,

1996.

[UM97℄ R. Uhlig, T. Mudge, � Trae-Driven memory simulation: a survey �, am Computing Surveys,

1997.
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proesseur. En�n le ralentissement des appliations traées est onsidérable (fateur 10-100) et

ne permet pas d'envisager le traçage réaliste d'appliations de grande taille (plusieurs entaines

de milliards d'instrutions). En�n, elle est inappropriée pour la simulation réaliste de proes-

seurs permettant l'exéution spéulative ('est-à-dire prédisant les branhements et exéutant

dans le désordre) : l'exéution spéulative requiert l'aès (en leture) aux instrutions de la

fausse branhe ainsi qu'aux données en mémoire de l'appliation traée.

La simulation dirigée par l'exéution néessite l'exéution par le simulateur de l'appliation

traée elle-même. Cette approhe permet ontrairement à la simulation dirigée par les traes de

simuler l'impat des instrutions exéutées spéulativement. Cependant ette approhe peut

s'avérer extrêmement lourde puisqu'il faut être apable de simuler non seulement le ode di-

retement érit par le développeur, mais aussi les appels à des bibliothèques dynamiques et

les appels systèmes, 'est-à-dire toutes les opérations suseptibles de modi�er le ontenu de

la mémoire assoiée à l'appliation traée. Cette approhe a été suivie dans le simulateur Si-

mOS. SimOS

[RHWG95℄

est le simulateur omplet d'une station mips �bootant� le système Irix.

L'avantage de simos est ainsi de permettre de simuler un proesseur ave l'ensemble de son

système d'exploitation. Par ontre, les performanes de la simulation restent très limitées et

ne permettent pas d'envisager la simulation des �grosses� appliations (plusieurs entaines de

milliards d'instrutions).

Le onstat global est que la majeure partie des études pour les arhitetures de demain

sont faites sur des traes d'appliations dont on a souvent réduit le volume pour permettre des

temps de simulation aeptables. Cei peut onduire à des erreurs majeures pour le dimension-

nement de strutures telles que préditeurs de branhement, mémoires ahe ou tlbs (ahe

de tradution d'adresses). Le dé� en reherhe pour la simulation réaliste d'arhitetures de

proesseurs est en fait, aujourd'hui, de parvenir à simuler le omportement des appliations en

vraie grandeur et dans leur environnement système.

3.4 Compilation pour arhitetures hautes performanes

Mots lés : hautes performanes, ompilation, hiérarhie mémoire, optimisation,

transformation de ode.

Résumé : L'e�aité de l'exéution d'une appliation tant sur une mahine mul-

tiproesseur que sur un p ou une station de travail dépend très fortement de la

struture des programmes. Cette struture est imposée par le programmeur mais

omporte des degrés de liberté que des tehniques logiielles, appelées optimisa-

tions de ode, peuvent exploiter pour augmenter la performane des appliations.

Nous présentons un rapide aperçu des tehniques de transformation de ode dispo-

nibles pour implémenter un ompilateur optimiseur. Ces transformations peuvent

être mises en ÷uvre tant au niveau du ode soure que du ode mahine.

L'e�aité des méanismes matériels pour l'exploitation de la loalité des référenes mé-

moire et du parallélisme, tant au niveau des proessus que des instrutions (�Instrution Level

[RHWG95℄ M. Rosemblum, S. Herrod, E. Withel, A. Gupta, � Complete omputer system simulation :

the SimOS approah �, ieee Parallel and Distributed Tehnology n

Æ

3, 1995.
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Parallelism�), dépend très fortement de la struture des programmes. Cette struture est im-

posée par le programmeur mais omporte des degrés de liberté que des tehniques logiielles,

appelées optimisations de ode, peuvent exploiter pour augmenter la performane des appli-

ations. Ces optimisations de ode sont fondées sur des transformations de programmes, qui

respetent la sémantique des odes, mais réorganisent les aluls pour une meilleure exploita-

tion d'une arhiteture donnée.

Les transformations de ode destinées à l'amélioration de performanes peuvent intervenir

à plusieurs étapes dans un proessus de ompilation. La �gure 1 montre l'organisation générale

d'un ompilateur. Des transformations de ode peuvent être e�etuées aussi bien au niveau du

ode soure qu'au niveau du ode mahine.

Les optimisations e�etuées au niveau du ode mahine sont prinipalement les optimi-

sations �peephole�, qui onsistent à remplaer des séquenes d'instrutions par des séquenes

plus rapides, et surtout l'appliation des tehniques d'ordonnanement de ode. Cet ordonnan-

ement doit prendre en ompte les aratéristiques �nes de l'arhiteture telles que le nombre

de registres disponibles, l'usage des ressoures des proesseurs, et.

Par exemple, pour l'exploitation du parallélisme d'instrutions au niveau logiiel, les mé-

thodes les plus simples se restreignent à l'exploitation du parallélisme entre les instrutions

d'un même blo de base

1

. Cependant, le nombre limité d'instrutions dans un blo de base

réduit l'e�aité de e type de tehniques. En pratique, surtout dans le as des boules, il

faut extraire le parallélisme entre des instrutions de plusieurs blos de base, par exemple en

utilisant la tehnique du pipeline logiiel. Cette tehnique, fondée sur l'exploitation du parallé-

lisme disponible entre les instrutions d'itérations di�érentes, onsiste à segmenter le ode des

boules d'une manière similaire à elle utilisée par les pipelines matériels.

