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1 Introduction

La programmation des architectures parall�eles �a m�emoire distribu�ee (Apmd) est r�eput�ee complexe.

Une des solutions propos�ees est de permettre �a l'utilisateur d'exprimer son programme dans un langage

s�equentiel imp�eratif et de laisser au compilateur la tâche de produire un code distribu�e. L'�etat de

l'art actuel ne permet pas d'envisager une distribution enti�erement automatique, le programmeur doit

faciliter le travail du compilateur en donnant un certain nombre d'indications sur son programme. Ceci

peut être fait en sp�eci�ant le d�ecoupage et la r�epartition des donn�ees, le compilateur pouvant en d�eduire

un ensemble de processus communicants. Cette approche, qui vise essentiellement les applications

num�eriques, a �et�e adopt�ee dans le syst�eme Pandore d�evelopp�e au sein de l'�equipe PAMPA �a l'IRISA.

La validit�e de cette technique a �et�e montr�ee mais l'e�cacit�e des codes obtenus pourrait être am�elior�ee.

Nous pr�esentons ici l'environnement Pandore II dans son ensemble et plus particuli�erement un outil

aidant �a l'�evaluation des performances des codes g�en�er�es.

2 L'environnement Pandore II

L'environnement Pandore II exploite l'approche de la distribution de programmes imp�eratifs s�equen-

tiels par distribution des donn�ees [1]. Il se compose d'un compilateur, d'ex�ecutifs pour plusieurs Apmd

et d'outils d'analyse d'ex�ecution.

2.1 Le langage source

Le langage de programmation Pandore II est un sous-ensemble du langage C auquel est ajout�e

un constructeur, la phase distribu�ee, permettant de r�epartir les donn�ees. Les phases distribu�ees

apparaissent dans le code source comme des proc�edures (pr�ec�ed�ees du mot cl�e dist) pour lesquelles, �a

chaque param�etre, est associ�ee une sp�eci�cation de r�epartition. Le d�ecoupage des tableaux se fait par

blocs rectangulaires dont le placement sur les processus peut être r�egulier ou cyclique. Par exemple,

la d�e�nition de l'entête de phase distribu�ee

dist myphase(float A[N][N] by block(N,1) map wrapped(0,1) mode INOUT)

indique que le tableau A est d�ecoup�e en colonnes r�eparties de fa�con cyclique sur les processus. Le

mode indique que A est un param�etre d'entr�ee et de sortie de la phase. La �gure 1 montre un exemple

de programme Pandore II.
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2.2 Le compilateur

A partir du texte source, le compilateur g�en�ere un ensemble de processus selon le mod�ele hôte/n�uds.

Le processus hôte ex�ecute le code du programme principal, contrôle l'enchâ�nement des phases dis-

tribu�ees et les entr�ees/sorties. Les processus n�uds e�ectuent les calculs d�ecrits dans les phases

distribu�ees. Le sch�ema de compilation est bas�e sur la r�egle dite des �ecritures locales. Un processus

n'ex�ecute que les instructions modi�ant les donn�ees qu'il poss�ede. Si certaines des variables lues sont

plac�ees sur un autre processus, des communications seront g�en�er�ees. Un autre aspect du sch�ema de

compilation est la production d'un code SPMD, c'est-�a-dire d'un code identique pour tous les proces-

sus mais agissant sur des donn�ees di��erentes. Ainsi, l'a�ectation A[i] = B[i+ 1] + C[i] o�u A, B et C

sont des tableaux distribu�es sera traduite par la s�equence d'op�erations suivante :

refresh(ftmp1,tmp2g, fB[i+1],C[i]g, owner(A[i]))

exec(owner(A[i]), tmp1+tmp2)

free(ftmp1,tmp2g)

Lors de l'ex�ecution du refresh, les possesseurs de B[i + 1] et C[i] envoient leur valeur et le

possesseur de A[i] les re�coit dans les temporaires tmp1 et tmp2. La macro exec assure le masquage

de l'a�ectation A[i] =tmp1+tmp2 qui n'est ex�ecut�ee que par le possesseur de A[i]. Lorsque la variable

a�ect�ee est dupliqu�ee sur tous les processus { c'est le cas pour les scalaires {, les valeurs distantes sont

donc di�us�ees sur le r�eseau. Ce sch�ema de base ne produit pas en g�en�eral de bonnes performances ;

un sch�ema optimis�e, bas�e sur l'analyse statique des boucles est actuellement mis en �uvre.

