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Pour tirer entierement parti des capacités avancées des processeurs ou des accélérateurs
de calcul, tels que des processeurs graphiques, les compilateurs redoublent d’effort pour trans-
former le code source d’'une application en un exécutable qui utilise les ressources le plus ef-
ficacement possible. Certaines applications peuvent se permettre d’utiliser des optimisations
spécifiques utilisant des techniques de calcul approché pour gagner en efficacité. Implémen-
ter directement des techniques de calcul approché dans un programme requiert une expertise
non négligeable et est par conséquent souvent ignoré par la plupart des développeurs.

Dans cette theése nous proposons une interface de programmation pour aider les dévelop-
peurs dans leur tache d’'optimisation de programme par calcul approché. Cette interface prend
la forme d’extensions aux langages de programmation pour indiquer au compilateur quelles
parties du programme peuvent utiliser ce type de calcul. Le compilateur se charge alors de
transformer les parties du programme visées pour rendre l'application adaptative, allouant plus
de ressources aux endroits ou une précision importante est requise et utilisant des approxima-
tions ot la précision peut-étre moindre. Nous avons automatisé la découverte des parametres
d’'optimisation que devrait fournir 'utilisateur pour les codes a stencil, qui sont souvent ren-
contrés dans des applications de traitement du signal, traitement d'image ou simulation nu-
mérique. Nous avons enfin exploré des techniques de compression automatique de données
pour compléter la génération de code adaptatif. Nous utilisons la transformée en ondelettes
pour compresser les données et obtenir d’autres informations qui peuvent étre utilisées pour
trouver les zones avec des besoins en précision plus importantes.

Informations pour code adaptatif et interface utilisateur

Le développement d’'une application informatique se déroule souvent en trois phases : im-
plémentation des algorithmes pour résoudre le probléme, test de validité du programme et
optimisation du code pour obtenir un résultat dans un temps raisonnable. Implémenter des
techniques de calcul approché durant la phase d’'optimisation demande au développeur des
modifications algorithmiques et structurelles importantes. Nous proposons de laisser le com-
pilateur gérer au maximum la tache d'optimisation. Nous proposons une extension au langage
C pour indiquer au compilateur les modifications pouvant étre appliquées au noyau de calcul
existant pour générer le code adaptatif [5, 2, 1]. Les informations apportées par les extensions
sont les suivantes :

Les codes alternatifs Une alternative est une version approchée du noyau de calcul a op-
timiser. Lannotation alternative permet de préciser les transformations a appliquer au
code pour créer une version approchée. Le compilateur propose des transformations
prédéfinies ou autorise le développeur a écrire plusieurs versions du méme noyau de
calcul et d’en informer le compilateur.

La supervision Pour choisir entre la version originale du noyau et les différentes alterna-
tives, il faut extraire, traiter et interpréter les informations présentes dans les données
du programme lors de son exécution. L'annotation de supervision (ou monitoring) est
présente pour indiquer au compilateur dans quelle(s) structure(s) de données trouver



ces informations et comment traiter ces données brutes pour en extraire une informa-
tion sur le niveau d’approximation pouvant étre utilisé.

La granularité Les techniques adaptatives appliquent les approximations localement, a
des endroits ol une version approchée est suffisante pour mener a bien le calcul, mi-
nimisant ainsi la déviation vis a vis de la solution. La granularité spécifie ce niveau en
définissant une grille Cartésienne réguliere sur les données supervisées. Un élément
de cette grille est appelée une cellule.

La stratégie La stratégie permet de lier les alternatives aux informations extraites lors de
'exécution avec la supervision. Il est possible d’appliquer plusieurs transformations de
code pour une méme stratégie si leur composition est légale. La stratégie définit les
versions de code qui sont générées par le compilateur a la compilation ou lors de I'exé-
cution pour construire des versions spécialisées.

Les codes a stencils mettent a jour chaque valeur d'une structure de données en utilisant
ses valeurs voisines. Nous avons automatisé la recherche des parameétres que les utilisateurs
auraient a entrer manuellement a l'aide des extensions dans le cadre des codes a stencil [3].
Il reste un parametre unique que l'utilisateur doit encore indiquer au compilateur : le seuil a
partir duquel une version approchée peut étre utilisée. Les parameétres sont extraits par analyse
du code a stencil et sont traduits sous forme d’annotations telles qu'introduites précédemment
pour générer la version adaptative du programme.

Génération de code adaptatif

La génération de code est basée sur les informations présentes dans les annotations entrées
par l'utilisateur ou instanciées automatiquement. Nous utilisons le modele polyédrique, qui
abstrait un programme sous forme mathématique pour appliquer les transformations. Cela
permet de s'abstraire du langage de programmation, de gagner en généralité, et de bénéficier
des techniques existantes pour minimiser le surcotit de controle dans le code généré.

Le code du noyau de calcul ciblé par les annotations est d'abord transposé dans le modele
polyédrique. Le code est ensuite analysé pour savoir si une version adaptative peut étre gé-
nérée a la compilation. Si c'est le cas, les versions approchées sont générées et stockées dans
l'exécutable. Le noyau de calcul est transformé par un pavage pour définir les cellules de su-
pervision. La supervision est intégrée a chacune des cellules et un mécanisme de sélection de
version est inséré dans le noyau principal, pour choisir une version en fonction des besoins lors
de l'exécution.

Si les dépendances de données n'autorisent pas la génération de code a la compilation,
nous avons mis en place un environnement d’exécution (runtime) qui pend en charge de su-
perviser les données, générer des versions spécialisées du noyau en utilisant le modele poly-
édrique et compiler cette version a la volée avant de I'injecter dans l'application. Cela permet
de réduire au maximum les cofits supplémentaires liés a la sélection des alternatives lors de
l'exécution.

Compression des données

La génération de code adaptatif avec les annotations est basée sur la transformation de
noyaux de calcul de I'application. Nous avons investigué des méthodes de compression auto-
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matique permettant de traiter les données en plus des calculs. Pour cela nous avons considéré
la transformée en ondelettes pour ses propriétés intéressantes pour des calculs adaptatifs [4] :

Information multi-echelle La transformée en ondelettes permet d’'obtenir la décomposi-
tion du signal en fréquences localisées a plusieurs échelles. Cette information permet
de déterminer les endroits ou plus de précision est nécessaire et pourrait remplacer la
supervision pour certaines applications.

Compression de données La transformée en ondelettes sépare le signal en une approxi-
mation et les détails permettant de reconstituer le signal d'origine. Les détails qui sont
proches de la valeur zéro peuvent étre nullifiés, entrainant une approximation mais
autorise une compression des données par la méme occasion.

Interpolante Les approximations générées par la transformée en ondelettes génerent des
valeurs qui sont proches de la fonction étudiée. Cela permet I'utilisation des valeurs
sans avoir a décompresser les données au préalable.

Conclusion

Nous proposons une interface de programmation permettant de générer une version adap-
tative a partir d'un code annoté par un développeur. Cela permet a des développeurs, experts
ou non dans le domaine du calcul approché, d'utiliser des optimisations supplémentaires sans
avoir a modifier l'algorithme de calcul inversif de leur application. Les informations sont ajou-
tées sous la forme d'extensions facultatives au langage de programmation a destination du
compilateur. Le compilateur se charge de générer la version adaptative du programme et de
sélectionner les versions a exécuter en fonction des données collectées quand le programme
s'exécute. La génération de version approchée de code est complétée par la compression de
données.
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