Au niveau du ode soure, les transformations de programmes utilisent toutes les informa-

tions sémantiques disponibles tant au niveau du ontr�le de �ot que de l'usage des variables. À

e niveau, des réorganisations majeures du ode peuvent être e�etuées telles que par exemple

le remplaement de l'appel d'une proédure par le orps de elle-i ("inlining"). C'est aussi

sur le ode soure que l'on peut appliquer les tehniques de parallélisation automatique et

les méthodes d'optimisation de la loalité. Par exemple, la performane d'une hiérarhie mé-

moire dépend très fortement des aratéristiques de loalité des aès aux données e�etués

par un programme. La prise en ompte de la hiérarhie mémoire par un ompilateur onsiste

à onsidérer les trois aspets fondamentaux suivants :

Détetion et estimation de la loalité : La détetion de la loalité est fortement liée au

alul des dépendanes de données. En e�et, si une dépendane existe, alors il y a réutili-

sation de données. Le deuxième aspet de ette question est de déterminer la proportion

de référenes mémoire qui peuvent être évitées par l'exploitation e�etive de ette loa-

lité.

Exploitation de la loalité : L'exploitation de la loalité onsiste essentiellement à déter-

miner le niveau de la hiérarhie mémoire qui tirera parti de la loalité présente et à

adapter la génération de ode en onséquene.

Optimisation de la loalité : Ces transformations de ode ont pour but de restruturer les

1

Une séquene d'instrutions omportant un seul point d'entrée (la première instrution) et un seul point

de sortie (la dernière instrution).
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code source

code intermédiaire

code machine

(assembleur)

front-end

générateur de code

transformations
de haut niveau

code intermédiaire
transformations du 

code machine
transformations du

Fig. 1 � Organisation d'un ompilateur.
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aluls pour permettre l'exploitation e�etive, par un niveau hoisi de la hiérarhie, de

la loalité présente.

Il existe un nombre très important de transformations du ode soure pouvant être uti-

lisées pour améliorer le omportement de la hiérarhie mémoire sur une appliation et/ou la

paralléliser

[BGS94℄

. La plupart de es optimisations s'appliquent aux boules. Parmi elles-i

on peut iter :

Bloage de boules : Dans le adre de l'optimisation de la loalité, ette transformation

permet de diviser l'espae d'itérations en pavés de telle sorte que les données réutilisées

puissent être ontenues dans un niveau de la hiérarhie mémoire.

Distribution de boule : Les instrutions d'une boule sont réparties dans plusieurs boules

ayant le même espae d'itération que l'original. Cette transformation est utilisée pour

diminuer la pression sur les registres ou extraire des aluls parallèles d'une boule sé-

quentielle.

Fusion de boules : Les instrutions de deux boules sont fusionnées dans une seule boule.

Elle est par exemple utilisée pour améliorer les réutilisations de données.

Dépliage de boule : Cette transformation onsiste à répliquer le orps de la boule. Cette

transformation, toujours légale, permet de diminuer le oût de gestion de la boule et

augmente le parallélisme d'instrutions potentiellement exploitable par les proesseurs.

Strip-mining : Le �strip-mining� déoupe l'espae d'itérations de boule en blos. Il permet

d'ajuster la granularité des opérations dans le as de la parallélisation ou de la vetori-

sation.

Ces transformations sont aujourd'hui relativement bien omprises individuellement. Le

hallenge est aujourd'hui de maîtriser l'interation de toutes es transformations et leur impat

sur les performanes. D'autres approhes s'intéressent à la ompilation dynamique (hangement

à l'exéution de binaire) ou à la ompilation itérative (boule de retour dans la ompilation).

4 Domaines d'appliations

Mots lés : performane, arhiteture de proesseur, ompilation, téléommuniations,

multimédia, biologie, santé, ingénierie, transports, environnement.

De par ses objetifs, le projet Caps travaille sur les tehnologies de base de l'informatique :

arhiteture des proesseurs (f. 2.1) et ompilation orientée performane (f. 2.2). Ces travaux

s'appliquent à tous les domaines d'appliation néessitant de hautes performanes (téléommu-

niations, multimédia, biologie, santé, ingénierie, transports, environnement, ...). Nos travaux

induisent aussi le développement de prototypes logiiels (f. 5.2,5.3).

[BGS94℄ D. Baon, S. Graham, O. Sharp, � Compiler Transformations for High-Performane Compu-

ting �, ACM Computing Surveys 26, 4, déembre 1994, p. 345�420.
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5 Logiiels

5.1 Panorama

Résumé : Le projet Caps développe de nombreux prototypes logiiels de reherhe :

ompilateurs, simulateurs, environnement de programmation,. . .Nous présentons

ii Salto et Calvin2+DICE, 2 logiiels onséquents aujourd'hui disponibles, dé-

veloppés au sein du projet.

5.2 Salto : un environnement de transformations pour les langages

d'assemblages (f. 2.2)

Partiipants : François Bodin, Laurent Bertaux, Laurent Morin, André Sezne.

Mots lés : optimisation.

Contat : François Bodin

Statut : Déposé à l'app sous le numéro iddn.fr.001.070004.00.R.C.1998.000.10600, disponible

sur demande.

Salto propose un environnement de manipulation de programmes en langage assembleur.

Une abstration des ressoures matérielles exploitables permet de les dissoier de l'algorithme

d'optimisation, e qui a deux avantages :

� le même algorithme peut être appliqué à des programmes érits pour di�érentes arhi-

tetures ave très peu de modi�ations ;

� la manipulation du ode assembleur est grandement simpli�ée.

