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Introduction 1

Au fil des années, la puissance des grappes de calcul n'adesséitre. Au début
du siécle, le nombre d’opérations a virgule flottante ajlestju’au terra flop, les avancées
ont été telles que la barriere du péta flop a été atteinte e Zte montée en puissance
est liée a 'ensemble des progrés réalisés aussi bien aauniatériel (processeurs plus
puissants, réseaux plus rapides etc.) que logiciel (catiqil plus optimisée, améliora-
tion des librairies de communications etc.). Ces amélimmatont permis d’accélérer le
traitement des données et d’aborder des problemes dedaifieis en plus importante.
Néanmoins, lorsque I'on souhaite améliorer les perforraaniune application paralléle,
deux voies sont envisageables :

— optimiser le programme paralléle, afin qu’il exploite awox les ressources.
— adapter la configuration de la grille de calcul, afin de fouwn meilleur environ-
nement pour I'exécution du programme paralléle.

En régle générale, ces deux techniques sont utilisées guumiser les performances
d’'un programme, mais pas toujours dans le méme ordre. Bnledlucoup de parametres
rentrent en ligne de compte. Lorsqu’un code est complexeraporte plusieurs millions
de lignes de code, il peut étre difficile a optimiser rapidetnke choix de I'achat d’'une
nouvelle grappe de calcul peut s’avérer plus judicieux. d@atre, si pour des raisons
economiques ou des choix stratégiques, I'achat n’est pasagieable, I'optimisation du
code reste la seule solution. Pour cela, il faut généralefa@e appel a des outils per-
mettant d’identifier les pertes de performance.

Si un changement de configuration est choisi. Les entreppsgposent généralement
un appel d'offre aux différents constructeurs. Cet appgtaepe un cahier des charges
complet demandant une estimation des performances awngsaau ou de I'accés me-
moire, mais aussi les résultats attendus aux différents, tesir des estimations de temps
d’exécution d’applications développées par I'entrepiiseconstructeur remportant I'ap-
pel d’offre étant celui offrant le meilleur rapport entrs lésultats estimés et le colt global
de l'architecture.

Afin de pouvoir offrir une réponse la plus correct possillest nécessaire de dévelop-
per des méthodes permettant de prédire le plus justemeréfdesses a ces offres. Ces
meéthodes devant avoir une mise en ceuvre simple et rapideleafiouvoir aider aux dé-
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cisions concernant les choix architecturaux tel que la tii¢atie mémoire, la puissance
du processeur, le type de réseau etc.

Les grappes de calcul utilisées dans le calcul haute pesficenétant généralement ho-
mogene, notre approche vise a décomposer le programmesgtieces temps de calcul
en se basant sur un ensemble de micro-benchmarks effectués seul nceud. L'émer-
gence des architectures multi-coeurs a créé un partage siesirees et notamment de
la ressource réseau. C’est pourquoi, il est nécessairevadog@er une modélisation du
comportement du réseau, lorsqu’il est soumis a la conccereédela permet ainsi d’avoir
un modele prédictif de performance incluant I'aspect dadtgommunication.
L'ensemble des travaux, présentés ici, permet d’avoir ppecximation des temps de cal-
cul des programmes paralléles ainsi que des temps de cometions point-a-point sur le
réseaunfiniBand fournissant ainsi une estimation du temps d’exécutionrdgnamme,
et permettant de guider les constructeurs sur leurs ch@s.cBoix sont importants, car
ils permettent de fournir la réponse la plus adaptée auétequles clients.

1.1 Contexte scientifique et industriel

Cette thése s’inscrit dans le cadre du pr&ji®S (LInux Parallel Solution) qui re-
groupe la sociétBULL, I'INRIA et le laboratoird_IG (équipe Mescal)Le but du projet
LIPSest de fournir a BULL des compétences et des solutions afine@mepondre aux
demandes des clients.

BULL est le leader européen du calcul haute performance (HPG)sé&xeurs d’activité
sont la conception de serveurs ouverts et de solutions dkegje sécurisées, le dévelop-
pement d’intergiciels pour les applications, le supparsague le service.

L’ Institut National de Recherche en Informatique et en Autaqua(INRIA) est un orga-
nisme de recherche publique, placé sous la double tutedlendt@stéres de la recherche
et de I'industrie, qui a pour vocation d’entreprendre detieeches fondamentales et ap-
pliguées dans les domaines des sciences et technologiegaeration et de la commu-
nication (STIC).

Les axes de recherche de I'équipe MESCAL du laboratoire ld@mrennent la modélisa-
tion, la simulation, I'évaluation et 'optimisation desltgs de calcul et plus généralement
des grands systéemes a évenements discrets, par des teshdéarministes et stochas-
tiques.

Cette thése s’inscrit dans la continuité des travaux deives$o Maxime sur les commu-
nications concurrentes [68].

1.2 La prediction de performances

Depuis I'apparition des machines paralléles, de nombeeus#hodes sont apparues
afin d’estimer les performances de ces machines. Néanmlomgste trés peu d'outils
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d’extrapolation de performance. Pourtant, un réel besdstedans le milieu industriel.
Lors des procédures d’appel d’offre, il est important dgopser une machine maximisant
les performances des codes client tout en tenant compteodésiates. Si un construc-
teur est trop pessimiste sur ces prédictions, il risque dér@de marché au profit de la
concurrence. S'il est trop optimiste, il risque de devolygrades pénalités, ou de se voir
refuser 'achat de sa grappe de calcul, lors des tests decaéans de performances.
Pour cela, il est indispensable de développer une méthadesptant d’estimer au mieux
les temps de calcul et de communication des applicatioradlpi@s afin dimensionner au
mieux la grappe de calcul.

Les grappes de calcul dans le domaine du calcul haute perfmersont souvent homo-
gene. En utilisant cette particularité, I'objectif est davelopper une méthode d’estima-
tion de temps de calcul en utilisant un seul nceud. Pour lesonications, 'augmenta-
tion du nombre de cceurs au sein d’'un nceud a amené a un partegeggource réseau
créant des problemes de contention. La prise en compte teamgtcurrence est impé-
rative afin d’estimer au mieux les temps des communicatibde eomprendre certaines
pertes de performance.

1.3 Contributions de la these

La contribution apportée par cette these s’articulentwaudie trois domaines liés a
I'estimation de performance. La figure 1.1 permet d’avoie wision globale de la dé-
marche proposée.

Modélisation des temps de calcul

Afin de pouvoir extrapoler les temps de calcul des applioatjparalléles en fonction
des parametres, il a été nécessaire de trouver une méthodet{ant de caractériser les
temps de calcul tout en s’appuyant sur le code source. Sa@g86{lavait eu I'idée d’éva-
luer une application en termes d’opérations €lémentairee s’appuyer sur un micro-
benchmarking de ces opérations sur la plate-forme cibledadstimer le temps d’exécu-
tion de cette application. Bourgeois [12, 55] repris I'idé&d’ appliqua a des programmes
paralleles. Néanmoins, au vu des progres effectués dateclasques de compilation et
de I'évolution de I'architecture des processeurs, il étédessaire de trouver une méthode
pouvant englober les effets liés aux optimisations lorsadempilation.

Pour cela, nous avons utilisé un découpage statique dugmmoge (program slicing). Ce
concept a été introduit en 1979 par Weiser[122], et n'a cd&séluer par I'ajout de

nombreuses représentations[87, 105]. Il y a notammeRtdgram Dependence Graph
(PDG), par Ottenstein et al.[53], qui permet de connaitserédations de dépendance
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FIGURE 1.1 — Framework général

entre les valeurs suivant les structures de contréle, quesieSystem Dependence Graph
(SDG), introduit par Horwitz[50], qui permet, en plus, denaitre le contexte avant I'ap-
pel de la procédure.

L'utilisation du découpage permet d’avoir le programmeafiate sous forme de blocs,
et de connaitre I'ordre de ces blocs ainsi que leurs déperdana les différentes re-
présentations existantes. Une fois ces blocs obtenuéyeliffes mesures de temps sont
effectuées sur chacun de ces blocs afin d’avoir I'estimatiotemps de leurs exécutions.
L'utilisation de cette technique a plusieurs avantages :

— Les représentations étant peu différentes entre lesdasge programmation uti-
lisés dans le calcul haute performance, il est possibleditt la mise en oeuvre
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effectuée pour les programmes en langage C aux langagepitels C++ et For-
tran.

— Les grappes de calcul étant homogene, il est possible detéeser le temps d’exé-
cution de chaque taches sur la plate-forme cible en uttlisaiguement un seul
nceud.

— Le temps requis pour obtenir la prédiction est relativerfagble par rapport a I'exé-
cution réelle de I'application.

Lors de I'analyse statique, si toutes les variables essggipour I'estimation du temps
de calcul ne sont pas obtenues, il est nécessaire de s’apguyene exécution du pro-
gramme paralléle afin de les obtenir. Néanmoins, ces vadgabétant pas dépendantes
de l'architecture, I'exécution pourra étre effectuée simporte quelle grappe de calcul.
Les résultats obtenus, via cette méthode, varient en fumdiés compilateurs et des op-
tions de compilation, mais les prédictions obtenues oneureur faible (entre 5 et 15%)
par rapport aux valeurs mesurées lors de I'exécution réelle

Modélisation des communications concurrentes suinfiniBand

L'augmentation des coeurs au sein des nceuds a accru la tédedsi prise en compte
des communications concurrentes et de la congestion.
Adve[118] a été I'un des premiers a soumettre un modéle déreit les effets de la
congestion. Dans son modele, le temps total d’'une exécatahdécomposé en quatre
parties :

ttotal - tcomputation + tcommunication + tresource contention 1 tsynchrom'sation

Mais la nature non-déterministe de la congestion ainsi gukfficulté a déterminer les
retards moyens de synchronisation rendait ce modeéle tffiainettre en place. Clement
et Steed[18, 102] avait proposé I'utilisation d’un factdercongestiony qui améliore le
modéle d’'Hockney[82], permettant d’exprimer I'impact decbngestion sur des réseaux
partagés. Le temps d’'une communication étant alors défini pa
by

T=1+ W
ou! est la latence) la taille du messagé)’ la bande passante gtreprésente le nombre
de processus. L'obtention du temps de communications s&sndi la concurrence était
alors obtenu de fagon simple, tout en donnant des résufia¢z grécis, mais il était né-
cessaire gque tout les processus communiquent au méme mpougiela.
Martinasso[68] repris I'idée du modéle de Clement, maisesramt compte de I'aspect
dynamique lié a I'’évolution des schémas de communicaticzoaus de I'exécution d’'un
programme parallele. Ces travaux ont permis de définir uneheodle communications
concurrentes pour le rése@igabit Etherneet Myrinet. En nous basant sur le protocole
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de Martinasso, ainsi que sur I'expérimentation et I'analgles communications concur-
rentes sur résedunfiniBand nous avons développé un modele permettant d’estimer les
temps des communications point-a-point, en tenant congteetlie concurrence et cela
de fagon dynamique.

Amélioration d’'un environnement d’estimation de performance d’application paral-
lele

Pour I'estimation des temps de communication, le simutadeuMartinasso[68] a été
modifié, permettant maintenant d’estimer les temps des aoriwations point-a-point, en
tenant compte des effets de la concurrence, sur le rdeéaiBanden plus des réseaux
Gigabit Etherneet Myrinet.

Les travaux présentés ont fait I'objet d'une conférencermdtionale[115], d’'une
conférence nationale[114] et d’'un internship de 3 moidNational Institute of Infor-
matics (NIl)de Tokyo.

1.4 Organisation du manuscrit

La premiere partie introduit d’abord I'environnement duco& haute performance
avant de présenter les différentes approches existantes @stimation de performance.
Dans le premier chapitre, une introduction sur les diffs@mposants de la grappe de
calcul est effectuée en décrivant d’abord les éléments dudnseiivi d’'une présentation
du réseaunfiniBand puis d’une description des programmes paralléles airestgs ou-
tils de benchmarking utilisés. Le deuxieme chapitre steggée aux différents travaux de
recherche réalisés dans le domaine de la prédiction derperfwe, afin de positionner
nos travaux par rapport aux modeles existants.

La deuxiéme partie présente notre approche basée sur iimqréation et I'obser-
vation des applications paralléles. Le chapitre 4 présienteodélisation des phases de
calcul. Cette modeélisation s’appuyant a la fois sur uneyseastatique du code source
et un processus de micro-benchmarking. Le chapitre 5 séss@ a la modélisation de la
concurrence sur le résefiniBandet I'effet des composants réseaux sur ce modele.

Enfin, la troisieme partie traite de la validation de la mé#hanise en place et de
I'étude de la précision du modéele de prédiction des temp®derwnication. Cette pré-
cision sera d’abord montrée pour notre modéle réseau wiaeddart, un ensemble de
graphes de communications synthétiques et, d’autre pagtapplication parallele pré-
sente dans SpecMPI[76, 101] appeBaorra



'environnement du
calcul haute
performance






Cette premiere partie présente le calcul haute performatioe point de vue des
performances et de I'évaluation de ces performances.
Le premier chapitre décrit les composants de la grappe deutdles applications paral-
leles ainsi que la description des différents benchmarkisésg pour définir les perfor-
mances du réseau ou d’'une grappe de calcul.
Le second chapitre est consacré aux différentes technigilsges pour prédire les per-
formances des applications paralléles. L'étude des difftys méthodes existantes per-
mettra de nous positionner et de présenter notre approche.
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Le calcul haute performance 2

2.1 Introduction

Depuis lI'invention de I'ordinateur, les utilisateurs esid de plus en plus de puissance
de calcul pour s’attaquer a des problémes de complexitéssartes. Par exemple, la si-
mulation numérique d’applications scientifiques crée wemaahde insatiable en ressource
de calculs. En effet, les scientifiques s’efforcent de rdsades problemes de plus en plus
vastes tout en requérant une plus grande précision, le &m# dn délai plus court. Un
exemple typique de ce type de probleme est la prévision matgpque. Il s’agit de di-
viser I'atmosphere en un maillage en trois dimensions, agjcé cellule représente I'état
d’'une partie de I'atmosphére qui varie avec le temps. Leactéristiques temporelles
et spatiales de la température peuvent étre simulées patidté€ en réalisant un certain
nombre de calculs (dérivées de modeles théoriques) sustades états de chaque cel-
lule et de ses voisins. La qualité du calcul des prévisiondé&grminée par la taille des
cellules divisant 'atmosphére ainsi que par la durée dguhéeération. En conséquence,
la quantité de calcul nécessaire pour avoir une previsiéoige est énorme, de plus ces
opérations doivent étre achevées dans un court délai, &fireditile.

Un moyen d’accroitre la puissance de calcul disponible péswudre ce genre de pro-
bleme est l'utilisation d’'une grappe de calcul. Une grappecdlcul est composée de
nceuds reliés par un réseau de communication. Si un problénteepre subdivisé en
sous problemes, un programme parallele peut étre écritrpsaudre simultanément ces
sous problémes surunités de calcul. Idéalement, cela réduirait le temp§ der rapport

a une exeécution sur une seule unité. Mais ceci est raremeasldans la pratique, pour
deux raisons. Premiérement, beaucoup de problemes coatieon nombre important
de calculs qui ne peuvent étre parallélisés facilement oopt&tement. Cela se traduit
par une non utilisation d’une partie de la puissance de tdisponible. Deuxiemement,
beaucoup de problémes nécessitent un nombre importantngd®woications et de syn-
chronisations entre les sous problémes, introduisant élessdd’attentes. Pour illustrer
ces deux points, reprenons notre exemple de prévision no&§aue. Tout d’abord, il
y a la lecture des états initiaux de chaque cellule ainsi guedion des résultats a la
fin de la simulation. Les communications entre les cellubes tonséquent les unités de
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2 Le calcul haute performance

calcul) sont longues et fréquentes, car le calcul de I'é&dadtellule dépend de sa valeur
mais aussi de celles de ces voisins, et cela, pour chacuneddseuses itérations. La
synchronisation, quant a elle, est également nécessarérade chaque itération pour
s’assurer de la cohérence des états.

Le découpage du probleme n’est pas le seul moyen d’optirtésgperformances d’'un
programmes. Le choix du processeur, du langage de progriom@u compilateur mais
aussi du réseau influencent grandement le temps d’exéaitioe application sur une
grappe de calcul. Au travers de ce chapitre, il sera présentgemble des éléments qui
composent le calcul haute performance et qui influent sumpee®rmances. Dans un
premier temps, nous verrons le nceuds de calcul multipreaesgsection 2.2) avec les
principaux composants logiciels et matériels. Cela saraesunsuite (section 2.3) par une
présentation du réseau haute performance utilisé danslte da cette these, a savoir le
réseaunfiniBand Puis, les différents outils de mesure de performance desntmica-
tionsMPI (section 2.4) seront décrit, avant de finir par une présentdes programmes
paralléles (section 2.5), ainsi que de certains benchmaskals (section 2.6).

2.2 Noeuds de calcul multi-coeurs

Une grappe est composée de nceuds reliés par un réseau. loempaces du noeud
sont donc primordiaux pour déterminer la puissance d'uappg. A l'intérieur du nceud,
plusieurs éléments matériel et logiciel influent sur cesgoerances. Cette section dé-
crira d’abord le processeur ainsi que les éléments impaotapermettant de voir ces
performances avant de s'intéresser a I'architecture n&moi

2.2.1 Lenvironnement du processeur

Le processeur est composé d’'une unité arithmétique etuedidAL) et d'une unité
de controle. LUAL peut avoir difféerentes configurationieeeut étre trés simple mais
aussi tres complexes afin d’effectuer des opérations thfficiLe role principal de 'UAL
consiste a effectuer les opérations données en suivamdgsidtions qui peuvent étre,
par exemple, d’ordre arithmétique (addition, soustractio) ou logique (test de supério-
rité, égalité ...). En plus de I'UAL, le processeur disposaefjistre afin de stocker les
opérandes et les résultats intermédiaires du calcul, etailetemir les informations per-
mettant de déterminer I'état du calcul. Le processeur @is@assi de plusieurs niveaux
de cache mémoire pour stocker les informations.

Les efforts des constructeurs se portent maintenant verardhitectures multi-caeurs qui
consistent a contenir plusieurs unités de traitement,léppe&ceurs, sur une méme puce
(ou die).

