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R�esum�e

Le langage Fortran est largement utilis�e dans le domaine du calcul scienti�que� Pour choisir
les meilleurs optimisations pour un programme Fortran r�eel� nous devons comparer les temps
d�ex�ecution des di��erentes versions optimis�ees de ce m�eme programme� Comme les programmes
Fortran r�eels peuvent s�ex�ecuter pendant des heures sur des machines tr	es ch	eres� il serait int�eres

sant de pr�evoir les temps d�ex�ecution pr�ecis de ces programmes au moyens d�analyses statiques�
C�est le propos de notre travail � pr�evoir le temps d�ex�ecution d�une application sur une machine
donn�ee sans ex�ecuter ce programme sur cette machine pour toutes les entr�ees possibles�

Cette th	ese pr�esente une nouvelle approche pour pr�edire les performances� qui a �et�e implant�ee et
exp�eriment�ee� Elle est appel�ee l�analyse de complexit�e dans l�environnement de programmation de
PIPS� Nous montrons comment et avec quelle pr�ecision notre model de complexit�e� bas�e sur des
approximations polynomiales� permet d�estimer les temps d�ex�ecution des programmes Fortran�
Di��erentes travaux th�eoriques et pratiques sont pr�esent�es �

�� approximation des temps d�ex�ecution par des polyn�omes�

�� mod�elisation d�une machine s�equentielle�


� impl�ementation d�un estimateur automatique�

�� validation sur une machine s�equentielle�

�� mod�elisation d�une machine parall	ele�

Dans cette th	ese nous montrons d�abord comment une librairies de polynomes peut �etre utilis�ee
pour construire un estimateur statique de temps d�ex�ecution� Nous pr�esentons ensuite de nom

breuses exp�eriences pour v�eri�er que les e�ets du compilateur et des caract�eristiques de la machine
peuvent �etre r�esum�es 	a l�aide d�une simple liste de coe�cients� L�estimateur a �et�e implant�e dans
un environnement de programmation parall	ele 
 PIPS 
� et les coe�cients ont ensuite �et�e utilis�es
pour valider cette approche pour les machines s�equentielles�

Nous avons remarqu�e durant nos exp�eriences que l�essentiel des caculs de programmes Fortran
r�eels a lieu 	a l�int�erieur des boucles� au del	a de ��� du temps d�ex�ecution� De plus� pour de gros
programmes scienti�ques� en supposant que la probabilit�e des branchements conditionnels est de
���� et en gardant les variables inconnues telles que� nous avons estim�e les temps avec succ	es les
temps d�ex�ecution de programmes r�eels� Pour le module EFLUX de FLO��� un programme du
Perfect Club� les di��erences entre les temps d�ex�ecutions r�eels et estim�ees sont en dessous de ��
pour une large plage de param	etres d�entr�e�

En�n� notre dernier but est de faire fonctionner notre estimateur pour des machines parall	eles�
Pour pouvoir �etendre les bons r�esultats obtenus sur machines s�equentielles aux machines parall	eles�
nous avons fait une s�erie de tests sur une multiprocesseurs MIMD 	a m�emoire partag�ee� le BBN
TC����� Nous avons montr�e que les r�esultats obtenus sur machines s�equetielles peuvent �etre �etendus
aux machines parall	eles avec des modi�cations mineures de l�algorithme� Plusieurs algorithmes
empiriques ont �et�e d�eriv�es des r�esultats exp�erimentaux pour mod�eliser les boucles parall	eles�

Mots cl�es� temps d�ex�ecution� performance� complexit�e� prediction� estimation� modelisation�
parall�elisme�
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Abstract

Fortran programs are widely used in the scienti�c computing area� In order to choose the best
optimized version of a real Fortran program� we have to compare the execution times of di�erent
versions of the same Fortran program� Since real scienti�c Fortran programs can run for hours
on expensive machines� it would be useful to be able to perform a static analysis that accurately
predicts execution times� This is the purpose of our work� predict the execution time of an
application on a given machine without running that program on the machine for any possible
input�

This thesis presents a new performance prediction approach which was implemented and exper

imented� It is called complexity analysis in the PIPS programming environment� We show how
and how well our complexity model� which is based on polynomial approximations� estimates the
execution times of Fortran programs� Di�erent theoretical and practical studies were carried out�

�� approximation of execution times by polynomials�

�� modeling of a sequential machine�


� implementation of an automatic estimator�

�� validation on a sequential machine�

�� modeling of a parallel machine�

In this thesis we �rst show how a library of polynomials can be used to construct a static execution
time estimator� We then present many experiments to check that compiler e�ects and machine
characteristics could be summarized in a simple table of coe�cients� The estimator was imple

mented in a parallel programming environment � PIPS� and the coe�cient table was then used
to validate the approach for sequential machine�

We have noticed during our experimentations that major parts of calculations of real Fortran
programs are in loops� It is said that it accounts for more than ��� of execution time� Therefore� for
large scienti�c programs� while assuming branch statement probabilities are �fty
�fty and keeping
unknown variables as they are� we successfully estimated a suite of real programs� Particularly�
for module EFLUX of FLO�� program from Perfect Club� the di�erences between estimated and
measured execution times are smaller than �� for a large range of input parameters�

Finally� our ultimate purpose is to make our estimator work for parallel machines� In order to ex

pand this performance estimator from successful sequential program evaluation to parallel program
evaluation� we have carried out several tests on a shared
memory multiprocessor MIMD machine
� BBN TC����� We have found that the experience obtained from sequential machines can be
easily extended to parallel machines with minor modi�cations of the algorithm� Several empirical
algorithms have been deduced from the experimental results to model parallel loop�
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