Salto est omposé de quatre parties :

1. le noyau e�etue toutes les tâhes néessaires, rébarbatives et souvent soures d'erreurs

dont le programmeur a envie de se passer, notamment l'analyse lexiale et syntaxique

du ode assembleur, le alul de la struture en blos de base et du �ot de ontr�le, le

alul des dépendanes entre instrutions ;

2. la desription de la mahine est un �hier qui détaille le jeu d'instrutions et l'ensemble

des ressoures matérielles de l'arhiteture ible qui sont suseptibles d'intervenir dans

le proessus d'optimisation. Elle peut être plus ou moins préise : une desription simple

peut s'intéresser simplement aux unités fontionnelles tandis qu'une desription plus �ne

peut faire intervenir les bus d'aès à la mémoire, les ports sur le �hier de registres, et. ;

3. l'interfae utilisateur orientée objet donne un moyen d'aès aux strutures de données

internes de Salto. Un ertain nombre de lasses orrespondent aux types de données

onnus ;

4. un algorithme d'instrumentation ou d'optimisation fourni par l'utilisateur utilise l'inter-

fae pour aéder au ode et éventuellement le modi�er. Salto en lui-même n'a auun

e�et sur le programme assembleur, il se ontente de fournir des abstrations du ode et

des méthodes à même de failiter l'implantation d'algorithmes. C'est à l'utilisateur de

spéialiser Salto pour obtenir un outil orrespondant à ses besoins.

Pour en savoir plus, se référer à http://www.irisa.fr/aps/projets/Salto ou ontater

François Bodin.
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5.3 Calvin2+DICE : génération de traes au vol pour la simulation de

miroarhiteture

Partiipants : Pierre Villalon, André Sezne.

Mots lés : ollete de traes de programmes, simulation de miro-arhiteture.

Contat : André Sezne

Statut : Déposé à l'APP. sous le numéro IDDN.FR.001.470030.00.S.C.2000.000.10600 dis-

ponible sur demande.

Le système alvin2+DICE a été développé par Thierry Lafage au ours de sa thèse [7℄. Il

est omposé d'une boîte à outils qui permet de générer une trae d'exéution de manière e�ae

et donne la possibilité d'e�etuer des simulations � au vol �. L'e�aité obtenue en utilisant

ette boîte à outils repose sur un mode � avane rapide � de l'exéution des programmes

ibles et sur la possibilité de passer dynamiquement en � mode émulé � pour e�etuer des

simulations.

Le mode � avane rapide � est obtenu grâe à une instrumentation légère du ode ible

pour uniquement exéuter le programme, sans olleter de trae ou e�etuer de simulation.

Ce mode doit ralentir le moins possible l'exéution ar nous n'extrayons auune information.

L'outil d'instrumentation alvin2 est utilisé pour générer le ode instrumenté.

D'autre part, un émulateur de jeu d'instrutions omplètement intégré au programme ible

(DICE) dirige unmode émulé qui permet de générer de la trae ou d'e�etuer des simulations

� au vol �. L'émulateur est enfoui dans les programmes ibles de manière à avoir un aès diret

à leur état et pour diriger leur exéution. Ii, l'aent est mis sur la �exibilité quant à la ollete

de la trae : on peut hanger de simulateur sans avoir à modi�er l'émulateur ou à développer

une autre infrastruture. Aussi, grâe à DICE, nous avons aès à toute l'ativité utilisateur
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des programmes : bibliothèques partagées à hargement dynamique, ode auto-modi�ant, ode

auto-ompilé.

Pendant l'exéution des programmes ibles, des hangements de mode ont lieu : quand une

portion de ode intéressante à traer est atteinte (en mode rapide) le mode émulé est ativé

et la trae est générée (ou la simulation e�etuée). Le as éhéant, on passe ensuite à nouveau

en mode rapide pour se positionner sur une autre portion de ode intéressante à traer.

par le code d’instrumentation

Programme exécutable

Code d’instrumentation
Instructions originales

Flot de contrôle émulé

Flot de contrôle exécuté

l’événement de basculement
Prise en compte de 

basculement
Événement de

ou simulateur
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Fig. 2 � Fontionnement d'un programme ible traité par le système alvin2+DICE.

La �gure 2 illustre et réapitule le fontionnement d'un programme ible instrumenté par

alvin2 et ontenant DICE : le ode instrumenté, DICE et le ode de traitement de la trae

font partie du même �hier exéutable et partagent le même espae d'adressage. Là, l'exéution

ommene en mode rapide : le ode instrumenté est exéuté diretement. Ensuite, un événement

de basulement a lieu et l'exéution du ode d'instrumentation (en pointillés) qui suit donne le

ontr�le à l'émulateur embarqué. Quelques instrutions sont émulées, traées et éventuellement

utilisées pour une simulation, puis le ontr�le retourne au mode rapide. L'apparition d'autres

événements de basulement délenhe d'autres basulements en mode émulé et permet de

simuler d'autres portions de ode.

Sur les programmes de la suite SPEC95, le système alvin2+DICE introduit un fateur

de ralentissement moyen de seulement 1,38 en mode rapide.

Pour plus d'informations sur le système alvin2+DICE, se référer à

http://www.irisa.fr/aps/projets/alvin2DICE/index.htm ou ontater André Sezne.
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6 Résultats nouveaux

6.1 Arhiteture de proesseurs (f. 2.1)

Partiipants : François Bodin, Assia Djabelkhir, Romain Dolbeau, Antony Fraboulet,

Pierre Mihaud, Olivier Roheouste, André Sezne, Eri Toulle.

Mots lés : miroproesseur, Ris, antémémoire, loalité, hiérarhie mémoire, prédition

de branhement, multi�ots.