L'avantage des architectures multi-coeurs est de pouvopgser, pour une méme fré-
guence, une puissance de calcul plus importante. Mais cenggst pas toujours visible
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et de nombreux nouveaux problémes se posent.

Tout d’abord, 'augmentation du nombre de cceur crée de nemmbgoulot d’étrangle-
ment. En effet, des accés concurrents peuvent avoir lieuvaaunde la mémoire, rédui-
sant a la fois la bande passante, mais aussi la latencer®[zart, cela crée une certaine
instabilité des performances, de par le fait qu'il y a de noeubes interactions entre les
différents composants et que des phénomenes de faux ppeagent apparaitre.

Cette partie s'intéressera d’abord aux éléments condiéionles performances du
processeur. Elle débutera par la présentation de la mécauhe et de la technique prin-
cipalement utilisée pour le probleme de la cohérence deecédle continuera sur I'étude
des registres spéciaux appelés les compteurs de perfaesamant de présenter le role
du compilateur. Pour conclure, I'architecture mémoirespnée dans les grappes de calcul
sera présentée.

La mémoire cache

En plus des registres, le processeur possede donc plusieeasix de mémoire cache.
Le role de la mémoire cache est de permettre au processeispeser plus rapidement
des instructions et données redondantes. Bien que penmettggain de rapidité pour
'accés aux données, cette mémoire est de capacité lirpiiéejpalement du fait qu’elle
est relativement codteuse. Il y a, généralement, plusi@ueaux de cache au sein d’'un
processeur. Le cache L1, qui est le plus petit, est panti@@n deux parties : une pour les
instructions et une pour les données. Le cache L2, et parpisont souvent uniquement
utilisés pour contenir les données. Le temps d’accés auxesaest mesuré en cycles
processeur et est plus ou moins grand en fonction de la pr@x@tde la taille des caches.
A titre d’exemple, sur le dernier processeur d’Intel, leadem, 'acces au cache L1 prend
4 cycles, alors gu'il faut 10 cycles pour l'acces au L2 et 46ley pour le L3.
Si le processeur souhaite écrire ou accéder a une donnéenemineél vérifie d’abord si
cette donnée est dans le cache via le contr6leur du caché& 8buve, il effectuera son
opération dans le cache, sinon, il chargera la donnée daaslhe en la recopiant depuis
la mémoire principale. Cette opération peut amener deshérences s'’il y a plusieurs
processeurs ou coeurs au sein d’'un méme noeud, car la donngéectians le cache d’'un
processeur peut trés bien étre modifi€e en mémoire centralenpautre processeur ou
cceur. C’est le probleme de cohérence de cache.

Le probléme de la cohérence de cachelLa reproduction des données au travers des
caches permet de réduire le temps d’acces a ces donnéesussiitaecontention liée a
I'accés simultané, par plusieurs cceurs, a des donnéeg@eastaNéanmoins, du fait que
chaque processeur ne voit le contenu de la mémoire qu'aar§ae son cache, il est
nécessaire de s’assurer que les différents coeurs n'ontepealelirs différentes pour le
méme espace mémoire.
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Memoire
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Memoire
X=7
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X=2

Memoire
X=7

FIGURE 2.1 — Exemple du probléme de cohérence de cache

L'exemple, donné par la figure 2.1, permet de mieux compeeledprobléme de la cohé-
rence de cache. Deux cceurs différents, A et B, accedent ae m&pace meémoire, puis
le coeur B modifie celui-ci. A partir de ce moment, le cceur A avaleur obsoléte de la
variable contenue dans I'espace mémoire. C’est ce qui gslépe probleme de cohé-
rence de caches.

Il existe plusieurs mécanismes pour résoudre ce problehdfbus nous intéresserons
ici uniguement au protocole couramment utilisé dans legesyss a mémoire partagée
(voir section 2.2.2), appelé le "Snooping".

Avec ce mécanisme, chaque contrdleur de cache survedlés us, les données deman-
dées par les processeurs. La meilleure solution pour rés¢eigdrobléme de cohérence de
cache est de s’assurer qu’un processeur a un acces exdusfdonnée avant de la mo-
difier. Avant I'écriture, toutes les copies de la donnée epués dans les caches des autres
processeurs sont invalidées. Apres cette étape, le pmgesiéectue I'écriture, modifiant
la valeur de la donnée contenue dans la mémoire locale paiccgitenue dans son cache.
Quand un autre processeur essaye d’'accéder a la donnéadad, il aura un défaut
de cache, car la donnée contenue sera invalidée, le forgantadmettre a jour la valeur
de la variable.

Si deux processeurs essaient d’écrire simultanément swériee espace meémoire, un seul
pourra le faire. Le cache du processeur "perdant” seraialakdé. Il lui faudra alors re-
cevoir une nouvelle copie de la donnée (avec sa valeur misarpgvant de faire son
écriture.

Du fait que toutes les transactions sont vues par tous lesdteurs, il est nécessaire
de disposer d’'une bonne bande passante, car ce mécanisshpaseextensible, et plus
y aura de processeur plus les ressources nécessaires endeetrande passante seront
importantes pour assurer des échanges rapides.

Les compteurs de performances

Les compteurs de performances sont des registres spediaig@deur du processeur
qui permettent de mesurer l'activité de celui-ci. Le nomtheeces compteurs ne cessent
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d’augmenter avec le temps, ainsiFentium Ill en possédait 2 alors que Rentium 4
en possédait 18. L'avantage des compteurs hardwares estuquetilisation direct est
tres peu intrusive, du fait qu’il faut moins de 80 cycles m®seur pour y accéder. Ces
compteurs nous donne des informations trés précises, mdiasiniveau, sur les perfor-
mances des applications. IIs peuvent permettre de coan@ittombre de tops d’horloge
nécessaire durant une mesure, mais nous renseigne aukscses aux données. Ainsi,
les compteurs tel que le L2_MISS ou L3_MISS permettent deisavles données aux-
guelles accede le programme sont dans le cache du processaom. Une grande valeur
de ces compteurs indiquerait que les données ne sont pasf@gslans le cache et donc
gue des optimisations du programme pourrait étre effestadim d’améliorer les perfor-
mances de celui-ci.

Il existe de nombreux outils et librairies pour accéder aomjpteurs de performances,
dans le cadre des travaux réalisé ici, 'otRAPI sera utilisé. Ce dernier est présenté en
Annexe A.

Compilateurs

Le compilateur permet de traduire en langage machine le@nuge écrit en langage
de programmation. Cette traduction peut étre génériquelpotype de processeug6,
x86_64) ou bien étre spécifique a une architecture donnée. Il erteégue les perfor-
mances d’une application sur un nceud reposent aussi systiesgations apportées par
le compilateur. Afin d’exploiter au mieux le potentiel de gescesseurs, Intel a déve-
loppé ses propres compilateurs pour les langages C, C ++garoChaque nouvelle
version du compilateuintel apporte des optimisations pour les nouvelles architesture
existantes, mais aussi le support de nouvelles instrictiomme |ESSE4pour la version
10.0 ou l1eC++0x pour la version 11.0.

2.2.2 L’architecture mémoire

Les ordinateurs paralleles[24, 33] sont souvent classésretion de leurs architec-
tures mémoires, c’est-a-dire que I'on considere d’un dég&machines a mémoire parta-
gée, et de l'autre, les machines a mémoire distribuée. kérdifce entre ces deux types de
machine paralléle se situe dans la facon dont le processkum&moire communiquent
entre eux.

Dans les machines a mémoire partagée, tous les cceurs paaeéder a la mémoire au
travers d’'un espace d’adressage global. Les systémes airagpacagée peuvent étre
subdivisés en deux parties, avec d’'un c6té les architectueeces uniforme en mémoire
"Uniform Memory Architectures(lUMAS) connu aussi sous le nom d&ymmetric Multi-
ProcessorgSMP) et de I'autre les architectures a acces non uniféhoa-Uniform Me-
mory Architectures{NUMAS) (voir figure 2.2). La distinction entre ces deux des est
gue les processeurs en UMAs peuvent accéder a la mémoirengs t®nstant, contrai-
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NUMA
UMA

Cohérence

Mémoire Mémoire

(. J

FIGURE 2.2 — Architecture UMA, NUMA et cohérence de cache

rement aux processeurs en NUMAS ou le temps d’acces diffefenetion de la distance
avec la mémoire. Il est plus facile de connecter de facoree#icin grand nombre de pro-
cesseurs en utilisant la technique NUMA. En effet, les maehlUMA actuelles ont entre
2 et 64 coeurs alors que les machines NUMA actuel dépassé®®cbeurs. Presque
toutes les implémentations des machines UMA et NUMA ont wsiésyie de cohérence
de cache, afin de s’assurer que les copies des données stdekéde cache du proces-
seurs sont synchronisées avec la mémoire globale.

A linverse, dans les systemes a mémoire distribuée, chamemsseur a son propre es-
pace mémoire et communique en envoyant une copie des dodeézs mémoire vers
celle d’'un autre processeur en utilisant un systéeme d’'é@ghda message. Les systemes a
mémoire distribuée communiquent plus lentement que léssgs a mémoire partagée,
mais permettent de construire des grappes de calcul plag@sgour un codt financier
inférieur.

Actuellement, les constructeurs de grappes de calcul migerdeux architectures me-
moires en utilisant des noeuds SMP communiquant au traveng é@seau, afin de profiter
du meilleur des deux.
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2.3 Le réseau haute performancénfiniBand

Issu d’'une fusion de deux technologies en 1999 (avec d'ué Edture 1/0, déve-
loppé paicCompaq IBM et Hewlett-Packardet de I'autraNext Generation I/Qdéveloppé
par Intel, Microsoftet Surj, la technologie Infiniband a su se faire une place au sein des
grappes de calcul. Son succes peut se voir au travers du @oEbQuin 2003, une seule
grappe de calcul était sous Infiniband, mais au fur et & medeseavancées technolo-
giques, son nombre s’est accru au point qu'a I'heure ac@kbtappes de calcul (36,2%
du classement) utilisent le réseau haute performinfoeBand
Dans le contexte d’une grappe de calcul, la rapidité du tésémiBand permet de ré-
duire les phases de communication et par consequent, dedil@itemps d’attente des
coeurs. Le résednfiniBandest souvent caractérisé, comme beaucoup d’autres, par deux
parameétres : la latence et la bande passante (ou débit)tdrecéacorrespond au temps
nécessaire a I'envoi et a la réception d’'un message de paitie(quelques octets). La
bande passante, quant a elle, correspond au débit maxitealolia I'envoi de messages
de grandes tailles.

Différents niveaux de communication apparaissent aveaieRitectures multi-coeurs
[16]. On parle de communication intra-socket lorsque lesmaoinications sont entre deux
cceurs appartenant au méme processeur, de communicagosacket lorsque la com-
munication a lieu a I'intérieur du nceud mais entre deux @eears différents et de com-
munication inter-nceud lorsque la communication a lieuesti@ux noeuds différents.

Au travers de cette section, les performances du résedimBand seront d’abord pre-
sentés du point de vue de la couche logiciel accédant dinecteau matériel, a savoir la
libibverbs. L'interface de programmation par passage dssage, appel®lessage pas-
sing Interface(MPI) sera introduit ensuite. La derniére partie concernerapalbgie
réseau et les algorithmes de routages appliqués au rési@@siBand dans le cadre du
calcul haute performance.

2.3.1 Lalibrairie bas niveaulibibverbs

La librairie libibverbsest la librairie de communication bas niveau proposée pour |
réseaunfiniBand Elle permet deux modes d’échangesénd/rewet le RDMA

Send/Recv

La sémantiquesend/recwest proche de la sémantigMPI| de passage de messages.
Elle demande aux deux parties réalisant I'’échange de faeaeqguéte sur la carte Infi-
niband : UnSend(envoi) et unReceive(réception). Elle implique un travail de la carte
Infiniband assez important qui doit faire la correspondaertee leSendet le Receive
Ainsi, la carte Infiniband prend en charge le matching, ffas@nsistant a faire corres-
pondre les requétes d’émission (sends) et de récepticgiesy. Cela a pour avantage de
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délester le processeur d’'une partie de la réception du mesEamdMPI, mais induit une
latence supplémentaire, la carte fonctionnant a une frézuiférieure au processeur.

RDMA

La sémantiguR DMAest une sémantique d’écriture distante. Une fois la zorepsr
trée d’'un cote, I'autre coté peut lire et écrire directendarts la zone. Cette sémantique
implique des mécanismes plus simples de la part de la cditgbbind, mais demande
une gestion de la mémoire, des protections et des verroaspdatidu CPU local.

Utilisation dans les couches supérieures

MPI utilise en général les deux modes de communication. Le rRiMdA peut-étre
utilisé afin de réduire la latence des petits messages aiagpaur augmenter le débit des
grands messages. En effet, si le medad/rec\a de bonnes performances, la sémantique
MPI a des contraintes qui I'obligent a recopier les données darfsiffer intermédiaire,
puis a les recopier vers le buffer destination. La bandegpés<t la corruption du cache
s’en trouvent trés nettement impactés. Par conséquentlgsogrands messages, le mode
RDMAest utilisé.

2.3.2 Performance de la libibverbs

Il est relativement simple d’étudier les performances dibibverbsdans le cadre des
communications point-a-point. En effet, il existe difféte outils mis a disposition, avec
cette librairie, pour mesurer la latence et le débit au nivdelibibverbs Les expérimen-
tations présentées, dans cette section, consisteronilig#tion de ces outils pour étudier
les performances des différents modes d’échange entrerdeuxiaNovascalgCluster
BULL) équipés d’'une cartinfiniBand ConnectX QDR

Latence

La latence des trois opérations €lémentaires, présentda figure 2.3, a été mesu-
rée avec les outils de mesute send_latib_write latetib_read lat L'abscisse de la
courbe indiquant la taille des messages et I'ordonnée Ipdean microseconde. Linter-
valle de confiance n’est pas indiqué car les mesures s’av@lativement stable.

Les latences suivent les performances habituelles de ldldaties cartesConnectX
bien inférieures aux générations précédentes. Le RDMA&~Naste le chemin le plus
rapide avec 0.9 microsecondes contre 1.19 microseconde$gpmodesend/recvAvant
256 octets, la latence est particulierement basse. Ce pteest di a une technique
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FIGURE 2.3 — Comparaison des latences en microsecondes des opsgraiémentaires
de la librairie libibverbs

d’inlining des données (données mises avec le headerk @etinique est possible jus-
gu’'a 400 octets et permet d’envoyer des données en un sesage<£lle est impossible
avec I'opératiorRDMA Readqui nécessite un aller-retour, faisant stagner sa laterzce a
microsecondes.

Débit

L'obtention des débits, présentés dans la figure 2.4, a éanholsuite a I'exécution
des programmes ib_send_bw, ib_write_bw et ib_read_bw.p@agammes fournissent
la bande passante unidirectionnelle et bidirectionnedke ttois opérations élémentaires
send/recyrdma writeet rdma read L'abscisse de la courbe indiquant la taille des mes-
sages et I'ordonnée le débit en Mo/s.

On trouve une bande passante unidirectionnelle de 3200 & dslirectionnelle de
6400 Mo/s. Il est probable que le bBEI Express Gen2oit le facteur limitant ici. En
effet, si 'on rassemble les mesures faites dans le passélatechnologie Infiniband
DDR, on obtient le tableau 2.5.

Il est donc probable qu’une fois encore, le débit de la cafiaiband QDR soit limité
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7000 1
Unidirectionnal bandwidth x 2 : : 6450 MB/s
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FIGURE 2.4 — Comparaison des débits des opérations élémentailadibeairie libib-
verbs

Carte PCIl Express PCI Expresg PCI Express
8x Gen 1 8x Gen 2 8x Gen 3

Infiniband 4x DDR|| 1600 Mo/s | 1800 Mo/s

(2 Gols théorique)

Infiniband 4x QDR 3200 Mo/s | 3600 Mo/s

(4 Gols théorique) (extrapolé)

FIGURE 2.5 — Mesure du débit sur Infiniband

par le busPCl Express Gen Bui comme son prédécessdren 1montre une efficacité
de 80% soit 3200 Mo/s. Lorsque la ca@ennectXfonctionnera sur un busCl Express
Geng3, ou lorsqu’une nouvelle génération le permettant arriiésgra donc possible que
la technologie QDR dépasse 3200 Mo/s par sens.

Comme pour la versioldDR, on retrouve une infériorité et une instabilité BOMA
Read Les implémentations actuelles de MPI privilégient pouteceaison les appels a
RDMA Writepour les échanges de grands messages. Le |éger surcoltaecopesend/-
recv se fait sentir sur les petites tailles puis disparait. Ladegmassante bidirectionnelle
est quasiment égale a la bande passante unidirectionn2ll©r observe une perte de
seulement 2,3%, ce qui reste tres limitée.
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2.3.3 Linterface de communicationMPI

Dans les années 80, plusieurs compagnies ont commencétaugenst a vendre des
machines paralléles. Typiquement, I'environnement dgrammmation de ces machines
était constitué d’'un langage de programmation séquer@ied( FORTRAN) et d'une
librairie de passage par message afin que les processusti@iéfm 2.5) puissent com-
muniquer entre eux. Chaque fabriquant avait sa propreirfibrze qui signifiait qu’un
programme parallele développé pour un nCUBE/10, par ex&mpl pouvait se compi-
ler et donc s’exécuter sur un Intel iPSC. Les programmeuwaiéet donc récrire leurs
programmes du fait du manque de portabilité, ce qui a amemés guelques années, a
la nécessité d’'un standard de librairie de passage par geepsar les ordinateurs paral-
leles.

En 1989, la premiére version de ce standard, écrite @aklRidge National Laboratory
est apparu sous le nom &&/M (Parallel Virtual Maching. PVM permettait I'exécution
de programme paralléle dans des environnements hétémgllioes que cette version
était utilisée par Dak Ridge National Laboratorgt la communauté universitaire, elle
n'était pas encore disponible au public. L'équipe modifeeax fois la librairie avant de
la rendre disponible au public en mars 1993[32], sous le nerR\dM version 3. PVM
est alors devenu tres populaire aupres des programmegdidations paralleles.

