
Construction parall�ele de l'automate LR(0) : Une applicationde Multilisp �a la compilationDominique Boucher et Marc FeeleyD�epartement d'Informatique et R. O. / Universit�e de Montr�ealfboucherd,feeleyg@iro.umontreal.ca1 IntroductionNous nous int�eressons ici �a la parall�elisation des g�en�erateurs d'analyseurs syntaxiques LALR(1),tels YACC et Bison, et �a leur implantation en Multilisp [Halstead, 1985], un dialecte parall�elede Scheme, dont le choix est motiv�e par la nature symbolique du probl�eme. La construction detels analyseurs requi�ere habituellement trois phases distinctes [Aho, Sethi et Ullman, 1986] :1. la construction de l'automate LR(0),2. le calcul des contextes de r�eductions, aussi appel�es ensembles de pr�evision, et3. la construction des tables d'analyse.Un algorithme parall�ele permettant d'e�ectuer le calcul des deux derni�eres phases est d�ecritdans [Bermudez et al., 1990]. Le facteur d'acc�el�eration th�eorique de cet algorithme est demin(N; T ), o�u T est le nombre de terminaux de la grammaire et N est le nombre de pro-cesseurs. Or la construction de l'automate LR(0) repr�esente typiquement entre 25 et 50%du temps total de calcul. Le tableau suivant donne les temps de calcul (en secondes) destrois phases pour 3 grammaires, telles que calcul�ees s�equentiellement par Bison sur un seulprocesseur du multiprocesseur �a m�emoire partag�ee BBN GP1000 [BBN, 1989] :Grammaire Phase 1 (en sec.) Phases 2 et 3 (en sec.) % Phase 1Ada 2.25 2.67 45.7C 1.33 3.06 30.3C++ 6.18 16.54 27.2Dans Bison, la phase 1 est calcul�ee d'une mani�ere standard (d�ecrite plus bas) et les phases 2et 3 sont calcul�ees suivant la m�ethode d�ecrite dans [DeRemer et Pennello, 1982].C'est donc dire qu'une partie importante de la g�en�eration des tables LALR est susceptibled'être acc�el�er�ee par une implantation parall�ele e�cace. Notre travail montre que l'automateLR(0) peut être construit e�cacement en parall�ele. Nous pr�esentons l'algorithme que nousavons implant�e et les probl�emes de performance pos�es par Multilisp dans l'implantationd'applications symboliques parall�eles.2 Construction de l'automate LR(0) en parall�eleLes �etats de l'automate LR(0) d'une grammaire hors-contexte G sont des ensembles d'itemsLR(0) et les transitions entre �etats se font sur les cat�egories et les terminaux de G. Chaque1



item est de la forme A ! � � �, o�u A! �� est une r�egle de production de la grammaire. Lafermeture LR(0) d'un ensemble d'items I est le plus petit ensemble F contenant I tel que siA ! � � X� 2 I et X ! 
 est une r�egle production de la grammaire, alors X ! �
 2 F .L'�etat initial de l'automate est obtenu en prenant la fermeture de fS0 ! �Sg o�u S0 est unecat�egorie di��erente de toutes les cat�egories de G et S est la cat�egorie principale de G. L'�etatd'arriv�ee d'une transition sur X dont l'�etat de d�epart est I se calcule en prenant la fermetureLR(0) de I 0 = fA! �X � � j A ! � �X� 2 Ig.L'algorithme s�equentiel standard [Aho, Sethi et Ullman, 1986] pour le calcul de cet auto-mate proc�ede �etat par �etat, en examinant une liste ne contenant initialement que l'�etat initial.Pour chaque �etat I de la liste, on d�etermine les transitions possibles qui partent de I et les�etats d'arriv�ee de ces transitions. Parmi ces �etats, ceux qui n'apparaissent pas dans la listey sont ajout�es. Une simple observation de la construction permet de constater que toutes lestransitions qui partent d'un �etat I ont des destinations di��erentes. Ceci sugg�ere de traiter enparall�ele tous les �etats directement accessibles �a partir de l'�etat I . Il est donc th�eoriquementpossible d'obtenir une acc�el�eration de min(P;C), o�u P est le nombre de processeurs et C estune constante qui d�epend de la grammaire. Voici le pseudocode d'un algorithme parall�eler�esolvant le probl�eme :Proc�edure Traiter�Etat(s:�etat)Cr�eer l'�etat s;X := Ensemble des �etats directements accessibles de s;pour tout x 2 X en parall�ele fairesi x n'est pas d�ej�a cr�e�e, Traiter�Etat(x);Traiter�Etat(f S0 ! �S g)3 L'implantation en MultilispNous avons implant�e cet algorithme parall�ele en Multilisp. Le compilateur Multilisp opti-misant Gambit [Feeley, 1993a] a �et�e utilis�e �a cette �n. Nous avons tout d'abord r�ealis�e uneversion s�equentielle en Scheme �a partir du programme Bison (�ecrit en C). Pour la versionparall�ele, seuls quelques changements mineurs ont dû être apport�es �a la version s�equentielle :� Une table de hachage est ordinairement utilis�ee pour maintenir l'ensemble d'�etats del'automate et v�eri�er rapidement si un �etat est d�ej�a cr�e�e. Nous avons ajout�e un verrou�a chaque liste de collision pour empêcher que deux processeurs puisse modi�er cetteliste en même temps.� Nous avons ajout�e un verrou �a la variable globale permettant d'assigner un entier unique�a chaque nouvel �etat.� Nous avons ajout�e un appel �a future dans la boucle qui traite les �etats directementaccessibles, ainsi qu'un appel �a touch. Ce sont les deux seules primitives de Multilisppermettant d'exprimer le parall�elisme dans un programme. Future permet de cr�eerune nouvelle tâche tandis que touch permet de synchroniser les tâches d�emarr�ees avecfuture. Avec Gambit, le placement des tâches se fait automatiquement en fonction dela charge grâce au m�ecanisme de \Lazy Task Creation" [Feeley, 1993b].� Il n'y a plus de liste globale contenant les �etats d�ej�a cr�e�es.2