Résumé : Les ations de reherhe du projet Caps en arhiteture de proesseurs

portent sur les méanismes de lanement des instrutions, en partiulier prédition

de branhement et ordonnanement du séquenement ainsi que sur les strutures

de proesseur multi�ot simultané. Une nouvelle diretion de reherhe est l'étude

de nouveaux ompromis performane/omplexité sur les proesseurs.

Étude des méanismes de séquenement

Partiipants : Antony Fraboulet, Pierre Mihaud, André Sezne.

Préditeurs de branhement à historique global Les performanes des miroproes-

seurs atuels reposent de plus en plus sur les méanismes de prédition de branhements dy-

namiques, et en partiulier sur les préditeurs utilisant la orrélation entre les branhements

suessifs.

Nous avons mené une étude de synthèse a�n de omparer les di�érentes approhes pro-

posées au ours des dernières années [23℄. Nous montrons que la plupart des préditeurs à

historique global proposés dans la littérature sont des approximations du modèle théorique

PPM

[CCM96℄

. Nous montrons aussi que es préditeurs peuvent être dérits par un ensemble

limité de primitives. Au niveau oût de la mise en ÷uvre matérielle, nous montrons l'impor-

tane de l'utilisation d'une politique de mise-à-jour partielle et de l'utilisation de ompteurs 2

bits.

Prédition de branhement plusieurs blos en avane Les préditeurs de branhement

sont d'autant plus préis que la taille des tables du préditeur est grande, mais utiliser de

grandes tables entraine un temps de réponse de plusieurs yles.

En 1996, nous avons proposé un méanisme appelé �multiple-blok ahead branh preditor�

[13℄ dans le but de prédire plusieurs branhements en parallèle. Ce méanisme permet aussi

d'implémenter des préditeurs de branhement pipelinés sur plusieurs yles.

Nous menons une étude visant à montrer que ette approhe permet d'utiliser des prédi-

teurs de branhement de très grande taille et de très grande préision. En partiulier, notre

étude vise à ombiner des méanismes pipelinés sur des profondeurs di�érentes pour prédire la

diretion du branhement et la ible des branhements direts ou indirets.

[CCM96℄ I.-C. K. Chen, J. T. Coffey, T. N. Mudge, � Analysis of Branh Predition Via Data

Compression �, ACM SIGPLAN Noties 31, 9, 1996, p. 128�137.
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Ordonnanement dynamique des instrutions Le problème de l'ordonnanement dy-

namique des instrutions vient de la di�ulté de onilier un grand tampon d'ordonnane-

ment ave un temps de yle ourt (hemin életrique ritique, mais aussi onsommation

életrique). Nous avons ommené à explorer une nouvelle approhe pour résoudre e di-

lemme. Cette approhe onsiste à faire prééder la phase d'ordonnanement par une phase

de pré-ordonnanement. Ce pré-ordonnanement est basé sur les dépendanes entre instru-

tions et les latenes mais ne prend pas en ompte les on�its de ressoures. Cette phase de

pré-ordonnanement produit une approximation de l'ordre d'exéution des instrutions, e qui

failite la tâhe de la phase d'ordonnanement. Nos premiers travaux de reherhe dans e

domaine nous ont onduit à proposer une mise en ÷uvre matérielle basée sur e prinipe et à

étudier sa viabilité [19℄.

Compromis omplexité matérielle/performane

Partiipants : Assia Djabelkhir, Olivier Roheouste, André Sezne, Eri Toulle.

Les méanismes matériels mis en ÷uvre dans les proesseurs hautes performanes sont

devenus au �l des années de plus en plus omplexes : exéution spéulative dans le désordre,

degré supersalaire de plus en plus élevé, prédition de branhement, de dépendanes mémoire

et de valeurs, . . . Cei entraine une grande di�ulté de mise en ÷uvre dans plusieurs diretions :

pipeline de plus en plus profond, onsommation életrique de plus en plus élevée, performanes

di�ilement prévisibles, . . .

Nous avons ommené des études visant un meilleur ompromis omplexité matérielle/performane

dans trois diretions. En premier lieu, nous avons proposé une nouvelle organisation des ar-

hitetures supersalaires à lusters appelée arhiteture WSRS (pour register Write Speiali-

zation, register Read Speialization) [24℄. Sur un proesseur WSRS, un luster d'unités fon-

tionnelles n'a aès en ériture et leture qu'à un sous-ensemble des registres physiques. Cei

permet de réduire de manière sensible la taille du �hier de registres, sa onsommation éle-

trique et son temps d'aès, ei permet aussi de réduire la omplexité de la logique de séletion

et du réseau de �bypass�.

En seond lieu, les tehniques aujourd'hui utilisées sur les proesseurs supersalaires à

usage général peuvent aussi s'appliquer dans le ontexte des appliations enfouies. Cependant

le ontexte partiulier des appliations enfouies permet des ompromis di�érents entre ordon-

nanement dynamique et ordonnanement statique. Nous ommençons une étude sur la mise

en ÷uvre de es nouveaux ompromis (support dans le jeu d'instrutions, et. ) dans le adre

des appliations enfouies.

En troisième lieu, les appliations utilisent des instrutions manipulant des données de

très grande largeur (32 ou 64 bits) alors même que seuls quelques bits de es données sont

signi�atifs. Nous avons ommené une étude visant à exploiter e phénomène pour réduire à

la fois la omplexité de la mise en ÷uvre du proesseur et sa onsommation életrique.
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Multi�ot simultané

Partiipants : Romain Dolbeau, André Sezne.