2.3 L'ex�ecutif

L'ex�ecutif Pandore II permet l'ex�ecution du code produit par le compilateur sur di��erentes ar-

chitectures cibles. Il met en �uvre la g�en�eration des processus, les mouvements de donn�ees, les

masquages d'instructions et les acc�es aux tableaux distribu�es �a l'aide des primitives o�ertes par le

syst�eme cible. Il est form�e d'un ensemble de macros cpp organis�ees selon deux niveaux. Le premier

niveau constitue l'interface avec le compilateur, le code g�en�er�e ne fait appel qu'aux macros de ce niveau

(refresh, exec, : : : ). Le second niveau r�ealise une mise en �uvre du mod�ele de machine d'ex�ecution

sur l'architecture cible. Le mod�ele retenu repose sur un r�eseau de processeurs compl�etement maill�e

dont l'un joue le rôle du processeur hôte. Les processeurs communiquent par l'interm�ediaire de canaux

bidirectionnels �ables et FIFO, les �emissions �etant non bloquantes et les r�eceptions bloquantes. La

structuration de l'ex�ecutif o�re une grande souplesse tant du point de vue de la portabilit�e du sys-

t�eme Pandore II (seul le second niveau est �a modi�er) que du point de vue de l'exp�erimentation de

nouveaux sch�emas de compilation. Elle permet �egalement de faciliter la mise en place d'une instru-

mentation du code g�en�er�e.

3 Instrumentation

Les performances du code g�en�er�e par le syst�eme Pandore II d�ependent de l'ad�equation de la dis-

tribution des donn�ees sp�eci��ees par l'utilisateur �a l'algorithme utilis�e mais aussi des choix de mise

en �uvre du compilateur et de l'ex�ecutif. Il apparâ�t donc qu'une �evaluation de l'inuence de ces

param�etres soit n�ecessaire d'une part pour proposer �a l'utilisateur des outils l'aidant �a distribuer cor-

rectement les donn�ees de son programme et d'autre part pour guider les choix des concepteurs du

syst�eme. Une �evaluation dynamique des programmes Pandore II { par opposition �a une estimation

statique [2, 3] { o�re l'avantage de pouvoir s'appliquer �a tous les types de programmes et de permettre

une bonne pr�ecision des r�esultats.
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3.1 Technique de mesure

Les deux techniques principalement utilis�ees pour les mesures de performance sont la g�en�eration de

traces et le pro�ling. La g�en�eration de traces permet d'enregistrer des �ev�enements auxquels sont

assign�es au moins un type et une estampille. L'activit�e du programme peut ainsi être enregistr�ee de

fa�con pr�ecise. Le principal inconv�enient est l'importance du volume des traces g�en�er�ees : l'espace

m�emoire n�ecessaire crô�t avec la dur�ee de l'ex�ecution.

Le pro�ling consiste �a maintenir �a jour durant l'ex�ecution un nombre �xe de compteurs reli�es �a des

�ev�enements. Une extension de cette technique est utilis�ee ici : pour chaque �ev�enement consid�er�e, en

plus de compter son occurrence, on cumule sa dur�ee [4]. Comme le pro�ling collecte uniquement des

totaux, l'espace m�emoire requis est d�etermin�e statiquement. Les points d'instrumentation sont ins�er�es

dans des versions modi��ees de certaines macros du premier niveau de l'ex�ecutif. Le compilateur g�en�ere

donc un code similaire, que l'on d�esire ou non des mesures �a l'ex�ecution.

Pour être exploitables, les r�esultats obtenus doivent imp�erativement pouvoir être mis en relation

avec le programme source. Ceci est fait de deux fa�cons : tout d'abord, l'utilisateur d�e�nit des zones

d'instrumentation ; pour chacun de ces fragments de corps de phases distribu�ees, une s�erie de mesures

est e�ectu�ee sur les n�uds puis rapatri�ee sur l'hôte en �n d'ex�ecution. Ensuite, les r�esultats num�eriques

sont associ�es aux objets du programme apparaissant dans les zones d'instrumentation : tableaux,

scalaires, conditionnelles, boucles.