Durant cette méme période en avril 1992Center of Research on Parallel Computing
sponsorisait |&Vorkshop on Standards for Message Passing in Distributechddg En-
vironnementCe workshop a attiré plus de 60 personnes représentand@ld@ organi-
sations, principalement des Etats Unis et d’Europe. Lagtugies vendeurs de machines
paralleles ainsi que les chercheurs des universités,dedms gouvernementaux et du
milieu industriel étaient présents. Ce groupe discuta descteristiques de base d’'une
librairie de passage par message et créa un groupe de pavaitontinuer ce processus
de standardisation, appeléMessage Passing Interface ForuBn novembre 1992, une
premiére esquisse vu le jour. Ce forum s’est réuni, a de pielteprise, entre novembre
1992 et avril 1994, pour débattre et raffiner ce premier jetlidu de simplement utiliser
une librairie par passage de message telleR\igl ou une librairie propriétaire, IMPI
Forum71] essaya de prendre et de choisir le meilleur de chaquearid. La version 1.0
de ce standard, appelé communémderssage Passing Interfa¢MPl), apparu en mai
1994. Depuis, des travaux ont continué pour améliorer celata, en particulier sur les
entrées/sorties paralleles et sur 'implémentation en HFRMN 90 et C++. Une deuxieme
version du standard, appel®®°1-2, a été adopté en 1997.

MPI est donc un interface de programmation (API) de commumicggortable, permet-
tant '’échange de données via une série d’'appel de fonct@es échanges pouvant se
faire soit via des communications point-a-point soit via demmunications collectives.
MPI est tres rapidement devenu populaire et est maintenaentengt utilisé dans le cal-
cul haute performance. Néanmoins, la spécificald?l ne fait que définir une norme
avec des recommandations. Les choix de I'implantation,meemelui des algorithmes
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pour les communications collectives, par exemple, refitees, amenant ainsi différentes
mise en oeuvre diIPI libres ou propriétaires.

Dans la suite de ce document, les performances de I'implant®PIBULL 2 seront
évaluées sur une méme sur catennectX QDR

Présentation deMPIBULL2

La librairie de passage par messadeIBULL 2 est une librairie répondant au stan-
dardMPI-2 et développé au sein de la société BULL afin d’optimiseplesormances
de ces grappes de calddbvascale et Bullx cluster&lle supporte différents types de ré-
seaux haute performance tel qagyabit EthernetQuadricsou InfiniBand Pour la partie
InfiniBand cette librairie s’est appuyé d’abord sur la libraiki&/APICH développée par
le Network Lab de I'Ohio State University, puis courant 2060r la librairieOpenMPI
développée par un consortium de 16 membres qui sont soitrgasismes de recherche
(INRIA, Los Alamos National Laboratory...) soit des industs (CISCO, IBM...).

2.3.4 Performance de la librairieMPI

Pour évaluer les performances de la libraM@! MPIBULL 2 sur le réseaunfini-
Band cette partie se concentrera sur I'étude de la latence etloiende passante .

Latence

La figure 2.6 montre la latenddPl qui a été mesurée avec le benchmiiB et la
fonctionpingpong Les courbes de lBbibverbssont rappelées pour comparaison. L'ab-
cisse de la courbe représente la taille des messages airlio¥d le temps en microse-
conde.

MPI ajoute 0.3 microsecondes de latence et arrive donc, esautilie RDMA, a 1.2
microsecondes. On retrouve le décrochement dd a I'inliaiag8 octets au lieu de 256.

Débit

La figure 2.7 permet de voir les débits qui ont été mesurés\amanMPI avec 'ap-
plicationIMB en modeping-pong(bande passante unidirectionnelleehdrecbande
passante bidirectionnelle). Pour comparaison, les elsiffquivalents au niveau inférieur
(libibverbs) ont été rapportés sur le graphique. Les asffitrésRDMA sont ceux du
RDMA Write, le seul utilisé paMPI.

Le débitMPI souffre d'une pénalité allant de 7% pour les grands messa@&86
pour les messages de taille moyenne. Cette différence psriamte et peut s’expliquer
ainsi :
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— la vitesse de transfert €pDR est tellement importante que le temps de transmis-
sion d’'un paquet de 16k est de seulement 7 microsecondesirtiois de 4 micro-
secondes suffit donc a impacter fortement les performa@surcodt aurait fait
peu de différence avec les techniques précédentes maisdaiduQDR met en
évidence la lenteur d’autres composants

— les benchmarks étant différents, la méthode utilisée pfiactuer la mesure peut
influencer sur le résultat.

2.3.5 Latopologie réseau et le routage

Différentes topologies avec des propriétés particulienegté proposées pour étre uti-
lisée pour les grappes de calcul : les arbres (trees)[14,168]réseaux de Benes (Benes
Network)[7], les réseaux clos (Clos Network) [19] et beayrd’autres. Un apergu com-
plet est disponible dans le livre de Leighton [61].

La topologie utilisée dans le cadre de notre recherche ésptdogieFat-Tree Elle sera
donc décrite avant d’aborder les algorithmes de routagén§niBandet le routage sta-
tique.

Topologie Fat-Tree La topologieFat-Treg appelé aussi CBB pou@onstant Bisectio-

nal Bandwidtha été proposé en 1985 par Charles Leiserson[63]. Le butdggroposer

un réseau non-bloquant de commutateurs, tout en ayant ubreaninimal de commuta-
teurs. L'avantage dBat-Treeest de proposer une latence constante et une bande passante
bidirectionnelle linéaire avec le nombre de nceuds.

Les algorithmes de routage Le réseaunfiniBandutilise une table de routage statique
distribuée. Chaqgue commutateur possede une table deondence (appelénear For-
wading Tablg qui définit par quel port doit passer un message pour araivg destina-
tion. Au démarrage ou lors d’'une modification de la topolplE&ubnet Manage{SM)
découvre la topologie, calcule la table de correspondanmgeghacun des commutateurs,
et la fourni a ces derniers. Il existe actuellement cing itligmes de routage différents :
MINHOP, UPDN, FTREE, DOR et LASH. Il est aussi possible dergeaune table de
routage provenant d’un fichier.

MINHOP essaie de trouver le plus court chemin entre tous les noeutleatilibrer
le nombre de chemin pour chaque lien. Néanmoins cette mé&thedt amener a
des cycles causant des dépendances circulaires[23] pangendrer des interblo-
cages sur le réseau.

UPDN utilise I'algorithme de routage Up/Down [93] qui permetyitér les dépendances
circulaires en réduisant le nombre de chemin possible séskEau[90].

FTREE implémente un algorithme de routage optimisé pour les tésts trees. |l est
sans interblocage mais nécessite une topolegielree[116].
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DOR (Dimension Order Routing) essai de déterminer le plus court chemin pour les ré-
seaux de typ&-ary n-cube(Torus, Hypercube) mais peut créer des dépendances
circulaires

LASH (Layered Shortest Path) [97] utilise des liens virtuels pour casser les dépen-
dances cycliques créées par I'algorithme DOR.

Dans le cadre de ce document, I'algorithme de routage@&isksa FTREE.

JO0L GO0 GO0 GO0V

FIGURE 2.8 — Exemple de routage statique InfiniBand suFatiTree

Le routage soudnfiniBand Contrairement a un réseaux haute performance teliyde
rinet ou Quadricsqui proposent un routage dynamique (adaptatif) permettaméduire
le temps de parcours des messages, le routagmfsniBand est déterministe. Cela si-
gnifie que pour aller d’'un nceud A a un nceud B, les messagespass®mijours par les
mémes liens et commutateurs quelles que soient leurs ch&gernfiniBand le routage
est basé sur la destination, ce qui signifie que lorsqu’unigtagst dans un nceud ou un
commutateur, le reste du chemin a parcourir sera détermirggaestination. L'avantage
du routage statique est qu'il est facilement implémentabkistribuable. Malheureuse-
ment, comme nous le verrons dans la deuxieme partie de cengotijchapitre 5), cela
peut amener a des pertes de performance.

Pour illustrer cela, prenons I'exemple d’une grappe dewtalomposée de 16 nceuds avec
5 commutateurs eRat-Tree[49]. Si I'on applique I'algorithme de routage adéquat, siou
obtenons un routage tel qu'il est décrit dans la figure 2.8r Ropremier commutateur,
tous les messages ascendants s’adressant aux nceuds 5, coul@@r rouge) devront
passer par le méme port de ce commutateur, il en est de mémkepouessages s’adres-
sant aux nceuds 6, 10, 14 ou 7, 11, 15 ou encore 8,12,16. Pae,qooir les messages
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descendants (couleur bleue), nous pouvons voir que unigntedeux destinataires de-
vront se partager les liens. Si I'on considére un messagsqgranceud source et son
noeud destinatiod, nous pouvons faire des couplesd). Du fait du routage statique,
si nous avons au méme moment (1,5), (2,9) et (3,13), ils dew® partager le méme
lien physique amenant une augmentation du temps de trasismidu message. (1,5),
(2,10), (3,11) sera un schéma de communication similairdaunera de meilleures per-
formances. Comme nous le verrons dans le chapitre 5, lesrt@ons au niveau du com-
mutateur influencent la bande passante du réseau.

2.4 Les outils de benchmarkingVPI

Il existe un grand nombre d’outils pour estimer le temps daroanications des ap-
pelsMPI, certains des outils présentés ici ne sont plus maintenais, iestent fonction-
nels et originaux de par la méthode utilisée pour mesurezppels, ou la présentation
des résultats.

24.1 IMB

A l'origine appeléPMB[77] pourPallas MPI Benchmarket développé par la compa-
gnie allemande Pallas, le logiciel s’est ensuite appdi (Intel MPI Benchmark suite
au rachat de la compagnie par Intel en 2008 couvre I'ensemble des appels de trans-
fert de donnéeBIPlI. Il est a la fois simple d’utilisation et bien documenté, aeen fait un
outil de mesure particulierement apprécié et utilisé. Gebmark dispose de trois modes
de test, les classiques communications point-a-poiné@l@ux processus, les collectives
ainsi que lesMULTI. En modeMULTI, la mesure s’effectue alors que des communica-
tions de type identique et concurrentes s’exécutent suatzhine. Toutefois, la précision
des observations VB est entravé par une méthode de mesure inadéquate. Erldet,
utilise I'appel a la fonctioMPI_WTIME pour déterminer le temps d’exécution des opé-
rationsMPI. L'appel aMPI_WTIMEcomporte principalement deux désavantages.
Tout d’abord, la précision d'uMPI_WTIMEn’est pas souvent assez fine comparé a la
durée d’'une communicatiomPl. MPI_WTIME renvoie souvent vers une fonction du
type gettimeofday |l faut savoir qu’une telle fonction est trés perturbatriau niveau
du systeme, car celle-ci requiere a peu pres 1700 cycleggsear pour étre effectuée
alors qu’un appel PAPI (voir A) requiére autour de 150 cydegu’un appel direct au
compteur hardware du processeur réduit cela a moins de 8&ciRour compenser cette
imprécision, dans les communications point-a-pdikit3 mesure le temps d’exécution
d’'une opératiorMPI en la répétant un grand nombre de fois au sein d’'une boucle et e
calculant une valeur moyenne. Le message, une fois recdpastrenvoyé a la source
par la destination (principe de I'aller-retour). Le prable de cette approche est qu'une
utilisation, méme partielle, de la grappe de calcul lorssdaésure peut fausser le résultat
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obtenu, du fait de possible contention au niveau du commutat

Ensuite, méme si I'appel IPI_WTIMEserait suffisamment précis, le probleme de syn-
chronisation d’horloge entre les processus communiquéategait toujours. En effet,
IMB ne dispose d’aucun processus de synchronisation entreriegés des nceuds dans
la grappe de calcul. Il est donc impossible, alld8, d’examiner précisément le temps
d’'un appelMPI ou de savoir comment les messages interagissent entre ele fait,
IMB n’est pas capable de mesurer la variabilité des perfornsamgiepeuvent survenir
lors des mesures.

Malgré ces défautMB reste I'outil le plus utilisé pour mesurer le temps des comicar
tionsMPI dans le milieu industriel. Nous utiliserons plus tard, ectisa 5.4.2.1, le mode
MULTI d'IMB pour mesurer 'impact de la charge sur la latence des cafiedBand

2.4.2 MPBench

MPBench[74] est un outil permettant de mesurer les performances aeau via
huit différents appeldPI. Par défaut, la taille des messages vont de 4 a 64 ko, par puis-
sance de 2. La mesure de performance s’effectue, pour chatjeele message, au sein
d’'une boucle, qui s’exécute 100 fois (valeur par défautiadqiie nouvelle mesure, lors
d’'une nouvelle taille de message, est précédé d’une mesélienmaire pour éviter la
perte de performance liée au chargement des données daachk @our déterminer la
durée des mesures, I'appel a la fonctiddPl_WTIME est effectué. Il y a deux types de
taches danbPBench la tache maitre qui est unique et les taches esclaves. &ouard-
sures point-a-point, il y a uniquement 2 taches, une maimaeeesclave. Alors que pour
les autres, le nombre d’esclave peut varier et est de 16 fautdé
MPBenchmesure donc les différentes métriques du réseau en calculaemps moyen.
Parmi ces différentes métriques, ily a:

La Bande PassanteLa mesure s’effectue entre deux proceddéd. Le processus maitre
envoie les données (envoi bloquant) alors que le processisve (réception blo-
quante) les recoit. Lors de la fin d’une boucle, qui corregi@henvoi d’un certain
nombre de messages de taille identique, le processus esiawie un acquitte-
ment de 4 octets au processus maitre. Cela permet au precaasine de savoir
gue I'ensemble des messages a été recu et d’arréter le Lim&it d’envoyer ce
message a peu d'impact sur le calcul du temps moyen vu qudsliedd#nvoi d’'un
tel message est tres court et qu'il est divisé par le nomlitérations.

L'aller-retour Cette métrique correspond au traditionpiglg-pong Le processus maitre
envoie un message (envoi bloquant) au processus esclaé&iartles données re-
cues (réception bloquante) le processus esclave les raaxgrocessus maitre.

La Bande Passante BidirectionnelleLa mesure s’effectue entre deux processiA.
Chaque tache envoie et recoit des données via des appetdaguants. Pour s'as-
surer de la réception des messages des deux cotés, un addpel Waitall() est
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effectué.

Comme pour d’autres benchmarks, nous pouvons voiiMfgBenchne nous informe pas
de la variabilité des résultats et ne prend pas en comptedanmée la contention réseau
qui pourrait étre causée par d’autres communications séskau.

2.4.3 Mpptest

Mpptestest un benchmark qui contourne les principaux pieges lota desure des
performances des communicatidi®l, comme présenté dans [36)pptestpeut mesu-
rer les communications point-a-point synchrone et asyorahainsi que certaines commus-
nications collectives. La taille des messages est choig@raatiguement par un schéma
adaptatif qui utilise une interpolation linéaire afin d@iher les artefacts dans le graphe
résultant de la mesure.

Le principe fondamental des techniques, utilisée ddpgtest est que le résultat des tests
de performances doit étre reproductible. Pour délpptestmesure le temps moyen de
plusieurs itérations d’un messaiy?’| commeMPBenchou IMB, mais répete ce pro-
cessus plusieurs fois et ne retient que la valeur moyennkisapetite. Le but de cette
technique est de faire disparaitre (et donc d’ignorer) lessages les plus lents lors des
mesures. Bien que les résultats soient alors reprodustilal@épartition des mesures est
faussée. De plus, comnpptestutilise le temps d’un aller-retour afin de faire une me-
sure uniguement sur un seul processus, il ne peut donc Eastégé pour obtenir une
perspective global des effets de la contention réseau gugpe survenir lors d’échanges
de message entre d’autres processus.

2.4.4 SkaMPI

SKaMPI[83] est I'un des outils les plus complets dans le cadre del@arking des
communication®PlI. Il est concu de telle sorte qu’il permet de tester les dffiés modes
de communication, tout en ayant la possibilité de mesusgpéeformances de nouveaux
schémas de communications. La taille des messages esis@iée automatiquement par
une méthode d’interpolation linéaire semblable a celleigptest Le temps des appels est
mesuré soit avec I'horloge du systéme, soit avil_ WTIME Il n'y a aucune tentative
de synchronisation entre les processus. De ce fait, lesregedas communications point-
a-point sont effectuées en faisant alter-retour. L'originalité de SKaMPIréside dans
sa facon de calculer le temps des apfRl. Dans le fichier de script, il est demandé
de définir le nombre d’itérations minimum, maximum ainsi djeereur type étandard
deviation erro)). Durant le benchmark, il exécute donc le nombre d'itéraiminimum
défini, et s’arréte dés que I'erreur type ou le nombre d’ttéres maximum est atteint. Le
fichier résultat nous donne donc pour chaque taille de mesksigmps en microseconde,
'erreur type et le nombre de mesure nécessaire pour oldeemésultat. Tout comme
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d’autres benchmark§KaMPIn’est pas en mesure de définir précisément les effet de la
contention liés aux échanges de messages survenant d’puiEessus.

2.45 NetPIPE

NetPIPE[99] est un outil de mesure de performance du réseau indépedd pro-
tocole fonctionnant sous différentes librairies de comitation MPI, MPI-2, PVM,
shmem et sur différents réseauMrinet, Quadrics InfiniBand Gigabit Ethernet. . .).
NetPIPEse contente de mesurer la performance d’un sirppig-pongentre deux pro-
cessudPl. Il fait cela en mesurant le temps des opérations individoent via I'horloge
du systéme et en reportant le temps de mesure le plus basp€ddymesure ne permet
pas de connaitre la variabilité des résultats. De pNesPIPEne permet pas de mesurer
les temps de communications de schémas complexes ou tlgesaible de voir les effets
de la contention.

2.4.6 MPIBench

MPIBench37, 38] est un outil, comme Mpptest, qui S’appuie sur legaux de Gropp
et Lusk [36], concernant les différents pieges a éviterd@rprise de mesure de commu-
nicationMPI. Contrairement aux autres benchmarks, la mesure du temfbscstie par
des appels directs aux compteurs hardwares. Une procédwgndhronisation des hor-
loges est effectuée au début des mesures, afin d’obtenirileeune précision possible.
L'originalité de MPIBenchtient surtout de la possibilité d’'une part, de pouvoir mesur
'ensemble des communicatioMPI et de les combiner en différents groupes et, d’autre
part, de pouvoir donner la répartition des temps obtenus plaaque communication.
MPIBenchpermet de connaitre ainsi la variation des résultats deuehggpupe et de
'ensemble. En fichier résultaMPIBenchpeut générer la distribution en temps et en
tailles des différents appels. Ce benchmark permet bierudimpact des contentions
sur 'ensemble des communications.