Parmi les solutions pour exploiter les possibilités d'intégration, le multi�ot simultané

[TEL95℄

est une des solutions les plus prometteuses. Disposer de plusieurs �ots exéutables simultané-

ment sur une arhiteture supersalaire doit permettre de maximiser le taux d'utilisation du

proesseur et don les performanes.

Au ours d'une étude menée en ollaboration ave l'équipe de Manoj Franklin (University

of Maryland), nous avons proposé une nouvelle méthode de distribution des instrutions entre

les �ots [18℄. Les instrutions des �ots les moins spéulatifs sont favorisées par rapport à elles

des autres �ots. Nous avons pu montrer que ette méthode est plus e�ae que les méthodes

proposées jusqu'ii.

Mais le multi�ot seul n'apporte auun béné�e si la harge de travail du proesseur se limite

à une appliation non parallélisée. Une nouvelle voie étudiée est la réation de �ots spéulatifs

appartenant à l'appliation séquentielle. Ces �proessus spéulatifs� sont prédits lors de l'exéu-

tion (par exemple, les itérations suivantes d'une boule, le retour d'une proédure lanée avant

l'exéution de ette proédure, . . .) et ommenent leur exéution parallèlement (simultané-

ment) au �ot non spéulatif. Les travaux en ours onsistent à developper les outils permettant

d'étudier le potentiel de gain d'une telle approhe : instrumentation des programmes et outils

d'étude du parallélisme potentiel et des dépendanes pour les divers �ots spéulatifs envisagés.

Génération d'aléa irreprodutible

Partiipants : Assia Djabelkhir, André Sezne.

De nombreuses appliations néessitent un générateur d'aléa non prévisible. En dehors

d'une soure physique pouvant générer et aléa, les solutions logiielles atuelles fournissent

un débit de quelques dizaines d'otets par seonde.

La omplexité extraordinaire de l'état interne des miroproesseurs supersalaires hautes

performanes (mémoire ahe, exéution dans le désordre, préditeur de branhement, TLBs,

. . ..) a onduit les onstruteurs à fournir aux utilisateurs des méanismes matériels (ompteurs

de yles, . . ..) permettant de monitorer les performanes. L'utilisation de es méanismes

permet d'érire des programmes dont le résultat est dépendant de l'état interne préis du

proesseur, or et état interne n'est pas aessible de l'extérieur. D'autre part, l'état interne

du proesseur est onstamment modi�é par tous les évènements externes (OS, I/Os, . . ..).

Le but de l'étude est d'explorer l'utilisation de ette omplexité et inaessibilité pour

développer des générateurs logiiels d'aléa non prévisibles permettant de délivrer plusieurs

millions d'otets par seonde.

Cette étude est menée en ollaboration ave Niolas Sendrier du projet CODES de l'INRIA

Roquenourt.

[TEL95℄ D. Tullsen, S. Eggers, H. Levy, � Simultaneous multithreading : maximising on-hip paral-

lelism �, in : 22nd Annual International Symposium on Computer Arhiteture, p. 392�403, juin

1995.
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6.2 Environnements pour arhitetures hautes performanes (f. 2.2)

Mots lés : ompilation, programmation parallèle, parallélisation automatique, portage

d'appliations, optimisation, simulation, multimédia.

Partiipants : Ronan Amiel, Stéphane Bihan, François Bodin, Laurent Bertaux,

Laurent Morin, Karine Heydemann, Antoine Monsifrot, Gilles Pokam, André Sezne, Julien

Simonnet, Pierre Villalon.

Résumé : L'obtention de performanes sur les arhitetures hautes performanes

néessite des outils logiiels adaptés qui ahent à l'utilisateur la omplexité des

matériels et des systèmes.

Les ations de reherhe que nous menons visent à fournir aux utilisateurs de

alulateurs hautes performanes des outils tels que ompilateur, aide au portage,

optimiseur pour permettre des développements et/ou portages d'appliations hautes

performanes.

Aide au portage sur les arhitetures hautes performanes

Partiipants : Antoine Monsifrot, François Bodin.

L'obtention de ode fortement optimisé passe par une étape de réériture du ode soure,

le "tuning". Cette étape est essentiellement manuelle tout en étant tehniquement di�ile et

en faisant appel à beauoup de savoir faire.

L'approhe développée vise à aélérer ette ativité grâe à l'utilisation onjointe de teh-

niques issues de deux domaines : l'analyse statique et dynamique des programmes et le raison-

nement à partir de as.

Nous avons développé un prototype CAHT qui a pour objetif d'aider au hoix des trans-

formations adaptées en s'appuyant sur des expérienes d'optimisation de situations similaires

répertoriées. Ce prototype vise deux types d'appliations : les appliations numériques déve-

loppées en Fortran et les appliations embarquées développées en C.

Des aratéristiques du ode (odées sous forme d'indies) servent à aluler des propo-

sitions de transformation de ode. Des expérimentations sur des odes de grandes tailles ont

été menées ave suès [20℄. Cependant, le raisonnement à partir de as s'avère insu�sant

pour déterminer la pertinene de ertaines transformations dépendant de nombreux ritères

quantitatifs. D'autre part, le "alibrage" du système CAHT à une arhiteture ible donnée

permettrait d'en simpli�er l'usage. Cette année nous avons exploré l'apport des tehniques

d'apprentissage automatique dans le adre du raisonnement à partir de as. Ces travaux font

l'objet d'une ollaboration pontuelle ave le projet Cordial et I.C. Lerman.

Compilation itérative

Partiipants : Karine Heydemann, François Bodin

.