De plus, quelques variables globales ont �et�e remplac�ees par des variables locales pass�ees enparam�etre aux fonctions appel�ees. Ces modi�cations, somme toute mineures, montrent �a quelpoint Multilisp se prête bien �a l'�ecriture d'applications parall�eles. De plus, le programmeurn'a pas �a se soucier de la r�epartition des tâches au moment de la conception car le syst�emes'en charge �a l'ex�ecution.En se limitant �a ces quelques modi�cations, les r�esultats n'ont pas �et�e tr�es bons. Leprobl�eme, c'est que les structures de donn�ees n�ecessaires �a la construction de l'automate sontcalcul�ees par un algorithme s�equentiel, impliquant que toutes les donn�ees sont emmagasin�eesdans la m�emoire d'un seul processeur, causant ainsi des probl�emes de contention. PuisqueMultilisp ne poss�ede pas de primitive standard ou de m�ecanisme automatique pour r�epartirles donn�ees sur les di��erents processeurs, les processeurs essaient tous d'acc�eder �a la mêmebanque de m�emoire en même temps, provoquant ainsi un goulot d'�etranglement.Pour enrayer le probl�eme, il a fallu copier ces structures partag�ees dans la m�emoire localede chaque processeur. Malheureusement, cette op�eration n'est pas trait�ee de fa�con �el�egantepar le garbage-collector (GC) de Gambit qui ne peut r�ecup�erer l'espace occup�e par des struc-tures copi�ees localement. Dans un syst�eme r�ealiste, il faudrait trouver une solution �a ceprobl�eme. �A part ce probl�eme, l'algorithme de GC parall�ele utilis�e par Gambit a bien fonc-tionn�e.4 R�esultats exp�erimentauxLes tests ont �et�e e�ectu�es sur un multiprocesseur GP1000 de BBN avec 1 �a 32 processeurs.Une courbe d'acc�el�eration pour la grammaire de C est donn�ee �a la �gure 1. L'acc�el�eration estcalcul�ee avec la formule Ts=Tp, o�u Ts est le temps de l'implantation s�equentielle en Schemeet Tp est le temps de l'implantation parall�ele en Multilisp sur p processeurs. Les tempscomprennent uniquement le calcul de l'automate LR(0).Deux remarques s'imposent toutefois. D'abord, on peut noter une certaine irr�egularit�edans la courbe d'acc�el�eration avec 4 processeurs et moins. La nature discr�ete du GC est�a la source de cette irr�egularit�e. Avec plus de 4 processeurs, le GC n'est plus appel�e, cequi diminue sensiblement le temps de calcul. On remarque �egalement qu'il n'y a presqueplus d'acc�el�eration au-del�a de 16 processeurs. La quantit�e de parall�elisme contenue dansl'automate pour la grammaire de C permet d'expliquer cela. La �gure 2 donne le pro�l deparall�elisme en fonction du temps pour des ex�ecutions avec 8 et 16 processeurs. Les zonesclaires du pro�l donnent la proportion des processeurs qui e�ectuent une tâche utile et lazone noire indique des processeurs sans travail. Dans le pro�l sur 16 processeurs, on voit bienqu'on approche la limite du parall�elisme contenu dans le probl�eme.5 ConclusionNous avons montr�e qu'une formulation parall�ele de l'algorithme de construction de l'automateLR(0) permet d'obtenir des acc�el�erations appr�eciables et que le langage Multilisp se prêtebien �a cette formulation. Par contre, ce langage o�re peu de contrôle sur la r�epartition desdonn�ees entre les processeurs et peu de contrôle sur l'emplacement des tâches. Il est doncdi�cile d'exploiter la localit�e de traitement. D'un autre côt�e, le balancement de la chargeest facile puisque le syst�eme s'en occupe automatiquement. Nous comptons examiner desapplications symboliques de plus grande envergure pour con�rmer nos conclusions.3



ACC�EL�ERATION Nombre de Processeurs
32168421.5.25 1 2 4 8 16 32

Lin�eaireAlgo. Par.............................................................................................................................. # de proc. Temps en sec. Acc�el. # de GCS�eq. 3.23 | 01 10.42 0.31 52 3.89 0.83 34 1.78 1.81 16 0.63 5.12 08 0.51 6.32 010 0.44 7.33 012 0.40 8.06 014 0.37 8.71 016 0.35 9.22 020 0.34 9.49 032 0.31 10.41 0Figure 1: Courbe d'acc�el�eration pour la grammaire de C
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File: "lalr3-8.elog"    Processors: 8 File: "lalr3-16.elog"    Processors: 16
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File: "lalr3-16.elog"    Processors: 16
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