2.4.7 Bilan

Cette section a montré que, globalement, les benchmdRissouffrent d’insuffi-
sances. Il en existe principalement deux :

La Precision Globalement, pour contrer la perturbation de la mesuredibetilisation
de timer a "gros grains". Les benchmarks utilisent un graobre de répétions
pour obtenir une valeur moyenne. Le probléme de cette apprest que I'on ne
peut connaitre la variabilité du résultat, qui peut étreagtdur important dans les
performances d’'un programme.
Beaucoup de benchmarks s’appuientdéi_ WTIMEpour mesurer le temps écoulé.
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Sachant que la fonction sur laquelle poiM®I_WTIMEest désignée a l'installa-
tion de la librairieMPI, il est important de bien la configurer lors de ce processus.
Une méme librairieMPI pourrait donner des performances totalement différentes
suivant son installation. Une solution a cela serait desfajppel aux compteurs
hardware comme le faMPIBench mais le probleme de cette approche est qu'au
vu du grand nombre d’architecture, il serait complexe despououtes les couvrir.
Une solution pourrait étre I'utilisation de librairie peettant I'acces aux compteurs
hardwares pour un grand nombre de processeurs, tellBARE(voir section A).

Le Manque d’information Avec 'augmentation des coeurs au sein des processeurs et
I'apparition de trois niveaux de communications (voir 2iBg¢st important de pou-
Voir connaitre a quel niveau nous sommes lors de mesureu@madbenchmark n’a
été vraiment congu pour informer de cela. Si I'on ne fait ggesndgion au placement
des taches, il est possible de se retrouver a mesurer lesmparices des communi-
cations intra-nceud alors que notre intention était de nee$ess performances des
communications inter-nceud.

D’autre part, comme nous l'avons vu en section 2.3.5, leagaiinfiniBand est
déterministe. Or, le méme probleme se pose encore, il estssite de connaitre
via les benchmarks actuels si certains messages passéntp@ne lien. Cela peut
entrainer des réponses différentes lors de I'exécution@&@uerbenchmark sur une
méme plate-forme, mais sur des nceuds différents, sans piaunt gue I'utilisateur
comprenne les raisons de ces différences.

Critere Benchmark g MPBench Mpptest SkaMPI | NetPIPE| MPIBench
Mesure MPI_WTIME | MPI_WTIME | MPI_WTIME | MPI_WTIME | Horloge | Compteur
systeme| hardware
Concurrence oui non non oui non oui
Variabilité non non non non non oui
Schéma comm. non non non oui non oui
Routage non non non non non non

TABLE 2.1 — Comparaison des benchmarks existants

Le tableau 2.1 permet de représenter 'ensemble des dite2é&éments traités dans
cette partie. Cing critéres ont été retenus. lly a:
La méthode utilisée pour déterminer le temps d’exécutemapérationMPl.
La possibilité d’étudier I'impact des communications comentes
La possibilité d’observer la variabilité des résultats
La possibilité d’utiliser des schémas de communicati@ismdpar I'utilisateur
La possibilité de savoir si le routage crée des accés camtarau niveau des liens
lors des mesures.
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2.5 La programmation parallele

Il existe différentes méthodes de programmation, qui peiudee utilisées, pour créer
des programmes paralléles s’exécutant sur des noeudsodé [&dl, 48]. Une bonne mé-
thode d’écriture de programme parallele se doit de :

— permettre au programmeur de décomposer le probleme eer@g(processus) qui
peuvent étre traités de facon parallele.

— fournir un moyen de placer ces processus sur les unitédalé.ca

— permettre une communication et une synchronisation eeg@rocessus.

Les processus sont des parties d’'un programme paralleséecpdicutent sur les coeurs des
processeurs. Habituellement, dans le cadre du calcul patfi@mance (et ainsi que dans
les travaux présentés dans cette these), un seul procéssémuse sur chaque coeur. Les
deux principales méthodes de programmation sont étroiteassociés aux principales
architectures mémoires existantes (vu en section 2.2&)prdgrammation a mémoire
partagée'shared memory programminggour les architectures a mémoire partagée et la
programmation par passage de messaggssage-passing programmingdur les archi-
tectures a mémoire distribuée. Dans le cadre de nos travaexa utilisé la librairie par
passage de messagel, présentée en section 2.3.3.

2.5.1 Lataxinomie de Flynn

Selon la taxinomie de Flynn [31], elles sont toutes les dees miéthodes de pro-
grammation de typ&Multiple Instruction, Multiple Data streamgMIMD), ce qui signi-
fie que chaque coeur peut traiter indépendamment des dodifi&esntes. Flynn classe
une autre méthode de programmation parallele comme'&angle Instruction, Multiple
Data streams'(SIMD). Dans le cadre du calcul SIMD, un cceur joue le role d&ude
contrble quand les autres cceurs travaillent de fagon sgnetpour traiter les données en
parallele. Le modele SIMD convient particulierement bier &raitements dont la struc-
ture est trés réguliere, comme c’est le cas pour le calcuiicret Bien que trés répandu
au début de I'ere du calcul paralléle, les architecturesBtbhdent a disparaitre, méme
si les cartes graphiques utilisent encore ce type d’artoite. Néanmoins, I'approche du
traitement SIMD des données en parallele reste bien viZahd est d( au fait que ce type
de traitement peut étre exécuté sur des architectures MiMDsont suffisamment puis-
santes pour exécuter n'importe quel type de programmel@kraDans ce contexte, les
programmes qui traitent les données en paralléle sont sbappelés Single-Program,
Multiple-Data" (SPMD). Les méthodes de programmation, tel que la prograimmpar
mémoire partagée ou par passage de message, peuventl&gesipour écrire des pro-
grammes SPMD. En outre, elles peuvent aussi étre utilis@sqerire des programmes
Multiple-Program, Multiple-Datgd MPMD).
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2.5.2 Laprogrammation par mémoire partagée

La programmation par mémoire partagée est I'approche la ahecienne de celles
existantes pour la programmation paralléle. Cela est digipalement, au fait que les ar-
chitecturesSMP (pour Symmetric Multiprocessin@pparurent avec les premiers ordina-
teurs paralléles et sont encore présentes aujourd’huin@onous I'avions dit en section
2.2.2, les processus des programmes paralleles, apps&diaeads, communiquent en
opérant sur des données partagées dans un espace d’aeligiedad. Une synchronisa-
tion, en utilisant des sémaphores, est requise pour prdesrautres threads de tout ten-
tative d'écriture/lecture d’'une structure de donnée ggealorsqu’un thread est en train
d’écrire sur celle-ci. Cela a été décrit par Dijkstra darsanticles concernant les sections
critiques, les deadlock, les exclusions mutuelles et lerddes philosophes [25, 26], ainsi
gue par Courtois et al's sur I'article abordant le probleras kcteurs et écrivains mul-
tiples [22]. Les programmes a mémoire partagée sont caisidgar beaucoup, comme
étant les programmes paralléles les plus faciles a abaraleles programmeurs doivent
uniguement se soucier des synchronisations ; les comntigrisan’étant pas nécessaires
car il y a toujours uniqguement une seule copie de toutesriestates de données. De plus,
les compilateurs sont maintenant capables d’extrairerkdlpisme d’un code séquentiel,
ce qui fait que I'écriture d’un programme parallele a mémpiartagée est beaucoup plus
facile a réaliser. Malheureusement, comme la hiérarchieairé est cachée au program-
meur, de part le paradigme de la programmation sur mémoitag#ee, les performances
impliquant la hiérarchie mémoire ne peuvent pas étre etgasipour obtenir un rende-
ment maximal.

2.5.3 La programmation par passage de message

La programmation par passage de message, d’'un autre aué&nede déplacer les
copies des données au travers la hiérarchie mémoire esautiline communication ex-
plicite. Dans ce type de programmation, chaque processaspeopre mémoire locale.
Les processus doivent communiquer et collaborer par pawes un processus qui ini-
tie 'opération d’envoi des données, et a qui doit corresipenine opération de réception
lancée par un autre processus. Ces opérations d’envoi@telation peuvent étre soit syn-
chrone, I'envoi et/ou la réception occupe le processeuuasla fin de I'opération, soit
asynchrone. Une opération d’envoi asynchrone initie lasir@ssion du message avant
de rendre immédiatement la main au processus appelantatandre que le message
soit recu. Une opération de réception asynchrone vérifiey s des messages dans la
file d'attente d’arrivée et réceptionne le message si cdlaassible, sinon, il rend im-
meédiatement le contrdle au processus appelant. Afin de peenteesynchronisation, les
opérations de passage par message asynchrones doivertili8ttes en conjonction avec
des opérations qui testent I'arrivée des messages. Katiitin des opérations asynchrones
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est plus complexe que I'utilisation synchrone, mais celarfoaux programmeurs la pos-
sibilité de recouvrir les communications par du calcul.&Jermet aussi au programmeur
d’atténuer les effets de la latence en retardant la syn@aton jusqu’au moment ou cela
est absolument nécessaire, afin de permettre d’augmenfeatdité calcul durant cet in-
tervalle.

Bien que ces facteurs nécessitent plus d’efforts de prameian, ils offrent un plus
grand contréle sur la localité et de la synchronisation aesdes, qui peuvent étre ex-
ploitées pour optimiser les performances. Du fait que lehoadt du passage de message
est une approche MIMD, elle est idéale pour les ordinatearaligles a mémoire distri-
buée, et peut également faire face efficacement aux problgrgéguliers. Toutefois, une
prudente distribution des données et répartition de cheogenécessaires afin de veiller
a ce que les cceurs soient gardés occupes, ce qui augmente l&ftmrt de programma-
tion.

2.5.4 Conclusion

Bien que les techniques de programmation par mémoire ggrtagpar passage de
message soient tres différentes dans la pratique, elléSswamentalement en mesure
de décrire le parallélisme de facon générale. De ce fait,gmgramme a mémoire par-
tagée peut étre traduit dans une sémantique équivalenteograpme par passage de
message et vice versa [17, 123].

Les librairies'Distributed Shared Memory(DSM) sont disponibles afin de simuler I'ap-
parence d’'un systéme a mémoire partagée sur une grappecdeacaiémoire distribuée
et les librairies de passage par message sont utilisableesumoeuds a mémoire parta-
gés. Les bibliothequd3dSM sont généralement fournies pour apporter la commodite de la
programmation a mémoire partagée sur des machines a matistifeuée, mais elles ne
permettent pas le méme niveau de performance qu’un progegarit en passage de mes-
sage sur la méme machine. La méme chose est vraie lorsqudiliea des librairies par
passage de message dans un environnement a mémoire pamageelles sont encore
en mesure d'offrir de hautes performances, car elles aoerind’exploiter la hiérarchie
mémoire de I'application. Comme nous 'avons vu en 2.3, [@rations a mémoire dis-
tantes RDMA) sont possibles sur les architectures a mémoire distriéuées routines de
communication ont été introduites dans de nombreusegrldde communication de bas
niveau. Ces routines permettent aux processus de lire otir@'éirectement des données
appartenant a un processus distant sans sa coopératiopieuCela offre I'option de la
simplicité de la programmation sur mémoire distribuée dapsradigme du passage par
message.

Du point de la modélisation de performance, les programraes|ples sont simplement
des programmes par passage de message déguisés, les pregrarmémoire partagée
pouvant étre exprimés en programme par passage de messag@ir& ni la mémoire
partagée ni le paradigme de la programmation paralléle aasgi puissants que I'ap-
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proche par passage de message. Par exemple, ils ne pewwerppeer des programmes
qui permettent d’atteindre un rendement optimal sur desinas a hiérarchies mémoire
complexes.

2.6 Les benchmarks utilisés dans le calcul haute perfor-
mance

Afin de pouvoir comparer les performances des grappes dd gadetains programmes
de benchmarking sont souvent utilisés. Ces programmespesintéresser soit a une
caractéristique précise de la machine soit & 'ensembla dealkchine. Dans cette partie,
quatre types de programmes seront présentes.

2.6.1 STREAM

STREAM fait partie de la catégorie des micro-benchmarks. Cettécapion est de-
venue un standard pour mesurer la bande passante mémdeeNéanmoins, plusieurs
facteurs influent sur ces résultats. Tout d’abord, au nilegigiel, il y a le compilateur.
Pour un processelntel, les sources compilées avec le compilatetel donneront sou-
vent des résultats meilleurs qu’avgec Ensuite, au niveau software, il est important de
bien définir une taille de probleme suffisamment grande. k&t, e le tableau n’est pas
assez grand, il sera contenu uniguement dans le cache,rdatesaperformances relati-
vement bonnes mais les mesures correspondront aux tengees'’au cache et non a la
bande passante mémoire.

2.6.2 Linpack

Linpackest un benchmark datant du début des années 80 et permettester les
performances des machines au niveau du calcul flottant viéskalution d’'un systeme
d’équation linéaire. Une implémentation appel¢BL?, pour High-Performance LIN-
PACK a ensuite été écrite afin de pouvoir comparer les perforezades machines a
mémoire distribuée dans le domaine du calcul haute perfocendepuis 1993, il existe
un classement permettant de connaitre les machines obtesaneilleurs résultats. Ce
classement est connu sous le nomMT@P50C.

La encore, le compilateur et les librairies associéetPa influent beaucoup sur les ré-
sultats. En effet, il faut savoir quePL fait appel une APl appeléBLAS (Basic Linear
Algebra Subprograms) pour effectuer des opérations suelgsurs et les matrices. Or, il
faut savoir que I'opération la plus gourmande en temps eXiFSA(ou DAXPY en double

1. http ://www.cs.virginia.edu/stream/
2. http ://www.netlib.org/benchmark/hpl/
3. www.top500.0rg
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précision). Elle est contenue dans I'ABILASet consiste a ajouter le résultat de la multi-
plication d’un scalaire par un vecteur a un autre vecteute@gération est tres souvent
optimisée dans les implémentations. Il y a méme des corepilgintégrant un "daxpy
recognizer"[29] pour remplacer le code optimisé a la maes performances ddPL
sont donc souvent dépendants du compilateur et de I'impléatienBLAS Néanmoins,
ce benchmark, grace au TOP500, permet de suivre et d’an&§galution hardware et
software des grappes de calcul disponibles sur le marché.

2.6.3 Les NAS Parallel Benchmarks

Développé par I&NASA Advanced Supercomputing (NAS) Divisles NAS Paral-
lel Benchmarkg[5] sont une série de onze petites applications parall&iss ont été
beaucoup étudiées et sont souvent utilisées pour comgarpetformances des grappes
de calcul. Lavantage de cette suite est qu’elle proposalgesithmes avec des schémas
de communications variés, permettant de tester différemmsportements. Néanmoins,
ces applications n’ont pas été congues pour des grappescdédmtres grandes tailles,
limitant alors leurs utilisations.

2.6.4 SpecMPI

SpecMPP est composé d’une série de 13 applications parallélessskumonde réel.
L'avantage de ces benchmarks, par rapport aux NAS, ess@@iit congus pour supporter
les grappes de calcul de grandes tailles. Actuellementisieedeux versions depecMP)
la premiére supporte entre 4 et 512 cceurs, alors que la sesapgorte entre 64 et 2048
cceurs. L'avantage depecMPlest que ces applications utilisent un trés large éventail de
communicatiorMPI permettant de fournir un panel de test pour évaluer les pedoces
des implémentationglPI| sur des grappes de calcul de grande taille.

2.6.5 Bilan
Il existe un trés grand nombre de benchmarks pour caraetéeis grappe de calcul
dans le calcul haute performance. Ces programmes sosgstii plusieurs niveaux :

Au niveau du vendeur pour montrer les performances de leurs grappes de calctti-et a
rer les acheteurs.

Au niveau de I'acheteur pour avoir des criteres et un point de comparaison entre les
différentes propositions des vendeurs.

Au niveau du designer pour adapter au mieux la configuration de la grappe de calcul
afin d’avoir de meilleures performances.

4. http ://lwww.nas.nasa.gov/Software/NPB/
5. http ://www.spec.org/mpi2007/
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Néanmoins, les différents résultats obtenus ne doiveatdnsidérés que comme des
indicateurs, car choisir une grappe de calcul ayant leslenesl résultats aux différents
benchmarks ne voudra pas dire qu’elle sera la mieux adaptébesoins d’utilisations,
entrainant alors un surco(t a I'achat de la machine et ureesquloitation de ces possi-
bilités.

2.7 Conclusion

Ce chapitre a permis de voir qu’une grappe de calcul est rotestutour d’'un en-
semble de noeuds de calcul relié par un réseau haute perimgrnannecté suivant une
topologie donnée. L'ensemble des applications de calautehgerformance, s’exécutant
sur ces nceuds, utilise la librairie par passage de mebd&agel est possible de connaitre
les performanceBIPI d’'un réseau haute performance en utilisant des benchmpaéks s
fiques.

La puissance de calcul d’'une grappe dépend grandement esecestiques de ces
nceuds, et principalement de son processeur. Faute de pouwoier en fréquence, les
processeurs ont eu leur nombre de cceurs augmentés. Néanitanigmentation des
coeurs crée des problemes de partage amenant a une irstabities performances.

Le réseau haute performanicdiniBandse distingue des autres réseaux par sa faible
latence et sa grande bande passante. La librairie de coroationi bas nivealibibverbs
ainsi que l'interface de programmation par passage de medg®|, permettent d’ex-
ploiter au mieux les performances du résidiniBand Néanmoins, comme nous I'avons
signalé, le routage déterministe du réskdiniBandpeut étre une cause de baisse de per-
formance, un mauvais routage pouvant amener des commuongatse partager des liens
et fausser les observations réalisées. Cet élément deip@sren compte pour avoir une
compréhension des dégradations.

Il existe différents benchmarks proposant de nombreusbsigues pour mesurer les
performances d’un réseau. Toutefois, il n'existe pas #detment de benchmark précis
pouvant permettre une étude de la contention de schémasmawacation complexe,
tout en informant l'utilisateur des risques de dégradaliés au routage. Il est pourtant
nécessaire d’avoir un tel outil afin de pouvoir étudier pégient I'impact du partage de
la bande passante au niveau du nceud.

