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1 Introduction

La programmation des architectures paralleles & mémoire distribuée (APMD) est réputée complexe.
Une des solutions proposées est de permettre a I'utilisateur d’exprimer son programme dans un langage
séquentiel impératif et de laisser au compilateur la tache de produire un code distribué. L’état de
I’art actuel ne permet pas d’envisager une distribution entierement automatique, le programmeur doit
faciliter le travail du compilateur en donnant un certain nombre d’indications sur son programme. Ceci
peut étre fait en spécifiant le découpage et la répartition des données, le compilateur pouvant en déduire
un ensemble de processus communicants. Cette approche, qui vise essentiellement les applications
numériques, a été adoptée dans le systeme Pandore développé au sein de I’équipe PAMPA a 'IRISA.
La validité de cette technique a été montrée mais 'efficacité des codes obtenus pourrait étre améliorée.
Nous présentons ici I’environnement PANDORE Il dans son ensemble et plus particulierement un outil
aidant a I’évaluation des performances des codes générés.

2 L’environnement Pandore II

L’environnement PANDORE II exploite I’approche de la distribution de programmes impératifs séquen-
tiels par distribution des données [1]. Il se compose d’un compilateur, d’exécutifs pour plusieurs APMD
et d’outils d’analyse d’exécution.

2.1 Le langage source

Le langage de programmation PANDORE Il est un sous-ensemble du langage C auquel est ajouté
un constructeur, la phase distribuée, permettant de répartir les données. Les phases distribuées
apparaissent dans le code source comme des procédures (précédées du mot clé dist) pour lesquelles, a
chaque parametre, est associée une spécification de répartition. Le découpage des tableaux se fait par
blocs rectangulaires dont le placement sur les processus peut étre régulier ou cyclique. Par exemple,
la définition de I’entéte de phase distribuée

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

indique que le tableau A est découpé en colonnes réparties de facon cyclique sur les processus. Le
mode indique que A est un parametre d’entrée et de sortie de la phase. La figure 1 montre un exemple
de programme PANDORE 1.
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2.2 Le compilateur

A partir du texte source, le compilateur génere un ensemble de processus selon le modele héte/neeuds.
Le processus héte exécute le code du programme principal, contréle I’enchainement des phases dis-
tribuées et les entrées/sorties. Les processus nceuds effectuent les calculs décrits dans les phases
distribuées. Le schéma de compilation est basé sur la regle dite des écritures locales. Un processus
n’exécute que les instructions modifiant les données qu’il possede. Si certaines des variables lues sont
placées sur un autre processus, des communications seront générées. Un autre aspect du schéma 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 données différentes. Ainsi, I'affectation A[i] = B[i + 1]+ C[i] ou A, B et C'
sont des tableaux distribués sera traduite par la séquence d’opérations suivante :

refresh({tmpl,tmp2}, {BL[i+1],C[il}, owner(A[i]))
exec(owner (A[i]), tmpl+tmp?2)
free({tmpl,tmp2})

Lors de ’exécution du refresh, les possesseurs de B[i + 1] et C[i] envoient leur valeur et le
possesseur de A[i] les recoit dans les temporaires tmpl et tmp2. La macro exec assure le masquage
de l'affectation A[i] =tmpl4+tmp2 qui n’est exécutée que par le possesseur de A[i]. Lorsque la variable
affectée est dupliquée sur tous les processus — c’est le cas pour les scalaires —, les valeurs distantes sont
donc diffusées sur le réseau. Ce schéma de base ne produit pas en général de bonnes performances ;
un schéma optimisé, basé sur ’analyse statique des boucles est actuellement mis en ceuvre.

2.3 L’exécutif

L’exécutif PANDORE Il permet D'exécution du code produit par le compilateur sur différentes ar-
chitectures cibles. 1l met en ceuvre la génération des processus, les mouvements de données, les
masquages d’instructions et les acces aux tableaux distribués a l'aide des primitives offertes par le
systeme cible. Il est formé d’un ensemble de macros cpp organisées selon deux niveaux. Le premier
niveau constitue I'interface avec le compilateur, le code généré ne fait appel qu’aux macros de ce niveau
(refresh, exec, ...). Le second niveau réalise une mise en ceuvre du modele de machine d’exécution
sur Darchitecture cible. Le modele retenu repose sur un réseau de processeurs completement maillé
dont 'un joue le role du processeur héte. Les processeurs communiquent par I'intermédiaire de canaux
bidirectionnels fiables et FIFO, les émissions étant non bloquantes et les réceptions bloquantes. La
structuration de 'exécutif offre une grande souplesse tant du point de vue de la portabilité du sys-
téeme PANDORE Il (seul le second niveau est a modifier) que du point de vue de I'expérimentation de
nouveaux schémas de compilation. Elle permet également de faciliter la mise en place d’une instru-
mentation du code généré.

3 Instrumentation

Les performances du code généré par le systeme PANDORE Il dépendent de 'adéquation de la dis-
tribution des données spécifiées par l'utilisateur a 'algorithme utilisé mais aussi des choix de mise
en ceuvre du compilateur et de 'exécutif. Il apparait donc qu’une évaluation de l'influence de ces
parametres soit nécessaire d’une part pour proposer a 'utilisateur des outils 'aidant a distribuer cor-
rectement les données de son programme et d’autre part pour guider les choix des concepteurs du
systeme. Une évaluation dynamique des programmes PANDORE Il — par opposition a une estimation
statique [2, 3] — offre avantage de pouvoir s’appliquer a tous les types de programmes et de permettre
une bonne précision des résultats.
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3.1 Technique de mesure

Les deux techniques principalement utilisées pour les mesures de performance sont la génération de
traces et le profiling. La génération de traces permet d’enregistrer des événements auxquels sont
assignés au moins un type et une estampille. L’activité du programme peut ainsi étre enregistrée de
fagon précise. Le principal inconvénient est I'importance du volume des traces générées : ’espace
mémoire nécessaire croit avec la durée de I'exécution.

