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1 Résumé

Cette these s’inscrit dans la continuité des travaux de 1’équipe Archi sur le développement de tech-
niques semi-automatiques d’optimisation des programmes, I’objectif étant de concevoir et d’évaluer de
nouvelles techniques de visualisation et d’interaction pour la restructuration des programmes. Il s’agit
de définir et d’exploiter des représentations graphiques du modele mathématique utilisé dans les théories
et les outils développés par 1’équipe afin d’assister les programmeurs dans 1’optimisation de leurs pro-
grammes de maniere siire et efficace, sans qu’ils aient pour autant une expertise forte en restructuration
de codes. Ce projet est une étape clef pour une utilisation efficace et une acceptation plus large des tech-
niques semi-automatiques d’optimisation qui demandent encore beaucoup trop d’efforts de la part des
utilisateurs. Plus généralement, ces travaux permettront aussi I’étude de nouvelles techniques de présen-
tation visuelle et de manipulation interactive de code et de programmes, dont les applications peuvent
&tre multiples : collaboration, suivi et vérification de modifications, recherche visuelle dans de grandes
quantités de code, pédagogie, etc.

2 Sujet de la these

L’équipe Archi développe un ensemble d’outils pour I’optimisation et la parallélisation de codes.
Afin d’exploiter au maximum les possibilités des architectures modernes, nous utilisons un modele
mathématique des programmes qui permet des restructurations importantes d’un code tout en préservant
sa sémantique originale. L’utilisation directe de ce modele est toutefois, par les connaissances qu’elle
requiert et sa complexité, hors de portée du programmeur dont I’objectif final est d’optimiser ses appli-
cations et non de maitriser un nouveau formalisme mathématique. Ainsi, nous avons pour le moment
développé deux stratégies complémentaires pour 1’utilisation de ces outils. La premicre est basée sur
une approche entierement automatique destiné a étre directement intégrée dans les compilateurs. Cette
approche est un succes en terme de gains de performance obtenus [10, 9, 3] et par son intégration en
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cours dans différents compilateurs tels que GCC [8], LLVM ! ou IBM XL [2]. Elle ne permet toute-
fois pas un contréle fin de la restructuration du programme, ce qui peut s’avérer nécessaire quand les
décisions prises par le compilateur ne sont pas les bonnes. La seconde stratégie est d’offrir au program-
meur des extensions de haut niveau du langage de programmation, lui permettant de restructurer ses
programmes en utilisant le modele mathématique de maniére transparente. Nous avons développé pour
cela le framework URUK [5] (des alternatives existent telles UTF [7] ou CHIiLL [4]) . Cette approche
semi-automatique offre plus de contrdle et de possibilités de retour sur les optimisations réalisées, mais
elle est laborieuse et nécessite une véritable expertise de la part du programmeur, ce qui en limite son
intérét malgré son efficacité.

Le modele mathématique sous-jacent se préte pourtant a des représentations graphiques (dite polyé-
driques) qui n’ont jusqu’a maintenant jamais été mises a profit. Ces représentations permettraient de
représenter les programmes graphiquement et d’effectuer des restructurations complexes via des opéra-
tions graphiques et des techniques d’interaction appropriées. De fait, une telle utilisation de ce mod-
¢le permettrait d’affranchir le programmeur d’une large part de 1’expertise nécessaire a la restructura-
tion de code, et d’utiliser toute la puissance de ces outils d’une maniere inédite. Réciproquement, ces
représentations graphiques pourraient aussi étre utilisées pour visualiser de maniere interactive les ré-
sultats d’optimisations automatiques, avec plusieurs objectifs qui sont entre autres : (i) comprendre les
restructurations apportées aux programmes et donc le fonctionnement des technologies sous-jacentes ;
(i1) modifier, contrdler et ajuster finement ces restructurations par rapport aux besoins ; (iii) explorer et
comparer différentes restructurations, et donc les impacts différents qu’elles ont sur 1’optimisation du
programme.

Plus généralement, ces techniques pourraient étre étendues a I’optimisation et la parallélisation in-
teractive de simulations complexes (dans le cadre du projet Equipex Digiscope) et a la visualisation
interactive d’algorithmes et de programmes, dans un but collaboratif ou pédagogique. Dans ce but, un
soin particulier devra étre apporté aux maintien de la cohérence entre les différentes représentations
d’un méme concept, ce qui nécessitera I’étude de techniques appropriées de mise en correspondance
et de transition entre ces différentes représentations (i.e., le code et sa représentation graphique), voire
méme entre représentations d’un méme niveau (e.g., deux restructuration différentes d’un méme code).
Cette partie des travaux pourra s’appuyer sur les travaux récents de 1’équipe InSitu (en collaboration
avec I’équipe Inria AVIZ) dans ce domaine [6].

L’ objectif de cette these est donc d’étudier, de concevoir et d’évaluer de telles techniques de représen-

tation et d’interaction pour la restructuration de programmes. Plus généralement, ces travaux seront les
prémices d’une approche nouvelle et complémentaire aux recherches actuelles en programmation vi-
suelle et visualisation d’algorithmes/programmes, en combinant ces deux approches.
Dans un premier temps, le doctorant devra prendre en main les différentes technologies et outils de com-
pilation polyédrique développé par I’équipe Archi. Il devra ensuite procéder de 1’approche générative de
conception [1] développée dans I’équipe InSitu en (i) dressant une taxonomie des techniques de visual-
isation pertinentes pour le probléme posé (aspect descriptif) a partir d’une revue de 1’état de I’art; (ii)
définissant un modele de visualisation et d’interaction permettant de comparer entre elles ces techniques
et de faire des choix informés (aspect évaluatif) ; et (iii) proposant des principes de conception pour
stimuler et faciliter la création de nouvelles techniques (aspect génératif).

Ces trois points seront illustrés par les nouvelles techniques concues au cours de la thése, qui seront
validées par une approche empirique, avec la réalisation d’expérimentations contr6lées et d’études lon-
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gitudinales, ainsi que d’éventuelles études préliminaires avec des utilisateurs potentiels de ce type de
systémes (conception participative).

3

Connaissances et compétences requises

Connaissances en Interaction Homme-Machine, programmation d’interfaces graphiques et maitrise de
bon niveau de Java et C/C++ indispensables.

Le candidat devra aussi étre intéressé par le calcul haute performance et le parallélisme. Une expérience
en compilation, architecture ou algebre linéaire serait un plus.
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