En utilisant le benchmark développé par Martinasso[68ietlereé au cours de cette
these, il sera possible d’observer les pénalités liees @agede la bande passante au ni-
veau du nceud permettant alors une modélisation des comparte des communications
concurrentes. Mais dans le cadre de I'extrapolation depadnce, il est aussi nécessaire
de pouvoir estimer les temps de calcul de I'application aéirsavoir exactement le mo-
ment du départ des communications.

Cette thése se concentrera donc a la fois sur I'estimatierteiaps de calcul et de
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communication afin de prédire les performances d’une agjmic sur une grappe de cal-
cul. Cette analyse permettra alors de pouvoir mieux dinoangr les grappes de calcul,
afin de répondre aux criteres de performances (temps d'8@gcu de communication,
bande passante, latence) d’'une application donnée.

Il existe déja de nombreuses méthodes différentes pougpgozaractériser les perfor-
mances d’'une application paralléle. Dans le chapitre stjivedus proposerons un apergu
des difféerentes approches permettant de comprendre eédeegle comportement logi-
ciel et matériel des grappes de calcul.
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Les technigues de modélisation de
performance des systemes paralleles ou
distribués 3

3.1 Introduction

La genese du calcul paralléle date des années 1960 et 19#iteAépoque, la re-
cherche sur les algorithmes paralleles était principatefomdée sur la théorie. Dans son
livre[80], Peterson résume bien les principaux formalisaders introduits pour les opéra-
tions paralléles. Bien que ces travaux aient fourni desétiemes robustes qui continuent
a servir de base pour la modélisation des processus pasalléltemps de calcul néces-
saire pour résoudre ces problémes croit de facon expolieraec la taille du systeme.
Cela fait que ces modéles sont applicables a de petits sgst@m dans des systéemes, ou
le colt en terme temps de calcul n’est pas le critére prihgipar trouver une solution
(section 3.2.4).

Dans les années 80, d'importants travaux de recherche otdt lpars attentions sur les
moyens pratiques de concevoir des algorithmes paralléfleaaes en utilisant le modéle
PRAM (Parallel Random Access Machine) et ces variantesi¢se8.2.2). Ces modeles
requierent qu’un algorithme soit completement décrit emés d’accés a la mémaoire.
Cela a permis aux chercheurs de comprendre a un niveau detgsaifin les caracté-
ristiques des algorithmes paralléles étudiés. Malheeraast, les modéles de machines,
sur lesquelles ces études ont été basées, ont été incagabiefeter la complexité des
processus physiques qui se produisent dans un systemmaiique paralléle. En effet,
le modele PRAM ignore les surcodts liés aux synchronisatianx communications de
données et a 'ordonnancement. Bien que de nombreusesexterau modele PRAM
ont été proposées pour tenter de surmonter ces limitativassés, ils ont en grande par-
tie échoué, car ces nombreuses modifications ne pouvaig@tigeefficacement unifiées.
Au cours de la fin des années 80 et au début des années 90, rgsethie ont commencé
a envisager de nouvelles facons d’aborder le probléme deotelsation des perfor-
mances des programmes paralleles. De nouvelles méthodé®anises au point et cela
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a permis une évaluation directe de la performance en se tmsala structure du code
source (cf. sections 3.2.5). Dans de nombreux cas, ces¢eesont permis de modeéliser
les performances a l'aide de plusieurs parametres et deanigguations. Bien que ces
méthodes aient permis la création de programmes efficaeesd®s performances pré-
visibles, ces techniques n'étaient pas abordables pouonniore croissant de problemes
irréguliers que le calcul haute performance visait a résmetlqui nécessitait des struc-
tures de contrdle plus complexe.

Pour faire face a ces programmes plus complexes, les chescbe sont tournés vers
des techniques statistiques et de modélisation Markoeiponr essayer d’estimer les ca-
ractéristiques des performances d’un programme. Bien gsi@gproches aient réussi a
modéliser des situations particulieres, ils ont souffertidux problémes. Le premier a été
la forte exigence de calcul de ces approches, car les tagmidp résolution étaient gé-
néralement d’ordre exponentielle. La deuxieme difficulééplus importante : ces tech-
niques n’ont pas vraiment aidé les programmeurs a mieux m@mdpe leurs programmes
paralléles ou a leur donner une idée sur la facon qui leur girait de I'améliorer. Ce-
pendant, ces technigues sont encore en usage aujourd’liucedains problemes bien
définis.

Plus récemment, la modélisation a favorisé la rechercheamiques qui impliquent une
compréhension détaillée de la performance de petits maxabacode (Sections 3.4.3 et
3.4.2) plutdt gu’'une notion générale de performance mogeatmblocs macroscopiques
de code. En un sens, cela est trés similaire aux précédectasdues de modélisations
PRAM, bien que des progres significatifs ont été réalisés darcompréhension des
causes de la dégradation des performances des programraésies (Section 3.2.3).
Cette philosophie a encouragé le développement d’outitlsatélisation de performance
capables de s’attaquer a un grand nombre de programmeke|eeal

Nous pouvons donc distinguer trois différents types d’appes pour modéliser les per-
formances des programmes paralléles : I'approche anaé/tiq par modéle abstrait, celle
par simulation et enfin par des outils de prédiction allidosieurs techniques. Dans ce
chapitre, nous allons donc voir pour chacune de ces appachapercu des différentes
méthodes mise en place pour prédire les performances

3.2 Approche Analytigue et modeles abstraits

Ces approches sont assez traditionnelles pour constesrmddeles de performance.
Elles exigent une compréhension profonde des algorithmiesot utilisés, des détails
sur leur mise en oeuvre et une bonne connaissance de laugtraginamique de I'exé-
cution de l'application. Ces méthodes sont plus utiliséesde domaine de la recherche
gue dans le milieu industriel. Toutefois, elles continuerd étre utilisée jusqu’a ce que
d’autres méthodes automatisées deviennent suffisammeuatasgour atteindre le ni-
veau désiré de précision. Sur une plus petite échelle, cdgls®peuvent également étre
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utilisées pour valider des modéles construits avec d’atéehniques.

3.2.1 Amdahl

Le premier modéle couramment utilisé pour déterminer |la gai performance des
programmes paralleles a été concu en 1967 par Amdahl [3]. @l est utilisé pour
calculer lespeeduppossible S d’'une version parallele d’'un programme compasa a
version séquentielle, en utilisant la formule :

- ()
7’34—;”

our, est la partie séquentielle du programmgcorrespond a la partie parallele du pro-
gramme et est le nombre de processeur utilisé dans la version parallal partie sé-
guentielle d’'un code représentant le temps d’exécutioncass toutes les parties du code
gui ne peuvent étre exécutées uniquement que sur un seelkgmag. Le modele d’Am-
dhal ne tenant pas compte du codt des transfers des messagésurtout utilisé pour
évaluer les performances d’'un programme dans le cadre dedagonmation a mémoire
partagée.

3.2.2 Le modele PRAM

En 1978, Fortune et Wylie ont décrit un modele abstrait dehimacparalléle appelé
Parallel Random Access Machi(lRAM). Les premiers modeles relatifs a la PRAM ont
éte décrits par Schwartz[94] et Goldschlager[35]. La PRA84&W a fournir un modele gé-
néral de calcul paralléle. Car, bien que les modeles spéegigxploitaient pleinement le
matériel disponible, ils étaient rarement portables. Le@fourni par la PRAM visait &
faire abstraction des détails des machines et des styleegemmmation. Cela permettait
alors de se concentrer plutot sur les possibilités de gdisatie pour un probleme donné,
mais au prix de I'optimisation basée sur la connaissancesldétails.

La PRAM est une machine paralléle idéalisée et constituge piecessus de communi-
cation synchrone via une mémoire partagée. Chaque pracestscapable d’exécuter une
instruction ou d’exécuter une opération de communicatamcgcle d’horloge. Il existe
plusieurs familles de PRAM qui sont classées par la sémamtitjlisée pour accéder a la
mémoire partagée. lly a:

— la Exclusive Read, Exclusive Write (EREW) PRAM : chaquecpssus ne peut lire
ou écrire a un endroit de la mémoire que si aucun autre pres@sg accede a ce
moment-la.

— la Concurrent Read, Exclusive Write (CREW) PRAM : chaquecessus peut lire
n’'importe quel endroit de la mémoire a tout instant, maisiaeccriture simultanée
de deux processus a un méme endroit n’est possible.
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— la Concurrent Read, Concurrent Write (CRCW) PRAM : chaqoegssus peut lire
et écrire n'importe ou dans la mémoire a tout moment.

Dans le cas de la PRAM CRCW, une nouvelle sous-classificatapplique, basée sur la
résolution de conflits a arbitrer lors d’écriture concuteen
La simplicité et la généralité du modéle PRAM a conduit a ggelaeconnaissance comme
outil de recherche, entre autre pour la recherche sur :

— le probleme des acces concurrents.

— le probleme du placement des données en mémoire afin de isenil@s phéeno-

meénes d’acces concurrent [10, 11]

Malheureusement, le colt du modéle liés a la PRAM ne se r@asdres utile dans la
pratigue. Ce modeéle est incapable d’exprimer la dispaggablts réels associés a des
machines, comme par exemple la différence entre 'acced &ica distance de la mé-
moire. Au cours des annees, plusieurs ajouts au modeleugaBIRAM ont été réalisés
pour tenter de fixer le décalage entre le modéle et la ré&leé. extensions essayaient
de tenir compte des processus asynchrones[20], de la¢atéseau et d'une bande pas-
sante limitée[2] et de la topologie local[45, 51, 106]. Unabe étude du modéle de base
PRAM et de ses variantes peut étre trouvé dans [42]. Malgeé@an@liorations, le mo-
dele PRAM n’est pas encore en mesure de produire des estimgirécises des codlts
de code fonctionnant sur des plates-formes matériellesuslite, pour la prévision des
performances sur des machines paralléeles, est donc de p@sdimitée.

3.2.3 Adve

En 1993, Adve [118] a soumis un mémoire de thése qui a anaysEnportement et
les performances des programmes paralleles. Le modéla,&é@iprésenté, est une étape
importante dans la modélisation des performances desamuges paralléles, car elle
a fourni beaucoup plus d’informations qualitatives et ditatives sur les performances
d’'un programme paralléle que les précédentes méthodaesyti@aour un codt de calcul
comparable. Alors que la plupart des modeles présentéd, lavaodele d’Adve, ne pou-
vait étre appliqué qu'a des programmes avec de simpleststescde synchronisation
ou requéraient des solutions techniques complexes. Soelenpduvait permettre & un
programmeur de prévoir assez précisément I'impact degyelmaents sous-jacent du sys-
téeme, permettant ainsi de guider les décisions de concegtigprogramme, pour trouver
une solution paralléle efficace a un probléme.

Durant sa these Adve a développé et validé un modéle de poddde performance de

programme parallele déterministe. Il a testé sa précisiomefficacité ainsi que sa fonc-
tionnalité sur des programmes réels avec un ensemble deéeementrée. Le modele
utilise des valeurs déterministes pour le temps moyen dbgs$éet des communications,
alors que la contention des ressources partagées estécpiyulin modéle stochastique.
Combiné avec des représentations abstraites du compaortelee programmes et des
systemes, le modele a permis d’analyser des programmes systemes hypothétiques

42



Approche Analytique et modéles abstraits 3.2

ainsi que les combinaisons de ces éléments.

Bien qu’une limite fondamental du modele d’Adve est qu’ilprend pas en compte la
variance dd aux délais de communications, ses recherchiananiré que, en réalité,

pour beaucoup de codes sur de nombreuses machines, |galieifet de ces délais est
d’accroitre le temps d’exécution entre les points de syrakation tout en laissant la
variance inchangée. Ce résultat a alors contredit une hgpetde I'époque qui indiquait
gu’il y avait une grande variance dans les temps d’exécutesprogrammes paralléles.
L'élément clé de la these d’Adve[118] est qu’il peut étresasinable d’ignorer la variance
des taches et de leurs temps d’exécution quand le colt delsreyisations est important
dans un programme paralléle.

Dans le modele d’Adve, le temps d’exécution total est la serdmquatre composants :

ttotal - tcomputation + tcommunication + tresource contention + tsynchronisation

OU teomputation €XCIU tout calcul effectué lorsqu’il se chevauche avec wreraunication.
Bien que ce modéle soit conceptuellement simple, dansimpeail est difficile a mettre
en place. De part la nature non-déterministe de la congeatisi que la difficulté a dé-
terminer les retards moyens de synchronisation.

L'approche d’Adve requiére principalement deux entréesptemiére est le graphe de
tache du programme. La deuxiéme est I'ensemble des paesrdtrtilisation des res-
sources pour les taches qui sont soit déduits ou mesurégpairaentation. Construire
le graphe de tache d’'un programme est équivalent a repmldustructure des controles
paralléles du programme. Ceci peut étre réalisé a partireddompréhension de base du
programme et de I'exécution partielle ou non du programnuivefa utilisé un graphe de
tache pour représenter le comportement du programme,mamshit qu’il s’agissait d’'un
niveau approprié d’abstraction pour un modele analytij@edonc défini :

— Une tache comme une unité basique de travail

— Un graphe de tache comme un graphe acyclique orienté qrit téparallélisme
inhérent a un programme, ou les noeuds représentent lestatles arétes repré-
sentent les relations entre les taches.

— Un processus comme une entité qui peut étre placée sur cesgeur pour exécuter
des taches.

— Un graphe de taches condensées, comme un graphe de tagied&dorte a se
gue chaque noeud représente un ensemble de taches quiguuétee exécutées
par un seul et méme processus.

— Un graphe de tache fork-join, composé de phases de catalbgbes séparées par
des barriéres de synchronisation.

La construction d’'un graphe de tadche condensé réduit lehgrep sorte que chaque
sommet représente le travail effectué entre les points miehsgnisation. Les graphes de
tache condensée peuvent étre d’ordres de grandeur pltss guadi le graphe de tache et
sont des constructions utiles pour réduire la complexitge Hous-classe fréquente des
graphes de taches condensé sont les graphes defodkhein qui sont en mesure de dé-
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crire les programmes écrits dans les langues procédurasxgaphe de tache fork-join

ont des frontieres entre les points de synchronisationjggegmet d’éviter une explosion

de I'espace d’état. Un certain nombre d’autres modélesténtd&veloppés pour réduire

le graphe de tache, mais ils sont tout aussi limitées, quadéwrement simple, mais ex-

trémement commun, graphe de tache fork-join [4, 28, 108, 109).

Un probléme génant de ces approches est que certains progsssont non-déterministes,
et peuvent varier considérablement entre leurs difféseeécutions. Cela se produit, en
partie, a cause d’effets dépendant des données. Bien quieed dechniques ait été utili-

sées avec succes pour modéliser cela en utilisant des téexgsation de tache stochas-
tique [4, 28, 57, 67, 91], ils ne sont pas incorporables dansddéle de tache déterministe
d’Adve.

3.2.4 Les méthodes d’analyse formelle

Il existe plusieurs méthodes bien connues pour I'analysedtie de la concurrence.
Les plus importantes sont le Communicating SequentialdR(CSP)[47, 85] de Hoare
proposé en 1978, et le Calculus of Communicating System$&)Cx2] de Milner intro-
duit en 1980. Ces deux méthodes sont étroitement liées {i1Rjra: inspirées du travail
pionnier de Dijkstra sur les Cooperating Sequential Piseef27] en 1968. CSP et CCS
sont souvent décrits comme des algebres de processusgodfsdournissent un cadre
mathématique pour spécifier le comportement des processalétes.

Les méthodes formelles définissent une syntaxe rigouredes sémantiques pour un pe-
tit nombre d’opérations qui décrivent un traitement ségjegrune synchronisation, une
communication, une interruption ainsi que des choix détEstes ou non-déterministe.
Ces opérateurs peuvent étre utilisés pour créer des modialgslications spécifiques.
Ces modéles sont ensuite évalués pour toutes les séquédeesainents possibles qui
pourraient survenir, généralement en respectant cestaioeditions d’acceptation aux
fins de la validation du modeéle. Ces conditions sont I'abs@lecdeadlock ou de livelock
ou des contraintes pour le contréle des paramétres du mdtisentiellement, I'objectif
principal de la plupart des méthodes formelles est de prooweale réfuter de maniére
rigoureuse le bon fonctionnement des systemes concurfginisl’atteindre cet objectif,
tous les détails de fonctionnement d’un systéeme paraltéledt étre décrits précisément.
En raison de la complexité inhérente a cela, en termes dedraotisn et d’évaluation
du modéle, les méthodes formelles sont principalementwéss pour la modélisation
des systémes concurrents, ou I'échec n’est pas une optoexBmple, les protocoles de
communication sont souvent veérifiés en utilisant des tepres de modélisation formelle.

3.2.5 Le Bulk Synchronous Parallelism

En 1990, Valiant [112] décrit une technique pour I'écritefécace des programmes
paralleles et pouvant prédire les performances, appel@e Bunchronous Parallelism
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(BSP). Valiant a vu que 'un des plus gros problemes, aveassgge par message, est
gue l'approche analytique des codts découlant des modelesediction de performance
était trés difficile, en raison du nombre et de la complexég tlansferts de données qui
lui sont associés. Au lieu de cela, la méthodologie BSP ddmanx programmes paral-
leles d’étre structuré de telle maniére que leurs calcudsmimunications soient séparés,
de sorte que chacun puisse étre considéré comme une graanlEd&uBSP estime les
actions de communicatiogn massecar il est plus simple d’estimer les limites du temps
de communication ainsi par rapport a une application pasgggspar message non struc-
turé. Un bon apercu et comparaison de BSP avec d’autresgeespeut étre trouve dans
[98].