Le profiling consiste & maintenir a jour durant ’exécution un nombre fixe de compteurs reliés a des
événements. Une extension de cette technique est utilisée ici : pour chaque événement considéré, en
plus de compter son occurrence, on cumule sa durée [4]. Comme le profiling collecte uniquement des
totaux, I'espace mémoire requis est déterminé statiquement. Les points d’instrumentation sont insérés
dans des versions modifiées de certaines macros du premier niveau de I'exécutif. Le compilateur génere
donc un code similaire, que ’on désire ou non des mesures a ’exécution.

Pour étre exploitables, les résultats obtenus doivent impérativement pouvoir étre mis en relation
avec le programme source. Ceci est fait de deux facons : tout d’abord, 'utilisateur définit des zones
d’instrumentation ; pour chacun de ces fragments de corps de phases distribuées, une série de mesures
est effectuée sur les nceuds puis rapatriée sur ’hote en fin d’exécution. Ensuite, les résultats numériques
sont associés aux objets du programme apparaissant dans les zones d’instrumentation : tableaux,
scalaires, conditionnelles, boucles.

3.2 Résultats

Outre les temps d’exécution, les principaux résultats fournis par 'exécution d’un code instrumenté
concernent les communications et les synchronisations. On peut classer ces résultats en deux caté-
gories : les mesures propres aux phases distribuées (temps de communication avec I’h6te au début
et a la fin de chaque phase, temps d’enchainement des phases) et les mesures rendant compte des
affectations dans les zones d’instrumentation.

Ces statistiques donnent des informations sur lefficacité de la mise en ceuvre de l'exécutif. La
derniere catégorie permet également d’évaluer la distribution des données. Une affectation d’un élé-
ment de tableau distribué par une expression contenant une référence a un tableau distribué peut
générer un message entre le possesseur de I’élément en partie droite et le possesseur de I’élément en
partie gauche. Le but des mesures est de globalement constituer un graphe dirigé dont les neeuds
sont les partitions de variables, les arcs décrivant le trafic entre les deux partitions. Les arcs peuvent
étre valués par le nombre de messages, le volume transféré ou le temps d’attente sur réception. Par
exemple, 'affectation A[3,5] = B[4] augmentera la valeur de I'arc (B1 — A2) si I’élément A[3, 5] se
trouve sur le processeur 2 et B[4] se trouve sur le processeur 1.

De méme, une affectation d’une variable dupliquée par un élément de tableau distribué génere
systématiquement la diffusion d’un message vers tous les nceuds. On décrit, pour chaque couple
(var,part), les diffusions partant de la partition part dues a une affectation de la variable dupliquée
var selon le nombre de diffusions, leur volume et le temps d’attente sur les receptions. Par exemple,
laffectation # = A[3, 5] augmentera la valeur des compteurs liés au couple (x, A1) si I’élément A[3, 5]
se trouve sur le processeur 1.

3.3 Exemple

Afin d’illustrer I'obtention du graphe de communications entre partitions, considérons le programme
de la figure 1 exécuté sur quatre processeurs. Apres examen de la premiere zone, on partitionne le
vecteur V en blocs de N/P éléments et la matrice A en groupes de N/ P lignes, une alternative serait
de tenir compte plutot de la deuxieéme zone et de partitionner A en groupes de N/P colonnes (en
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#define N 128

Distribution par lignes
fidefine P 4

126 messages par arc

float A[N][N], B[N][N], float V[N];

RS
dist myphase(float A[N][N] by block(N/P,N) map regular(0,1) mode INOUT,

float V[N] by block(N/P) map regular(0) mode INOUT)
{

int ij;

for (i:Q; i<N; i+f) r* */ Distribution par colonnes
for (j=0; j<N; j++) /* Zone d’instrumentation 1 */ 1024 messages par arc
Vil = RVLALIGD): /* d P
for (j=0; j<N; j++) /* */
for (i=1; i<N-1; i++) /* Zone d’instrumentation 2 */
A[i]l] = g(AlI+1101, A[-110D); r* */
}
main()

{ myphase(A,V); }

Figure 1l : Programme source Pandorell Figure 2 : Graphes des communications

inversant les parametres de la fonction block). La figure 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 préférable. Ceci est confirmé par le graphe des temps d’attente sur réception
qui fait apparaitre de fortes synchronisations pour la version distribuée par colonnes.

4 Conclusion

Si I’approche de la distribution de programmes séquentiels impératifs par décomposition et répartition
des données est maintenant reconnue, elle pose encore des problemes liés aux performances. Nous
avons présenté PANDORE II, un environnement de programmation suivant cette approche. Un outil
intégré a 'environnement et basé sur la méthode du profiling permet ’analyse des performances des
codes distribués. Il ’est déja révélé utile a "amélioration du systeme. Néanmoins, pour pouvoir guider
efficacement 1'utilisateur dans le choix des distributions de données, les parametres a mesurer doivent
étre définis plus précisement, l'interprétation des résultats devant impérativement rester a la portée
du programmeur.
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