Les appliations embarquées hautes performanes posent de nouveaux dé�s pour la pro-
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dution de ode optimisé. Un ompilateur optimisant joue un r�le lé dans la haîne de dé-

veloppement. Les optimisations permettant d'exploiter le parallélisme d'instrutions, intégré

dans les proesseurs enfouis (VLIW), provoquent en général un aroissement signi�atif de

la taille du ode. En e�et, l'amélioration d'une propriété (temps d'exéution, exploitation du

parallélisme d'instrutions) grâe à une optimisation s'aompagne souvent de la dégradation

d'une autre (taille du ode, pression sur les registres) et ainsi des ompromis sont néessaires.

Aborder ette problématique remet en ause la struture même des ompilateurs lassiques,

qui ne permettent pas un ontr�le �n des interations entre les optimisations au niveau du ode

soure et au niveau du ode mahine. En e�et, les optimisations o�ertes par des ompilateurs

standard sont appliquées loalement, alors que les ontraintes pour les appliations enfouies

sont globales.

L'approhe itérative de la ompilation a été validée pour l'exploration de l'espae des para-

mètres des optimisations et l'évaluation de l'impat/l'interation des transformations appli-

quées [11℄. Cependant, seules des stratégies simples et deux optimisations ont été étudiées. Les

travaux en ours visent à dé�nir de nouveaux shémas de ompilation permettant de respe-

ter/optimiser des ontraintes globales étendues (onsommation d'énergie, omportement de

l'appliation vis-à-vis du ahe ou taille du ode). L'étude des interations entre les transfor-

mations ave d'autres optimisations et la dé�nition de stratégies d'exploration de l'espae des

paramètres sont au ÷ur de es travaux.

Cette année les travaux ont porté sur l'analyse du ompromis entre omportement du ahe

instrution, taille de ode et performane dans le as du dépliage de boule [22℄.

Transformations de ode et onsommation életrique.

Partiipants : Gilles Pokam, François Bodin.

Dans les systèmes informatique, l'intérêt pour la rédution de la onsommation d'énergie

relève prinipalement de deux onstats. Tout d'abord, l'essor rapide du marhé des systèmes

embarqués et des portables repose sur l'emploi de batteries d'alimentation, il est don indispen-

sable d'étudier de nouvelles solutions tehnologiques visant à minimiser le suroût éonomique

induit par l'utilisation de ette forme d'approvisionnement énergétique (durée de vie, �abilité,

apaité des batteries, et). De façon plus générale, on ne peut plus onevoir de nos jours des

proesseurs rapides sans prendre en ompte les problèmes de dissipation d'énergie liés à un

haut niveau d'intégration et à l'utilisation de hautes fréquenes.

Aussi, a�n de produire des systèmes à basse onsommation d'énergie, de nombreuses so-

lutions matérielles ont été proposées. Cependant, la onsommation en énergie d'un proesseur

ne dépend pas uniquement de son arhiteture, mais aussi du ode exéuté. En partiulier, la

onsommation d'énergie pour une tâhe donnée dépend fortement de l'e�aité du ode produit

par le ompilateur. Dans le as des arhitetures VLIW (Very Long Instrution Word), ei est

d'autant plus ritique que la gestion du parallélisme d'instrutions est on�ée au ompilateur.

Dans le adre d'une ollaboration ave STMiroeletronis (Centre de Boston et Milan)

nous étudions l'impat des transformations de ode sur la onsommation életrique pour l'ar-

hiteture LX/ST200 développé par STMiroeletronis et HP. Le modèle de onsommation a

été dé�ni par l'université de Bologne et Milan.
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Utilisation des instrutions multimédia

Partiipants : Stéphane Bihan, François Bodin, Julien Simonnet.

La majorité des proesseurs sont aujourd'hui équipés de supports arhiteturaux permet-

tant le traitement e�ae d'appliations multimédia. Pour e faire, es proesseurs proposent

de nouvelles instrutions dédiées, appelées instrutions multimédia. Leur exploitation au ni-

veau du ode soure n'est ependant pas faile. En e�et, les instrutions multimédia ne sont

souvent disponibles que sous forme de fontions intrinsèques ou de maros prédé�nies, érites

en langage assembleur. Leur exploitation dans le ode soure n'est don pas automatique,

puisque ette tâhe requiert une intervention manuelle qui peut s'avérer fastidieuse. De plus,

l'aspet variable de es instrutions d'une plate-forme à l'autre pose également des problèmes

de portage de ode.

Des travaux de reherhe ont don été initiés pour pallier ette arene. Leur aspet porte

sur la spéi�ation et le développement d'un module reiblable de pré-traitement de ode soure

C. Ce pré-proesseur reherhe les séquenes d'instrutions - ou les expressions - suseptibles

d'être remplaées par des instrutions multimédia vetorisées, disponibles dans le langage sous

forme d'instrutions spéialisées (fontions intrinsèques ou prédé�nies) [21℄. Un prototype est

en ours de réalisation. Ce travail s'e�etue atuellement dans le adre du ontrat MEDEA+

MESA.

Analyse et évaluation de performane de ode pour arhitetures embarquées

hautes performanes

Partiipants : François Bodin, Laurent Morin.

Un environnement de développement destiné à la mise au point de programmes multimédias

embarqués néessite la prise en ompte à la fois du programme à implémenter et du ode

qui est exéuté. Pour ela, il faut inorporer les deux représentations de l'appliation � le

ode assembleur et le ode soure � et améliorer les analyses en alulant leurs relations et

leurs aratéristiques. L'e�aité de l'évaluation est onditionnée par la qualité de ette mise

en orrespondane. Ces dernières devront être omplétées par des informations obtenues par

simulation ou exéution du programme. Les analyses pourront aussi être perfetionnées par

des modélisations basées sur plusieurs niveaux d'abstrations. Une étude en partenariat ave

Thomson Multimédia vise à expérimenter une plate-forme pour média proesseurs.