Le calcul dans les programmes BSP s’écoule au travers uealeSuperstepparalléles,

qui sont divisés en trois phases. Dans la premiere phasguettuple processeur/mé-
moire P est impliquée dans le calcul en utilisant uniquement desiées locales. Cela
peut étre modélisé par le parameétrée McColls [69] qui représente le nombre d’opéra-
tions basiques (telles que I'addition ou la multiplicadigui peuvent étre traitées par un
processeur par unité de temps. Dans la seconde phase,dessus s’échangent les don-
nées via une phase de communication. Durant cette phaseraewocation, n'importe
guel nombre de messages peuvent étre envoyés et recus dpeasdh communication est
défini parce qu’on appelle urterelation qui implique que chaque processus envoie ou
recoit au plus: messages. Habituellement, h est un parameétre qui preniceaussmpte

la taille totalem en octets des messages rencontrés par un processus,-diest:an,
mais est généralement abrégéhehe temps de communication est représenté par le pa-
rametrey qui représente le temps nécessaire alLneelation pour envoyer son message
de facon continu entre des processus aléatoires. Le pasaymnest normalement défini
empiriguement pour une machine particuliere, et est liédslaction bandwidtlle cette
derniére, les performances de la stack réseau, la gestiboftar utilisé, la stratégie de
routage et diBSP run-time systendans la phase finale, une barriére de synchronisation
est effectuée. La durée de cette synchronisation est eréeEspar le paramettejui est
également déterminé de maniere empirique.

Le temps d’exécution d'usuperstefBSP peut étre calculé a partir du code du programme
et des paramétres de 'architecture cible qui ont été déoritlessus. Le modéle de colt
standard utilisé pour ce faire est :

cost of a superstep = mazt_, (w;) + mazxt_; (hig) +1

ou w; est le colt pour le calcul local du processust h; est le nombre de message en-
VOYyé ou regu par le processiugn regardant le modele de colt standard, il est clair qu'un
programme BSP efficace doit: équilibrer le temps de calcsipdecessus pour minimiser
w; ; équilibrer les communications entre les processus poninmserh; g ; et minimiser

le nombre desupersteppour réduire le nombre de barriere de synchronisation deedur
qui sont requises.

La réponse a ces exigences, pour un programme spécifiqueétpetacilitée par les ou-
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tils de la BSPIlib Toolset [46], qui peuvent créer une desiaipdes performances d’'une
trace obtenue par une unique exécution du code sur une neguduialléle. Le modele de
performance qui est généré peut étre utilisé dans le progekesconception pour I'écri-
ture du programme BSP, dans le portage du programme BSP wersuvel ordinateur
paralléle, ou lors des décisions d’achat d’un ordinateualfgde (basé sur les parametres
s, g, | de cette machine). Le BSPlib Toolset fournit également wi@pde I'ampleur de
'amélioration de la performance qui pourrait étre faiteutiisant une implémentation
asynchrone de passage par message tel gdedsage-Passing Interfa¢&lPl) [100] ou
E-BSP [56], qui a étendu la définition deHarelation par I'ajout des notions de localité
et de communication asymétrique dans le modéle BSP.

3.3 La simulation

Les méthodes de prédiction de performance basées sur llsoniconsistent a exé-
cuter une application avec un programme qui simule I'aedhitre et/ou le réseau cible.
Comme chacune des instructions doivent étre simulées, édsodes peuvent s’averer
parfois lentes.

3.3.1 Simics

lls existent différents outils capable de simuler I'exémud’un programme au niveau
de l'instruction sur une architecture et, par conséquentléterminer sa performance.
Simics[65], par exemple, est capable de simuler un systéfoenatique complet incluant
I'OS et les drivers pour une grande variété de plate-foriesticapable de modéliser fi-
delement le transfert des données dans le cache et la mé&uosa plate-forme virtuelle
et cela, sans modifier le fichier binaire. Ce type d’approelteiie les sessions de debug-
gage et d’analyse de performances sont totalement nosiverypoermettant I'acces a des
informations détaillés, tout en étant arrétable et redébiara volonté. De plus, comme
Simics simule exactement 'ensemble du systeme, il estabaple simuler completement
les couches de communications ainsi que les processeuiscaaulrs. Malheureusement,
les temps de communication ne tiennent pas compte des tionterEt du fait que les
programmes paralleles sont trées dépendant des perforsxdancéseau, un modele de ré-
seau plus précis serait nécessaire pour obtenir des tésigtaimulation corrects.
Un outil comme Simics est extrémement précis, mais il a ungrés désavantage : il est
extrémement lent. Par exemple, Simics est seulement aagdaldimuler un programme
avec un ratio de 1/50 jusqu’a 1/400. C’est-a-dire qu’au mi@our 1 seconde de temps
du programme écoulée , il lui faut 50 secondes de simulali@mm que des méthodes, tel
gue le support du multithreading et la possibilité de dister la simulation (vigsimics
Accelerator 2.0, aient été implémentées, ce type d’outil n’est pas faitrpaprédiction
d’application paralléle. La prédiction de performancecawe tel outil prendrait beaucoup
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trop de temps. La principale raison d’exister de ce typetil'esat d’aider les designers au
niveau hardware, de I'OS, ou du compilateur a optimiser &xfopmances d’opérations
de trés bas niveau.

3.4 Les environnements de prédictions de performances

Ces environnements sont des résultats de recherches bpaulas récentes que les
modeles abstraits vu précédemment. lls sont souvent basidgtisation d’'un ensemble
d’outils afin d’avoir une vision des performances des prognes.

3.4.1 POEMS

POEMS [1] est un environnement permettant la modélisatoaystémes distribués
ou paralleles complexes développé par Adve. La modélisat@use dans POEMS couvre
un large domaine incluant I'application, les bibliotheguke systeme d’exploitation et
l'architecture hardware. La tentative de POEMS a été drabter des modeles de ces
différents domaines pour former une modélisation glob@laque domaine étant mo-
délisé par un outil spécifique. Le framework de POEMS est @tésye complexe qui a
pour but de former un modele global en utilisant I'analyaesimulation et des mesures
directs. POEMS utilise une représentation graphique dgrprome parallele sous forme
de graphe de tache.

L'inconvénient de cette méthode est sa grande complexiteean@éise en place avec
une possible durée de la simulation relativement longuaute part, les graphes de
tdches nécessaire ne peuvent étre générés que par le denmdace dHPF [70].

3.4.2 WARPP

WARPP[40] (WARwick Performance Prediction) est un tootldtnposé de différents
outils de benchmarking et d’un simulateur, codé en Javegldppé par I'Université de
Warwick permettant d’évaluer les performances d’applecetiPI1 utilisant un résealn-
finiBand Ce simulateur est issue de la combinaison de différentsureeffectués a I'uni-
versité de Warwick (projet PACE des années 1990) sur la rnesadi&n de performance,
'analyse, I'instrumentation automatique, le profiling c@de mais aussi la simulation a
évenement discret.

Le mécanisme mis en place est le suivant :

— Le code source de l'application parallele est analysé afitredinstrumenté. Le
code instrumenté est alors exécuté sur I'architecture ptmettant ainsi de connaitre
les temps d’exécutions entre chaque appel MPI.

— Les différents types de communications MPI sont benchéesiksant IMB (voir
section 2.4.1) sur l'architecture cible en prenant en cengiis niveaux de com-
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munications : intra-socket (méme processeur, mais 2 codtgsents), inter-socket
(méme noeud, mais 2 processeurs différents) et via 'interect.
— Les entrée/sorties sont elles aussi benchées sur l'ectinié cible via I'outil IOR

[95].
L'ensemble des informations récoltées permet d’estimésrigs d’exécution d’'une ap-
plication paralléle sur le simulateur et de pouvoir compbkagperformances si I'on chan-
geait le placement des taches. Un élément intéressant eaimaalateur est que I'on peut
rajouter des traces de bruits permettant I'étude des jpations dans I'exécution de I'ap-
plication. L'inconvénient de ce simulateur est qu’il estegsaire d’exécuter au moins
une fois le programme sur la grappe de calcul cible, rendapbssible toute extrapo-
lation pour une grappe de plus grande taille. De plus, chrdegddacement d’'une tache
peut entrainer une modification de son temps d’exécutioaute part, le benchmark
IMB présente certains inconvénients, comme nous I'avolj signalé. Ce simulateur
méme si il obtient une faible erreur dans sa prévision, me fias compte des contentions
possible lié au partage de la bande passante au niveau dd aoalu switch, ainsi que
de la table de routage. La précision des temps de commuomsatist donc bonne pour
des programmes paralléles communicant peu mais s’avameavaise si des schémas de
communications complexes apparaissaient ou si la tablewdage était mal configurée.

3.4.3 Saavedra et Smith; Chronosmix

Une approche a la fois simple et attrayante pour modélisgrdeformances a été pro-
posée par Saavedra et Smith en 1992 [89]. Bien que cette detiiait pas été congcue
pour prendre en compte le parallélisme, il est possiblegdigper les principes inhérents
de la méthode aux programmes paralléles. lls avaient nadeguechniques de bench-
marking traditionnelles ne parvenaient pas a elles seutesactériser les programmes
et les machines, et donc que les résultats obtenus de cettermataient liées a un pro-
gramme spécifique sur une machine particuliére. lls onsamnmtré qu’une modélisation
des performances du systéme pouvait étre réalisée avec :

— un outil de (micro) benchmarking appet@achine characterisequi permet de dé-

terminer la performance des opérations de base sur une megudmialléle.

— un programme d’analyse pour statistiquement compterrigone de ces opérations
dans chaque bloc de base et compter le nombre d’itérationsgiblocs de base,
durant I'exécution d’une version instrumentée du progr&mnm

— un"execution predictor,"qui combine les résultats des deux précédentes étapes et
prévoit la performance globale du programme.

La seule limitation notable de cette technique est de dearanchaque programme d’étre
en fait exécuté au moins une fois avant la modélisation, céirgite son utilité comme
outil de prototypage. Pour vérifier leur approche, Saavetd@mith ont utilisé leur mé-
thode pour prédire la performance des benchmarks SPEQCi8%fandard Performance
Evaluation Corporation) [111] et Perfect Club [8] sur péusis machines RISC (Reduced
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Instruction Set Computer). Pour résumer les résultats nedhode peut prévoir rapide-
ment le temps d’exécution global avec une précision de 30%5 des cas. La difficulté
de mener des micro-benchmarks précis a été citée commentzgad facteur limitant la
précision globale de modélisation.

En 2000, Bourgeois[12, 55] a repris I'idée de Saavedra etgf@diqué a des programmes
paralléles MPI. Son outil appetgéhronosMixs’appuyait sur différents modules et permet-
tait d’avoir rapidement une évaluation des performances grogramme.

Un micro benchmark était exécuté sur la machine cible potarohéner le temps d’exé-
cution des instructions de bases (module MTC pdachine Time CharacterisgrLes
temps de communications des primitives MPI étaient obtemas$exécution de script
en utilisant I'outil SKaMPI (module CTC poi@ommunication Time CharacterigeCes
informations permettaient de caractériser I'architeettible. Le programme cible était
analysé par I'outil Sage++[9], qui décomposait le code atructions élémentaires via
une analyse statique. A lintérieur du module PIC (Prograstruction Characteriser),
'ensemble des informations étaient réunies et insérées ulasimulateur qui fournissait
une évaluation pouvant étre visualisée avec I'outil Paa@B[43]. Si des données étaient
manquantes pour la simulation, une exécution du code éfadtece afin de les récu-
pérer. Cette approche permettait d’avoir d’un coté unectanaation de I'application et
de l'autre de l'architecture. Pour avoir une évaluation e nouvelle architecture, il
suffisait de relancer uniqguement la partie MTC et CTC aloss gur avoir I'évaluation
d’'un nouveau programme sur une architecture benchée figaitiide relancer la partie
PIC. De plus, I'approche permettait I'intégration de I'&xetgénéité des noeuds au sein du
processus de prédiction.

3.5 Vue d’ensemble des approches

Le nombre de technigues de modélisation de performanceodegmme paralléle est
conséquent, et il estimpossible de toutes les nommer.iG@ertadeles sont spécifiques a
une architecture [120, 58], ou a un probleme particulietguche les différentes classes
de Cluster[84, 121]. Néanmoins, les techniques préseni@es ce chapitre sont suffi-
santes pour introduire les difficultés qui sont liées a la @liedtion des performances des
programmes paralléles sur un large éventail d’architestuk I'issue de ce chapitre, nous
pouvons retenir que :

— Il existe un réel besoin de développer des méthodes poluegvas performances
des programmes paralleles. Mais la complexité croissagseadchitectures fait
gu'’il devient de plus en plus difficile de produire un modétaipant étre utilisé
pour tous les types de programmes sur I'ensemble des aritinis.

— Les caractéristiqgues qu’une technique de modélisatiggedermance doit posseé-
der sont la généralisation, la compréhension, la précitaaobustesse et le colt.

— Il existe différentes sources impactant sur les perfooaad’un programme. Parmi
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celle-ci, il est possible de citer les probleme d’accés noent au ressources ainsi
que de synchronisation. Ces problemes peuvent étre difigihodéliser.

3.6 Discussion

— Ol poEMs | WARPP | Chronosmix
Critere
Temps Graphede  Trace Micro
de calcul Tache | d’exécution| Benchmarking
Temps de Modéle Resultat Résultat
communication IMB SkaMPI
Contention non non partiel

TABLE 3.1 — Comparaison des benchmarks existants

Les différentes techniques présentées ici montre la digelles approches utilisées
pour estimer les performances d’un programme parallélanMé@ins, sil'on se concentre
sur les environnements de prédiction, il est possible dewaile tableau 3.1, qu’aucun
des modeles présentés ne permet d’extrapoler le temps bgrgnme sur une architec-
ture multi-cceur, tout en prenant en compte le probleme dagade la bande passante.

Au niveau des temps de calcul, I'idée de Saavedra permebid’ane estimation tout
en étant proche du code. Néanmoins, les optimisations aegilateurs font, avec un tel
niveau d’abstraction, que I'estimation serait tres élégde la réalité. Avoir une estima-
tion a un niveau englobant plus d’informations permetulais’en rapprocher. L'idée de
cette thése est donc de caractériser le temps d’exécutapdication en se basant sur
un benchmarking, non pas des instructions, mais de bloastdictions.

Au niveau des communications, I'approche par benchmaidkéng/ARPP et de Chro-
nosmix présente des lacunes car elle ne permet pas de caercpEoprement I'impact
de la contention et de son surcolt engendrées. La seul@ésodwec ces outils serait de
tester tous les schémas de communications possibles, &ergjtiun nombre de test tres
important. Néanmoins, l'utilisation du benchmarking pettrait d’observer les effets de
la concurrence sur le temps des communications. Malheemsrst, les outils utilisés,
a savoir IMB et SkaMPI, ne permettent pas une estimation ttmples effets de la
concurrence sunfiniBand L'un et 'autre ne donnant aucune information sur une éven-
tuelle concurrence au niveau du routage. L'utilisatiomdwuvel outil de benchmarking
sera donc nécessaire pour permettre I'établissement dadei® de répartition de bande
passante. Un tel modéle couplé a un modéele linéaire peaiteter pouvoir calculer les
temps de communication quel que soit le schéma de commiamicat

Dans le chapitre 4, nous utiliserons une méthode baséeasaly’se et le découpage
du code source en bloc afin d’estimer les temps de calcul. &pithk 5 détaillera un mo-

50



Discussion 3.6

dele de répartition de bande passante basé sur une andigBiéeléles communications
concurrentes sunfiniBand
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Un programme paralléle durant son exécution effectue desed de calcul et de
communication. Ces phases sont bien distincte dans le caaa@unications synchrones,
avec une transition d’'une phase de calcul vers une phasermdencmication synchrone et
inversement. C’est en partant de ce principe que nous avécislé d’étudier d’un coté
I'estimation des temps de calcul et de l'autre I'estimatitas temps de communications.

Cette seconde partie est dédiée a la modélisation des tempaldul et de communi-
cation.

Dans le premier chapitre, nous estimerons les temps de lcafcmous basant sur une
analyse statiqgue du programme paralléle et un processusid®+#benchmarks. L'ana-
lyse statique a I'avantage d’étre particulierement rap&tenous donnent une représen-
tation paramétrique du modele. Ceci signifie qu’un modé&éaie se définit en fonction
de plusieurs parametres qui régissent I'exécution du progne. Ces parameétres peuvent
ensuite étre modifiés sans avoir recours a nouveau a un aosee modeélisation.

Dans le second chapitre, nous étudierons le comportementa@®munications sur Infi-
niBand lorsqu’elles sont mises en concurrence. Pour caedasrutiliserons un ensemble
d’expériences, qui nous permettrons de mettre en valeuetled des communications
lié au colt de ces acces concurrents. En se basant sur cessabeas, un modele sera
construit, permettant de prédire ces pénalités en fonaties schémas de communica-
tion. La méthodologie mise en place permettra de pouvomaprter les performances
des applications paralléles, et ainsi de dimensionner aeuxies ressources.
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Modélisation des phases de calcul 4

4.1 Introduction

Une méthode d’évaluation de performance d’'une applica@doit d’étre rapide et
précise pour étre efficace. Trouver une méthode englobamaximum de parametres,
et donnant une bonne estimation des performances d'uneafimh, a l'intérieur d’'une
grappe de calcul, est trés complexe du fait de la multig@idés €léments entrant en ligne
de compte.

La figure 4.1, nous montre quelques éléments impactant denlps d’exécution d’'un
programme. Tout d’abord, il y a la localité des données. Eat,aine donnée placée en
mémoire local demandera un temps d’acces plus long par ra@ppoe donnée déja pré-
sente dans le cache. Autre élément important, la bandergagsg&moire qui permet de
connaitre la quantité de donnée pouvant étre transféeraémparde temps. De plus, dans
un environnement multi-coeurs, il peut arriver qu'une rass® comme le stockage ou
I'accés a une donnée soit sollicitée par plusieurs cceuasicd&s phénomeénes de conges-
tion qui augmentent leurs temps d’accés mais aussi le tefepsalition. Pour réduire les
acces a la mémoire centrale, des mécanismes hardwarenexiate le processeur tel le
prefetching, qui consiste a précharger les données daesadegs. Un autre mécanisme
existant est la prédiction de branchement, qui consistduingla perte de cycle induite
par les branchements conditionnelles. Tous ces éléménss gae d’autres, influent sur
I'exécution d’'un programme paralléle. L'objectif de noavaux a donc été de trouver
une méthode pouvant englober un maximum de ces élémentsricaitiant un niveau
d’abstraction relativement élevé.