3.2 R�esultats

Outre les temps d'ex�ecution, les principaux r�esultats fournis par l'ex�ecution d'un code instrument�e

concernent les communications et les synchronisations. On peut classer ces r�esultats en deux cat�e-

gories : les mesures propres aux phases distribu�ees (temps de communication avec l'hôte au d�ebut

et �a la �n de chaque phase, temps d'enchâ�nement des phases) et les mesures rendant compte des

a�ectations dans les zones d'instrumentation.

Ces statistiques donnent des informations sur l'e�cacit�e de la mise en �uvre de l'ex�ecutif. La

derni�ere cat�egorie permet �egalement d'�evaluer la distribution des donn�ees. Une a�ectation d'un �el�e-

ment de tableau distribu�e par une expression contenant une r�ef�erence �a un tableau distribu�e peut

g�en�erer un message entre le possesseur de l'�el�ement en partie droite et le possesseur de l'�el�ement en

partie gauche. Le but des mesures est de globalement constituer un graphe dirig�e dont les n�uds

sont les partitions de variables, les arcs d�ecrivant le tra�c entre les deux partitions. Les arcs peuvent

être valu�es par le nombre de messages, le volume transf�er�e ou le temps d'attente sur r�eception. Par

exemple, l'a�ectation A[3; 5] = B[4] augmentera la valeur de l'arc (B1 ! A2) si l'�el�ement A[3; 5] se

trouve sur le processeur 2 et B[4] se trouve sur le processeur 1.

De même, une a�ectation d'une variable dupliqu�ee par un �el�ement de tableau distribu�e g�en�ere

syst�ematiquement la di�usion d'un message vers tous les n�uds. On d�ecrit, pour chaque couple

(var,part), les di�usions partant de la partition part dues �a une a�ectation de la variable dupliqu�ee

var selon le nombre de di�usions, leur volume et le temps d'attente sur les receptions. Par exemple,

l'a�ectation x = A[3; 5] augmentera la valeur des compteurs li�es au couple (x;A1) si l'�el�ement A[3; 5]

se trouve sur le processeur 1.

3.3 Exemple

A�n d'illustrer l'obtention du graphe de communications entre partitions, consid�erons le programme

de la �gure 1 ex�ecut�e sur quatre processeurs. Apr�es examen de la premi�ere zone, on partitionne le

vecteur V en blocs de N=P �el�ements et la matrice A en groupes de N=P lignes, une alternative serait

de tenir compte plutôt de la deuxi�eme zone et de partitionner A en groupes de N=P colonnes (en



inversant les param�etres de la fonction block). La �gure 2 donne les graphes de communications pour

les deux distributions. Les communications n'interviennent que dans la zone 1 pour la distribution

par colonnes et uniquement dans la zone 2 pour la distribution par lignes. Le choix du partionnement

par lignes semble donc pr�ef�erable. Ceci est con�rm�e par le graphe des temps d'attente sur r�eception

qui fait apparâ�tre de fortes synchronisations pour la version distribu�ee par colonnes.

4 Conclusion

Si l'approche de la distribution de programmes s�equentiels imp�eratifs par d�ecomposition et r�epartition

des donn�ees est maintenant reconnue, elle pose encore des probl�emes li�es aux performances. Nous

avons pr�esent�e Pandore II, un environnement de programmation suivant cette approche. Un outil

int�egr�e �a l'environnement et bas�e sur la m�ethode du pro�ling permet l'analyse des performances des

codes distribu�es. Il s'est d�ej�a r�ev�el�e utile �a l'am�elioration du syst�eme. N�eanmoins, pour pouvoir guider

e�cacement l'utilisateur dans le choix des distributions de donn�ees, les param�etres �a mesurer doivent

être d�e�nis plus pr�ecisement, l'interpr�etation des r�esultats devant imp�erativement rester �a la port�ee

du programmeur.
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