La mise en ÷uvre d'un tel environnement pose des dé�s tehniques importants tel que le

alul de la orrespondane entre le ode soure et le ode assembleur optimisé. Le premier

prototype du système dénommé ATTLAS, nous permet d'explorer e domaine. Ce prototype

est onstruit sur la base du système Salto (http ://www.irisa.fr/aps/projets/Salto/) et du

système Sage++ (http ://www.extreme.indiana.edu/sage/).

ALISE : Assembly Level Infrastruture for Software Enhanement

Partiipants : Laurent Bertaux, François Bodin.

La prodution de ode hautement optimisé pour des proesseurs spéialisés dans le adre



22 Rapport d'ativité INRIA 2001

d'appliations embarquées hautes performanes néessite de nouveaux outils de ompilation.

D'un �té, il s'agit de dé�nir des outils �exibles ompatibles ave le temps de développement

très ourt de e type de système. De l'autre, il faut mettre en ÷uvre des tehniques d'optimi-

sation très sophistiquées prenant en ompte les aratéristiques �nes des proesseurs. Contrai-

rement à l'optimisation dans le adre de stations de travail, il faut non seulement prendre

en ompte les performanes mais aussi les ontraintes de taille de ode, de onsommation

életrique et de temps réel.

Alise est une infrastruture �exible destinée à la mise en ÷uvre des tehniques d'ordon-

nanement et d'optimisation de odes assembleurs [25℄. Ce travail s'appuie sur les travaux

antérieurs autour du système Salto [12℄ et des ompilateurs FlexCC (STMiroeletronis -

Central R&D). Une spéi�ation ainsi qu'un premier prototype sont en ours de réalisation.

Un des onepts de base de ette infrastruture est de permettre le développement de phases

d'optimisation de manière indépendante de l'arhiteture ible. Cette approhe a pour but de

simpli�er la réutilisation et la mise en ÷uvre des algorithmes. Les tehniques d'optimisation

sont implémentées sous forme de omposants logiiels. Les interfaes entre omposants sont

fondées sur la tehnologie XML.

Ces travaux sont e�etués dans le adre d'une ollaboration ave STMiroeletronis (Cen-

tral R&D - site de Crolles).

Absiss : génération de simulateurs hautes performanes de jeux d'instrutions

Partiipants : Ronan Amiel, François Bodin, André Sezne.

La simulation de jeu d'instrutions onsiste à exéuter sur une mahine h�te un programme

ompilé pour une mahine ible. Le projet Absiss vise à générer automatiquement des simula-

teurs de jeu d'instrutions rapides à partir d'une desription de l'arhiteture ible. Le système

est basé sur l'infrastruture Salto, e qui le rend reiblable. L'utilisation de la tehnique de

simulation ompilée permet d'atteindre des performanes élevées par rapport aux méthodes

interprétées traditionnelles, et don de simuler des programmes plus gros et plus réalistes. Les

appliations d'un tel système sont de pouvoir évaluer di�érents jeux d'instrutions, valider le

bak-end d'un ompilateur ou tester des programmes, sans disposer d'une implémentation ma-

térielle du proesseur. Un prototype est maintenant disponible pour deux arhitetures ibles,

le proesseur TriMedia de Philips et le proesseur LX/ST200 de HP et STMiroletronis.

Les premiers tests montrent des performanes nettement supérieures à elles d'un simulateur

lassique, e qui valide l'approhe retenue [17℄.

Cette année, les travaux ont essentiellement porté sur la maîtrise des temps de ompila-

tion des simulateurs produits et sur l'utilisation d'Absiss pour la dé�nition d'une nouvelle

arhiteture VLIW.

Optimisation de ode spéialisée pour la mahine Apenext

Partiipant : François Bodin.

Un projet européen regroupant des laboratoires de physique (DESY - Allemagne, INFN

- Italie, Université de Paris Sud XI) se propose de onstruire une mahine SIMD dénommée
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Apenext (http://www-zeuthen.desy.de/ape/html/apeNEXT/) d'une puissane supérieure à

5 tera�ops. Cette mahine sera utilisée pour résoudre des problèmes de Chromodynamique

Quantique (QCD). Dans le adre de e projet, l'équipe CAPS travaille sur un optimiseur de

ode. Cet optimiseur est onstruit sur la base du logiiel Salto et traite des problèmes spéi�ques

à ette mahine tels que l'optimisation des aluls en arithmétique omplexe double préision.

Le jeu d'instrutions IA64 et outils logiiels pour la ompilation et l'arhiteture

Partiipants : François Bodin, Pierre Villalon, André Sezne.

Le jeu d'instrutions a un impat onsidérable sur la oneption et l'implémentation de

nombreux systèmes informatiques tant au niveau matériel que logiiel, et ei que e soit pour

les systèmes à usage général ou pour les systèmes enfouis.

Le nouveau jeu d'instrutions IA64 d'HP/Intel et les jeux d'instrutions du proesseur

Philips Trimedia et du proesseur TI C6xxx sont dits EPIC (Expliitly Parallel Instrution

Computing). Les jeux d'instrutions EPIC permettent d'exposer diretement au ompilateur

le parallélisme d'instrutions présent dans les appliations. En partiulier, ils permettent de

gérer par matériel une partie de l'exéution spéulative.