L’idée principale de la méthode mis en place, pour la modtta des phases de cal-
cul, se base sur une approche par analyse statique via uhedeé&te découpage de code
(program slicing)87, 105]. En effet, comme le montre la figure 4.2, durant lagehde
calcul, entre deux communications, il est possible de démole code en un ensemble
de blocs d’instructions. Pour cela, I'outil ROSE, décrit4eB, est utilisé permettant ainsi
d’obtenir ces décompositions. Cette méthode permet d’ave@ analyse du code indé-
pendante de l'architecture. Suite a cela, une série de rhenchmarks de ces blocs est
effectuée sur un nceud de la grappe de calcul afin d’estimemlpg de calcul. L'idée étant
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( Localité Différents
mémoire | emplacements

Bande { Différents

Passante| temps d’acces
Temps R Aux ressources
'z . Acces
d’éxecution
Concurrents

Aux données

Mécanisme Prefetching

Hardware Prédictions de branchement

FIGURE 4.1 — Exemple d’éléments impactant sur le temps d’exécution
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‘while (c < 5X h
a=a+2;
b=a + 3;
C++;

J

Cechange (a, b);

Attente (b=b-c;
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ﬁm<m
\rechange(b,cx

ﬁ

Reception

FIGURE 4.2 — Découpage de la phase de calcul

de profiter de 'homogénéité des grappes de calcul tout Emailn niveau d’abstraction
suffisant pour avoir une apercu des performances du progeasuni’architecture cible.
Ce chapitre sera décomposé en quatre parties. Tout d’alkserh présenté I'outil Rose[86,
92], ainsi que les différentes représentations utiliseestion 4.2). Ensuite, des observa-
tions préliminaires (section 4.3) seront présentés afimtrdduire le benchmarking par
bloc. Puis il sera décrit, en section 4.4, le formalisme drdaélisation utilisé. Pour finir,
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en section 4.5, 'impact du compilateur, du niveau de coatioih sur la modélisation pro-
posée ainsi que I'effet de I'introduction d’'un contexte paméliorer la précision seront
étudiés.

4.2 Decoupage de code et 'outROSE

L'analyse statique consiste a étudier un programme saréclger au travers de
I'étude de son code source. Pour cela il existe des techmitplies que le découpage
de programmeprogram slicing qui permettent de décomposer le code sous forme de
représentations. Pour obtenir ces représentations expésiter, I'outil ROSH86, 92] a
été utilisé. Les quatre types de représentations qui setitin€es a savoir AST, le DDG,
le CDG et leSDG seront présentées dans cette partie.

4.2.1 ROSE compiler

Développé alLawrence Livermore National LaboratqihyLNL), ROSE est un outil
open source permettant 'analyse et la transformation dgramme dans différent lan-
gage de programmation. Les langages supportés sont lafraifr95/2003, le C et le
C++. La transformation de code consiste a retranscrire agramme écrit dans un lan-
gage (par exemple, en Fortran 77) dans un autre langagexgap&, en C). L'analyse
de code viaRosepeut étre soit pour une analyse statique, soit pour des Fatiions ou
encore pour de la sécurisation de codeseest un projet tres dynamique et complet qui
a notamment recu le pri009 R&D 100
Le choix deRoseest da a plusieurs facteurs. Tout d’abord, le projet Roseiegtrojet
actif et ouvert a la communauté, il est donc tres facile drasapidement des réponses sur
les détails techniques. Ensuite, contrairement a un grantbre de logiciels d’analyse
statiqgue qui sont spécifique a un langage, I'oRtiisesupporte 'ensemble des langages
rencontrés dans l'univers du calcul haute performancen Bie les résultats du décou-
page de code soient léegerement différents en fonction dyages, 95% de la structure
reste commune. Enfin, les découpages proposéR@sasont simple et facilement par-
courable grace a un ensemble de procédures mis a disposition

4.2.2 Les différentes représentations d’'un programme

Pour expliquer le role des différentes représentationsrgéanfROSE il sera utilisé
un simple programme dont le code source peut étre vu sur llefiya.
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#include<stdio .h>

int add( int x, int y){
return x+y;

}

int main( ) {
int a=12;
int b, ¢, d, f, e, g;

o
I

a / 4;

}
f=a+b+c+d+ e;
g = add(a, f);

FIGURE 4.3 — Code d’exemple

4.2.2.1 LAbstract Syntax Tree (AST)

L’ ASTest une représentation abstraite fondamentale du progeathexiste unAST
par fichier inclus dans le programme source.R@seil est possible de concaténer les dif-
férentsASTobtenus, pour les programmes comportant plusieurs figlafnsd’obtenir un
ASTglobal[81]. Cela permet ainsi I'étude compléte de grosgisofomportant plusieurs
fichiers et des milliers de lignes de code. Cette représentast facilement analysable,
et durant son parcours, des transformations peuvent atisageable. C'est grace a cette
représentation quRosepeut effectuer ces transformations de code source en ureaouv
code source (sous un autre langage de programmation). Wguaghe la forme de AST
de notre programme peut étre vu sur la figure 4.4.

Dans notre approche ASTest utilisé pour identifier les éléments clés comme les
blocs et les instructioMPI. Si notre programme ne comprend gu’un seul fichier avec
une seul fonction, et qu’a I'intérieur de cette fonctiom’gxiste aucune dépendance, de
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4 Modélisation des phases de calcul

boucle ou de condition, cette représentation est suffiggnmteune analyse statique. Si ce
n'est pas le cas, les autres représentations décritesstae sont nécessaires.

4.2.2.2 Le Data Dependance Graph (DDG)

Il est important de connaitre le parcours des données daaggietfonction. Par par-
cours, nous parlons du moment ou elles sont définis jusquauant ou elles sont utili-
sées. LdDDG [107] permet de voir trés précisément le parcours des deraémtérieur
de la procédure ou elles sont définies, et donne la pos8ikilitcompilateur de faire
'analyse hiérarchique de la dépendance des données.dbeliese aide, par exemple, le
compilateur a faire des optimisations comme la substitudes données par leurs valeurs.
Dans notre cas, elle permet d’'identifier le parcours desbas et de trouver la valeur
de certaines d’entre elles. Il y a DG par procédure. La figure 4.5 montre le graphe
de dépendance des données et les relations entre les danhéesd, e, f et g pour la
fonctionmain

4.2.2.3 Le Control Dependence Graph (CDG)

Le CDG s’intéresse au contrdle mais aussi aux relations entraffésats €éléments
de la fonction et nous informe sur leur condition d’exécuititans le programme. Dans
notre cas, cela permet de connaitre les différents bloasaitite suite a une condition,
par exemple. Il y a uDG par procédure.

4.2.2.4 Le System Dependence Graph (SDG)

Une fois leCDG et DDG obtenus, ceux-ci sont fusionnés afin d’obteniptegram
dependence gragRDG)[53]. L'avantage dPDG est qu'il donne a la fois les relations
de dépendances entre les contrbles mais aussi des donngeis aes procédures. Ces
différentes relations sont traduites par des arrétes @agrsphe représentanti®dG. Le
probléme de cette représentation est qu’elle ne donne aunformation sur les para-
metres des appels de ces procédures.

Introduit par Horwitz[50]pour les programmes comportanispeurs procédures, BDG

est construit a partir de la fusion dB®G. Le SDGregroupe les données, les structures
de contrdles ainsi que les relations de dépendance entitdfaentes procédures au sein

du programme. Ce graphe est trés similair®®&. En effet, IePDG de la fonctiormain

est un sous-graphe @DG En d’autre mot, un programme sans appel de procédure aura
sonPDG et sonSDGidentique.

La représentation d’'uSDGcomporte plusieurs types de sommet pour représenter les
appels de procédure et leurs parametres, parmi ceux-ci:iil y a

Les sommetsEntry représentent les procédures dans le programme.
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4 Modélisation des phases de calcul

Les sommetsActualin et Actualout représentent les paramétres d’entrée et de sortie de
la procédure appelante. lls sont dépendants des contdiesdl dependent) des
sommets qui appels la fonction.

Les sommetd~ormalin et Formalout représentent les entrées et les sorties des données
de la procédure appelée.

Les arcs de dépendance de données et de controles somsypitiar lier lePDGs
dans le SDG. Ces arcs sont :

Les arcs Call relient I'appel de la fonction a son somntgttry.
Les arcsParamter _in lient les sommetéctualinavec les sommetormalin.
Les arcsParamter_outlient les sommetéctualoutavec les sommetormalout

Toutes ces informations permettent de pouvoir propagardestantes, de trouver les
dépendances et les relations entre les différentes proeeguésentes au sein du pro-
gramme. La figure 4.6 illustre le SDG de notre exemple.

4.3 Observations préliminaires

L'idée principale des travaux présentés est de décompesende source en bloc
d’instructions grace aux informations données par le déage, puis d’effectuer des me-
sures sur ces blocs afin d’estimer leurs temps d’exécutefoilmalisme de la procédure
de découpage sera décrit en 4.4. Mais avant cela, il esegg@nt de voir un ensemble de
petites observations basées sur le micro-benchmarkingeddoucle. L'idée étant d’'ob-
server I'évolution du temps d’une boucle et de regarder i#érdnts éléments pouvant
influencer son temps d’exécution.

4.3.1 Protocole expérimental
Objectifs
L'objectif de ces expériences est d'observer I'évolutionemps de I'exécution d’'une

boucle en faisant varier le nombre d'itérations puis d'&utimpact du compilateur et
des options de compilation sur cette évolution.

Grappes de calcul

Les grappes de calcul utilisées pour ces expériences, smgeade nceudsovascale
composeés de processeurs multi-caeurs Core 2 quad ou Nehalem.
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4 Modélisation des phases de calcul

Programme utilisé

Le protocole expérimental est implanté par un script dégmtoen collaboration avec
Cornea B. de I'équip©MNI du LIFC et mesurant le temps d’exécution d’une boucle en
fonction du nombre d'itérations via l'utilisation de la tdirie PAPI 3.7.2. Les compila-
teurs utilisés sontpc 11.1 etg++ 4.4.1. Les expériences sur Nehalem ont été réalisées
en collaboration avec Cornea B. de I'équip®NI du LIFC.

4.3.2 Lestemps de chargement

Dans la premiére expérimentation, le compilateel icpc a été utilisé sans opti-
misation (option -O0). On observe I'évolution du ratio ene temps d’exécution d’'une
boucle, en nanosecondes, et le nombre d'itérations suragegseulCore 2 quad La
prise de mesure est effectuée avant le début de la boucldirttdersque a la sortie de
celle-ci. La figure 4.7 montre le résultat.

200 T T T T T T T T T -
ratio +
H H H H H H H H feull -------
180 fri e e f(x)= (tmémoi(e +teache XX woeeene ]
T —
- :
Q H i i i i i i i i i
B B e e . i, .
o [ : : : : : : : : :
Q
@ :
2 00 o .
@ H
a -"1 H H H H H H H H H
L r———— ]
3] ¢ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
'_ +“ H H H H H H H H H
40
20
0 j j j j j j j j j j
1 5 10 15 20 25 30 35 40 50 75 100

Nombre d'itérations
FIGURE 4.7 — Evolution du ratio entre le temps d’execution d'unedieet le nombre
d’itérations sur Core 2 quad

Tout d’abord, nous remarquons que ce rapport évolue trégeraent jusqu’a un seuil.
Sur la figure 4.7, ce seuil est de 38 nanosecondes.
En effet, pour une seule itération, le processeur doit @rdigs données présentes en
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mémoire dans ces caches. Or le colt de ce chargement, dleddbdéa nanoseconde, est
assez important. Mais une fois que ces données sont chalgeese cache, elles ne sont
pas déchargées jusqu’a la fin de la boucle et donne donc us asg@&onnées beaucoup
plus rapide au processeur. Ce phénomeéne est appelé "teffeache”. Il faut donc un
certains nombre d’itérations, pour que le colt du tempso@'aé la mémoire, soit minoré
par le temps d’exécution total de la boucle. La figure'4lBistre le méme principe sur
une architecture Nehalem.
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H : : : : : : : : : feu" -------
160 |- e e e 0= (tmemoire * teache™)/X ---xo--- |
N AL
120 b
7 :
[} . : : : : : : : :
o
e :
8 :.1 H H H i H H i H
g 100 i ]
0 H
g :
g '-.
= 8O [t .
o B : : : : : : : :
o :
) H : : : : : : : :
'_ 60 [ : » 77777 -
+., : : : : : | | |
40
S O N S O
0 i i i i i i i i i
1 5 10 15 20 25 30 35 40 50 100

Nombre d'itérations

FIGURE 4.8 — Evolution du ratio entre le temps d’une boucle et sonbrend’itération
sur Nehalem

Bien que le temps de chargement et le seuil soient différientemportement observé
est identique pour ces deux architectures.

Ce processus peut se mettre sous forme d’équation, ce oatiogit donc étre calculé
par I'équationf :

Temps_mémoire + Temps_cache x nombre_d'itérations

nombre_d'itération) =
g - ) nombre_d'itération

Cette équation est représentée sur les figures 4.7 et 4.8 pawibef (z). Il est facile de
remarquer que le ratio et la courbe tracée sont relativeprenhe. Ainsi, si 'on souhaite

1. Expérience réalisée par Cornea B. de I'équ@péN| duLIFC
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4 Modélisation des phases de calcul

connaitre le temps d’exécution d’un bloc contenu dans unelbpil suffit de pouvoir
connaitre le temps de chargement des données de la ménaéreat temps d’acces une
fois dans le cache.

Maintenant que nous avons observé ce phénomeéne, il nousefzartder I'impact des
options de compilations, et si le méme phénomeéne est obaeeedun autre compilateur
gce

4.3.3 Limpact du niveau d’optimisation du compilateur

Il est possible d’optimiser un code lors du processus de datigm. Néanmoins vu
gue le nombre d’options d’optimisation est important, ilsera considéré ici, que les
options d’'optimisation de baseOz. Il existe quatre niveaux d’optimisations :

-O0 : Ce niveau n’effectue aucune optimisation

-O1 : Ce niveau optimise la taille du code et la localité des desnk peut augmenter les
performances d’application ayant un grand nombre de ligrende, plusieurs bran-
chement mais ou le temps d’exécution n’est pas dominé panipsg des boucles.

-O2 : C’est le niveau par défaut. Optimise la vitesse d’exécutio programme.

-O3 : Il reprend les optimisations de -O2 tout en étant plus aifresr I'optimisation des
boucles, des accés mémoire et le prefetching. Cette opatiimisne donne pas for-
cément de meilleures performances que I'option -02 et éstipalement recom-
mandée pour les applications ayant un grand nombres dedsousie utilisation
massive des nombres a virgule flottante ou utilisant desé&ksde grande taille.

La figure 4.9 montre le résultat de I'expérimentation. Glebgent, le comportement est
identique. Plus le nombre d'’itération est grand, plus I@aapétudié tend vers un seuil.
Bien sdr, ce seuil n’est pas forcément identique en fonctesoptimisations. Concernant
le temps de chargements, ce dernier est différent suivamigémisations. Il est a noter,
pour les options d’optimisations -02 et -03, que le ratidiest bas entre 4 et 14 itérations.
Ce phénomeéne sera expliqué en 4.5.3.

La figure 4.10 montre les résultats obtenus avec le compilgtet sur la méme plate-
forme.

Le premier constat est que I'on peut voir qu’il y a aussi urange irrégularité dans
les mesures. Ces irrégularités ne sont pas typique-dtecar elles apparaissent aussi sur
les expériences avec le compilatelml. Mais comme précédemment, plus le nombre
d’itérations est important plus le rapport tend vers unewalimite. Il est a noter qu’en
regle général, les performances du compilatgerg++ sont moins bonnes quec/icpc
Cela est d0 au fait que les optimisations sont moins poussgedfetgccne contrble pas
aussi bien les optimisations hardware que le compilatdoted’
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100 T T T T T T T —T
icpc avec -O0 ——
icpc avec 01 -------
icpc avec —02 --------
icpc avec —03 e

Temps [nanosecondes]

j j j j j
20 25 30 35 40 50
Nombre d'itérations

FIGURE 4.9 — Evolution du ratio suivant les options de compilation@ore 2 quad avec
icpc

4.3.4 Discussion

Ces expérimentations permettent de constater que le telswecdtion d’'une boucle
a un comportement identique en fonction du compilateur etedeoptions. De plus, il a
été possible de caractériser ce temps par deux paramegrésmps de chargement des
données de la mémoire et le temps de chargement des dontuéedasis le cache. Les
options de compilation impactant sur ces deux parametres.
L'idée étant de modéliser la partie calcul d’'un programméogction de ces deux para-
metres. Pour cela, un ensemble de scripts permettant dioloies deux valeurs ont été
développés. Ces scripts utilisent le découpage du progeaemblocs fourni paRose
pour obtenir ces différents temps de chargement. Néanreairisnction de la structure
du bloc, leurs utilisations sont différents. La sectiorvanie abordera la modélisation des
différentes structures existantes en fonction de ces daxanetres.

4.4 Formalisme de la modélisation

Pour commencer, il faut considérer que le temps de calcubda entre chaque com-
munication est statiquement déterminer par une séquerilecentre chaque appelPI.
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140 T T T T T T T T
g++avec -O0 ——
g++ avec -O1 --
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g++ avec ~O3 -
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FIGURE 4.10 — Evolution du ratio suivant les options de compilaianCore 2 quad avec
g++

Entre chacune de ces séquences de bloc, les adp¢lpeuvent étre sujet a contention.
Bien que cette contention soit dynamique, ces effets suetmpnance peuvent étre si-
muler en considérant d’un coté le modéle qui sera mis en plans le chapitre 5 et de
l'autre le fait que chaque app®IPI peut étre une source de non déterminisme, qui peut
affecter le cours de I'exécution du programme. Pour appligqette abstraction sur des
programmes paralléles, il nous a fallu décomposer le codiese@n blocs d’instructions

et en appeMPI via utilisation de I'outil Rose.

Bien que les modeéles décrits pour estimer le temps de cadsudldcs peuvent servir pour
'ensemble des langages de programmation procédurakmdmage de programmation C
sera utilisé pour faciliter la compréhension.