Dans le adre de ses ativités de reherhe en arhiteture et ompilation, le projet CAPS

a développé un ensemble d'outils (SALTO, Calvin2, Absiss, . . .) orientés vers la reherhe en

miroarhiteture et ompilation. Dans le adre de l'aueil d'un ingénieur assoié INRIA, nous

avons ommené le portage et l'adaptation spéi�que de l'ensemble de es outils à l'arhiteture

IA64 d'Intel/HP en vue de sa mise à disposition de la ommunauté sienti�que.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 MEDEA+ A-502 Arhitetures pour Systèmes Monopues à

Multi-proesseurs (2000-2004)

Partiipants : Stéphane Bihan, François Bodin, Julien Simonnet.

Pour tirer pro�t de l'énorme puissane de alul dont disposera la génération des iruits

intégrés en 100 nano-mètres et répondre aux besoins toujours roissants du marhé, il est

urgent de disposer de méthodes de oneption e�aes onernant les arhitetures de multi-

proesseurs. Le projet MESA (http://www.medeaplus.org/projetslist\_a5.htm), dans le

adre de Medea+ (http://www.medeaplus.org/) adresse e problème. Le r�le de l'équipe

CAPS dans e projet est de fournir des outils d'optimisation on�gurable pour la program-

mation de systèmes multi-proesseurs embarquées et l'exploitation du parallélisme SIMD des

instrutions multimédia.

7.2 Analyse et évaluation de performane de ode pour arhitetures

embarquées hautes performanes (2000-2003)

Partiipants : François Bodin, Laurent Morin.

La thèse de Laurent Morin est �nanée dans le adre d'une onvention CIFRE ave la
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soiété Thomson MMD (f. 6.2).

7.3 Infrastruture �exible pour l'ordonnanement et l'optimisation de

ode (2000-2003)

Partiipants : François Bodin, Laurent Bertaux.

La thèse de Laurent Bertaux est �nanée dans le adre d'une onvention CIFRE ave la

soiété STMiroeletronis (f. 6.2).

7.4 Compilation et puissane dissipée (2000-2003)

Partiipants : François Bodin, Gilles Pokam.

Cette étude fait l'objet d'une onvention CIFRE ave la soiété STMiroeletronis pour

le �nanement de la thèse de Gilles Pokam (f. 6.2).

7.5 Conventions ave la soiété Intel

Partiipants : Eri Toulle, Antony Fraboulet, André Sezne.

Les reherhes menées sur l'optimisation des strutures de �hier de registres ainsi que

sur les méanismes de séquenement dans les proesseurs supersalaires sont soutenues par 1

donation de la soiété Intel (Convention 4 01 C 0677 00 31308 06 1).

8 Ations régionales, nationales et internationales

8.1 Consommation életrique et ompilation

Dans le adre de travaux sur l'étude de transformation de ode et puissane dissipée, une

ollaboration est mise en plae ave l'Université de Stanford (Pr Mihelli), l'Université de Milan

(Pr Benini) et STMiroeletronis.

8.2 Apenext

François Bodin partiipe au projet européen Apenext (http://www-zeuthen.desy.de/

ape/html/apeNEXT/ ) de alulateur spéialisé pour la Chromodynamique Quantique (QCD).

Ce projet regroupe des laboratoires de physique (DESY - Allemagne, INFN - Italie, Université

de Paris Sud XI).

8.3 ARC HIPSOR

Partiipants : Assia Djabelkhir, André Sezne.

Les reherhes sur la génération d'aléa irreprodutible sont faites dans le adre d'un ARC

INRIA appelé HIPSOR (HIgh Performane SOftware Random number generation) assoiant

le projet CAPS et le projet CODES de l'INRIA Roquenourt.
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9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la ommunauté sienti�que

� A. Sezne a été membre des omités de programme des onférenes 28th Internartional

Symposium on Computer Arhiteture (ISCA'28), International Conferene on Super-

omputing 2001, 7th International Symposium on High Performane Computer Arhite-

ture (HPCA'7), 34rd International Symposium on Miroarhiteture (Miro'34), Memory

issue workshop, 5th Multithreaded Arhiteture workshop (MTEAC'5), 6th workshop on

interation between ompiler and arhiteture (Interat 7) et du 7ième symposium sur

les arhitetures de mahine (SYMPA 7). Il a été président du workshop on parallel

arhiteture à Europar'2001.

� F. Bodin est membre du omité de rédation de la revue tsi.

9.2 Enseignement universitaire

F. Bodin et A. Sezne interviennent dans les ours d'arhiteture et ompilation du dea

informatique, du dii et du DESS ISA de l'université de Rennes I.

A. Sezne intervient dans un ours sur les arhitetures de proesseurs à l'enst de Bretagne.

F. Bodin est intervenu dans une formation sur les tehniques pour le alul haute perfor-

mane (dans le adre de l'éole dotorale Matisse).

9.3 Partiipation à des olloques, séminaires, invitations

Outre les onférenes et workshops donnant lieu à publiation des ates listés dans la

bibliographie, les membres du projet Caps ont présenté leurs travaux dans les séminaires ou

workshops suivants :

� A. Sezne a présenté une onférene intitulée �A path to ost-e�etive wide issue super-

salar proessors� aux groupes reherhe et développement de Compaq à Shrewsbury

(Massahussets) et Intel à Hillsboro (Oregon) en août 2001

� F. Bodin a partiipé au Kik-o�Workshop du projet MESA (Arhitetures pour Systèmes

Monopues à Multi-proesseurs), 29-30 mai 2001.

9.4 Divers

� A. Sezne est membre de la ommission d'évaluation de l'INRIA

� F. Bodin est vie-président du omité des projets de l'IRISA.

� F. Bodin est responsable du DEA d'informatique de l'université de Rennes 1.
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