Il y a peu de structures de code qui composent la base de agagles Il y a les ins-
tructions simples, les boucles, les structures condigties et les sous-routines. Dans le
modéle de performance qui a été développé au travers de cendat, les appels aux
fonctionsMPI sont considérés séparément. Cette décision affecte la&reatiétudier les
autres structures (hormis les instructions simples), lgaeut y avoir des appelSIPI a
l'intérieur de ceux-ci. Ceci nous a ameneé a subdiviser gestsires en plusieurs entités
qui seront séparéees par des appi. Cette section présentera le modéle mis en place
pour chacune des structures de code et les apffelsassociés.
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4.4.1 Instructions simples et blocs de base

En C, une instruction est une expression suivit d’'un poirgule. Les expressions
sont une séquence d’opérateurs et d’'opérandes qui sdesésifdour faire un calcul. Par
exemple, le code :

a=b+c

Ce fragment de code est une instruction simple, ou I'expess= b + ¢ a comme
opérande etb et pour opérateur. Nous pourrions dire, en nous appuyant sur les travaux
de Saavedra (Section 3.4.3), que le temps d’exécltidiune succession d’instructions,
qui formerait un bloc d’instruction, pourrait étre réduit a

Tblock - T‘instructionl +...+ Enstructionn

Mais les techniques de compilations ont progresse, remelsusbmpilateurs plus "in-

telligents". Lors du processus de compilation, I'ensendlgle instructions jugées inutiles
sont supprimées et le code optimisé. C’est pourquoi, ilragbrtant de rassembler les
instructions simples en blocs.
Une fois rassemblées en bloc, il faut pouvoir estimer le ®ulipxécution de ces ins-
tructions. Il existe des techniques hardwares et softwaeesettant le pré-chargement
des données afin de réduire ce temps de chargement. Neardiffdirentes expériences
ont montré que, pour des blocs d'instructions de grandie tdd temps de chargement
des données de la mémoire devait étre pris en compte aven s e chargement des
données du cache. Ainsi, le temps d’un bloc d’instructiout |@¢re modélisé par :

Tyiocr = T'emps_mémoire + Temps_cache

Néanmoins, il nous faut prendre en compte les apdéls Bien que les appeMIPI
soient considéré comme des instructions, ils ne peuverfapasartie d’'un bloc. Donc,
si un appelMPI apparait au sein d’un bloc d’instruction, ce dernier dai¢ &paré en
trois sous bloc. La figure 4.11 illustre cette séparation.

Le temps d’exécution de I'ensemble de ces blocs pourratréodélisé par I'équa-
tion :

Tensemble = Lsegement, + LTt Send + T'Segments

Considérer le temps d’exécution ainsi est nécessaire danips d’achevement de
'appel MPI_Send T p; sena) dépend du niveau de contention du réseau au moment de
I'appel. En utilisant cette technique, I'instant de déphrMPI_Sendest conserveé. Cette
information est nécessaire pour notre simulateur afin deaitre le nombre de message
en transit simultanément. Nous pouvons généraliser leselmp’importe quel app &Pl
par :

T(appel_MPI) = T(appel_MPl)(arguments)

Ainsi, le temps des appeMPI sera déterminé dynamiquement et dépendra du type
d’appel, du moment de l'initialisation, de 'origine, dedastination ainsi que du niveau
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1 7/5égment T . :'/7 Segmenf T 1
1z=a+b; . 1z=a+b; .
| d=f*g; : ' :
1 1 1 1
' ' - e S R
125y +Z . devient MPI_Send(arguments);

. MPI_Send(arguments); | vflsegment2 ~ 7T T :
1 // segment 2 : ra=a-b: :
ra=a-b; ' . '
1 . r !
C=a-1; . ra=y-d; '
) . TTTEmmmmmmmmmmmees
: a= y - dv :

FIGURE 4.11 — Décomposition des blocs en sous bloc

de contention.

4.4.2 Les structures de boucle

Les boucles permettent aux programmeurs de répéter un blesdfimstruction au
travers d’un intervalle défini dans le cas d’une boucle de kypp,ou tant qu’une certaine
condition n’est pas valide dans le cas d’une boucle dewgke oudo. . . while
En régle générale, la structure de bouldep est utilisée dans des situations qui de-
mandent un nombre explicite de répétition, par exempls,darparcours de tout les €élé-
ments d’un tableau. A l'inverse, la structure de bowdhéle est utilisée quand le nombre
d’itération n’est pas statiquement détermine, comme, pamele, lorsqu’on utilise une
meéthode itérative de calcul qui doit se répéter jusqu’a cargucertaine précision soit
atteinte. Ceci étant aussi possible avec une structure delédoop en manipulant la
condition de la boucle ou en utilisant la commarma@& Néanmoins, ces deux types de
boucle peuvent étre considérés comme équivalente a comditie le nombre d’itération
soit identique. Du point de vue de la modélisation, une dgsen commune correspon-
drait au nombre d'itération et, dans certains cas, a la valeua condition de la boucle
au début de chaque itération. Une fois ces valeurs conraibsyicle peut trés facilement
étre modélisée et I'intérieur de la boucle peut étre coméidémme un bloc d’instruction.
Bien sdr, si a l'intérieur de ce bloc, des appeIBI sont identifiés, il faudra décomposer
celui-ci, comme nous I'avons vu précédemment.

Dans la partie 4.3, il a été montré que le temps moyen d’ureiiod d’'une boucle variait
en fonction du nombre de répétition. Dans le cas d’une baas appeMPI, le temps
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de la boucle sera estimé en fonction du nombre d’itératiclegteux différents temps de
chargement. Dans le cas d’'une boucle comportant des ddpé¢/sa boucle sera déroulée
et le temps de chacun des sous-blocs sera estimé comme dsglblbase. Bien sdr, il
nous faut avant cela déterminer le nombre de répétition deuale.

D’une fagon générale, il est difficile de définir de faconigta le nombre d'itération
d’'une boucle, un probleme bien connu est celui du critere@t ghalting problem[110].
Néanmoins, dans certains cas, et spécialement dans la fagdries codes des pro-
grammes paralléles haute performance sont écrits, il esstidje de définir le nombre
d’itération. En effet, les programmes sont souvent coiiséfin de résoudre des pro-
bléemes spécifiques. Plus précisément, ils sont souvenipéen résoudre des problémes
spécifique de taille défini. Ainsi, pour beaucoup de prograsparalléles haute perfor-
mance, augmenter le nombre de proceddB$ n’augmentera pas la taille du probleme.
Il en resulte que dans certains codes, le nombre d’itéraeésrboucletoop est défini ex-
plicitement et ne dépend de variables dynamiques. Dansscd eat relativement simple
de trouver, via I'étude deASTet duSDG le nombre d'itération d’'une boucle. Si ce n’est
pas le cas, deux possibilités se présentent :

— La premiéere est d’étudier le code source du programme ettéendiner le nombre
d’itération de chaque boucle. Cela peut étre une simplaivale bien un ensemble
de conditions. Dans ce dernier cas, ces conditions po@traitdes parametres du
modéle d’exécution du programme.

— La seconde possibilité est d’utiliser une analyse seatiegte. Du fait que les pro-
grammes paralléles dans le calcul haute performance someisodéterministe. Il
suffirait de faire une analyse post-mortem d’une trace de&tation, nous permet-
tant ainsi de découvrir le nombre d'itération de chaque et cela, sur n'im-
porte quelle grappe de calcul, vu que nous ne récupéreressggs mesures mais
uniquement des valeurs pour un nombre de tabiesdéfinies.

Cette seconde approche est particulierement appropridgmboucle de typwhile, car
le nombre d'itérations requit ne dépend des données et pésstiéterminable statique-
ment. Dans le cas de nos travaux, la deuxieme possibilité la éhoix retenu.

Bien que cela nécessite I'exécution du code, cela est ayeumtgpour plusieurs raisons.
Tout d’abord, cette approche couvre un plus grand nombrerogrggmme en tenant
compte de la dépendance des données. Par exemple, celaegimet ge connaitre le
nombre d’itération des codes s’arrétant aprés avoir ohiericertaine précision. De plus,
si nous utilisons la premiére méthode, il peut étre parfdficie et long de trouver une
valeur ou un ensemble de conditions pour paramétrer le roufiiération de chaque
boucle. Cette technique est beaucoup plus simple et rapide.

Pour conclure sur les structures de boucle, le temps del chilme boucleT;,,,, qui ne
contient pas de messadfP| et qui réalise le méme nombre d’opération par itération,
peut se formaliser ainsi :

Troucte = Temps_mémoire + Temps_cache X n
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avecn le nombre d'itération.

4.4.3 Les structures conditionnelles

On appelle structure conditionnelle, les instructions pgrimettent de tester si une
condition est vraie ou fausse. Sémantiquement, une steuctinditionnelle exécute le
code si la condition est vraie. Comme pour les structuresodelbs, la modélisation de
ces structures nécessite de connaitre la valeur des amwdifencore une fois, le pro-
bleme du critére d’arrét fait, de fagcon général, qu’il espassible statiquement d’établir
la valeur de ces conditions. Heureusement, comme c’estsleles boucles, la maniére
dont les structures conditionnelles sont souvent utild#®s les programmes de calcul
haute performance simplifie le probléme dans beaucoup densitance. Les paragraphes
suivants décrirons les différentes approches utiliséas @stimer ces conditions.

MPI_Comm_size (MPI. COMM WORLD, &MPI_size);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM WORLD, &MPI_rank);

if (MPI_size == 1){
/l Bloc exécuté si il n'y a qu’un seul processus
/I dans le groupe

} else {
/l Bloc exécuté si il y a plus d’'un seul processus
/Il dans le groupe

}

if (MPI_rank == 0){
/] Bloc exécuté uniguement par le processus O

} else {
/I Bloc exécuté par tous les autres processus MPI

FIGURE 4.12 — Exemple de résolution par analyse statique

Le premier cas étudié sera celui présenté par la figure 4d.2a€, relativement fré-
guent dans les codes paralléles distribués, correspormbaditions de branchement liées
au codeVIPIl. MPI_sizecorrespondant au nombre de tacMi3l existantes, et MPI_rank
correspondant au numeéro de la tadhiBl. Ces deux variables ne sont pas, strictement
parlant, des données statiques car leurs valeurs ne sodigu&snable du code source
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seul. Néanmoins, elles ne sont pas dynamiques car leunsrsale changent pas durant
I'exécution. En réalité, ces valeurs sont automatiquerdéfiies lors du lancement d’'un
programmeMPI. Ainsi, si 'on connait le nombre de taciPI qui vont étre utilisée
pour lancer le programm®AP|_sizg, il nous sera facile d’étudier chaque procedgiid
(MPI_rank) I'un apres l'autre, et de définir le parcours @x&cution du programme pour
chaque tache. L'avantage de cette approche est d’étreeandépte du nombre de tache
MPI, et de permettre I'étude des performances dans différemtstances.

Le deuxieme cas apparait lorsqu’aucune fonchti?l n’est contenue dans la condition.
Dans ce cas, plusieurs choix s’offre a nous. Il y a d’abordél@rmination des conditions
via une analyse statique, malheureusement, une approcpkesst difficile car les condi-
tions peuvent étre dépendantes de variables calculéeslaamdition. La deuxieme so-
lution consisterait a se servir de la trace effectuée pdroueer la valeurs des inconnues,
comme il a été vu pour les boucles. Actuellement, cette isol@st mise en place. Mais
d’autres pistes sont en cours d’étude, notamment les eliffés recherches effectuées au
niveau de la prédiction de branchement statique [30, 59, 11Z4. L'idée étant d'utiliser
différentes traces pour obtenir un modele probabilistéesuconditions de branchements,
mais pour étre valable, la sélection des traces est crumid k& prédiction.

Pour conclure cette partie, le formalisme des branchesittomaelles pourrait se dé-
finir ainsi :

Tcondition =C Tblocl| ce. |Cn : Tblocn

Avec le temps de la condition égale au temps du bi@d¢oc;) qui aurait sa condition,
¢;, valant vraie.

4.4.4 Les sous-routines

La derniere structure a étudier pour compléter ce formalishaui est nécessaire pour
écrire des programmes procédurales est la sous-routipelégpaussi sous programme,
fonction ou procédure. La différence de nom n’est pas algoigue mais dépend simple-
ment du langage de programmation. De maniére général untdomenvoie une valeur
alors qu’une procédure ne le fait pas.

Les sous-routines sont une abstraction utilisée par leranmgeur pour clarifier le code
afin de le rendre moins complexe ou pour éviter toute récoeredne sous-routine est
constituée d’'une partie déclarative ou un nom d’appel dgtigdd’une liste de paramétre
qui sont passés a la sous-routine lors de son appel et d'ps composé d’instructions
avec optionnellement une valeur de retour. Plusieurs ifmmebnt déja été décrite précé-
demment. Par exemple, tous les appéRl mentionnés sont des fonctions, plus exacte-
ment des appels de librairie. Néanmoins, ces appels somt,&@aleurs temps d’exécu-
tion seront calculés par un autre modéle. D’'une maniérerggrnés appels de librairie
sont principalement utilisés pour faire des opérationspieres mais définies, et sont par
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conséquent plus intéressants a étre modélisés et corssadmngne une entité indivisible.
De plus, les appels de librairie sont supposeés étre ineipiblir le programmeur, et celui-
ci n’a pas a s’interroger sur les détails de leurs impléntems.

Tout comme la modélisation des boucles ou des structuradittmmelles, la modélisa-
tion des sous-routine peut s'avérer tres lourde et diffibllais encore une fois, la maniere
dont les sous-routines sont utilisées dans le contexteldul ¢eaute performance simpli-
fie le probléme. La principale difficulté dans la modélisatées sous-routines apparait
guand des récursions sont présentes. La récursion se pladgjue I'invocation d’une
sous-routine amene a 'invocation de cette méme sousAmatiant que la sous-routine
originale s’achéve. La compréhension de ces situationsieaidéterminée par induc-
tion mais cela se révéle vite étre une entreprise complegarddisement, bien que la
récursion puisse produire des solutions élégantes, dlleessrarement utilisée dans les
programmes de calcul haute performance. Ceci est d( palecient au fait que la ré-
cursion tend a ajouter un surco(t dans le temps d’exécutioprodgramme et que des
solutions alternatives peuvent toujours étre trouvéec@®aséquent, plutét que de fournir
une procédure complexe pour faire face a ce rare problenpesisibilité de récurrence
sera exclus de notre technique de modélisation.

Sans récursion, la modélisation des sous-routine devieptableme trivial. Sémantique-
ment, une sous-routine sert simplement de transfert du pappel de la sous-routine
au début du corps de celle-ci, ou I'exécution se poursuit.cBaséquent, de part notre
technique, la seule chose nécessaire est d’insérer I'dsatas instructions de la sous-
routines dans le bloc précédent I'appel (en faisant atierju’il n’y ai pas d’appeMPI a
l'intérieur). Cette technique est la méme que celle existdans tous les compilateurs C
avec les fonctiongline. De ce fait, la modélisation des sous-routines et leurmasibns
de temps d’exécution peuvent étre effectuées via les tqabaivu précédemment. Ceci
peut étre résumé par le formalisme :

T(SOUS - Toutine) - Tcorps des sous—routines

OU Tlorps des sous—routines €St €valué en appliquant les regles vu pour les blocs diastr
tions, boucles et structures conditionnelles sur I'enderdé la sous-routine.

4.5 Evaluation sur 10 blocs

Chaque optimisation du compilateur apporte son lot d’amnadions, complexifiant le
code et parfois la prédiction. Un programme composé de I3 last proposé en exemple,
afin de voir 'impact des optimisations sur notre décompasien bloc. L'exemple pris
est donc un code composé de simples instructions ainsi gbeut#es (code source en
Annexe B). Ce choix n’est pas anodin. En effet, pour étudiimplact des optimisations
et des compilateurs sur un code, il nous faut un code qui @éiss optimisé au mieux
afin de connaitre les limites de notre méthode. Or un code cdarm un grand nombre
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de boucles sera bien plus optimisé-e®2 ou —03 qu’'en —O1. Dans cette partie, deux
champs seront étudiés : I'impact du compilateur et du niceagompilation sur la pré-

diction. L'évaluation du modele de calcul se base sur la @maipon entre le temps prédit
T, et le temps mesurg,,.

T, — T,
Erelative - |pT| x 100
Toute I'étude a été effectuée avec Cornea B. de I'éq@pNI du LIFC en utilisant
un ensemble de script pour I'estimation des temps de chdquelles versions des com-
pilateurs sont identiques aux expériences précédemmentes

4.5.1 Impact du compilateur

Le but ici est de voir si l'utilisation de différents temps deargement, pour I'en-
semble des blocs, donne une bonne estimation, lors d’'ungitadion en-O1 et si les
observations réalisées aviepc peuvent se confirmer avec le compilatgu .

Pour cela, il a été comparé la somme des estimations du tesrghsadue bloc, avec le
temps réellement mesuré. Le tableau 4.1 montre les résattqtiis aveicpcbasés sur un
temps moyen obtenu avec 100 répétitions. Nous avons domepaque bloc différentes
mesures. L'unité de temps est la nanosecondes.

la premiére colonne identifie le numéro du bloc.

La deuxieme colonnecorrespond au temps moyen mesuré, pour chaque bloc, lors de
I'exécution du programme dans son intégralité. Durant s@t@ion une mesure
est faite entre chaque bloc, le temps affiché corresponavgustenoyen d’exécution
du bloc, en nanoseconde.

La troisieme colonne correspond au temps de chargement des données losqudgites s
en mémoire.

La quatrieme colonne correspond au temps de chargement des données lorsqsteites
dans le cache.

La cinquiéme colonne correspond au temps estimé en utilisant le modele définépréc
demment.

La derniére colonne nous donne I'erreur obtenue.

Enfin, la derniere ligne correspond au temps d’exécutionadie dorsqu’il n’y a pas
de mesure entre les différents blocs. Un appeARI est donc effectué avant le début du
premier bloc et un autre aprés le dernier bloc, la différatectemps entre les deux appels
étant le temps écoulé.

La premiére remarque portera sur 'impact de I'utilisatimPAPI pour nos mesures.
L'utilisation de mesures intermédiaires n’introduit quest peu de perturbation sur le
temps d’exécution du programme, vu que celui-ci n’est néajue de 2%.
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Temps de| Temps| Temps| Estimation| Erreur
référence| mémoire| cache Relative
[ns] [ns] [ns] [ns]

thiock1 42 27 8 345 17%
Lblock2 2472 4 40 2398 3%
thiocks 72 9 24 33 54%
thiocka 1035 12 23 1038 <1%
thiocks 115 11 54 65 43
Lblock6 1512 9 43 1510 <1%
thlockT 79 23 17 40 49%
Lhlocks 560 22 14 522 7%
thiocko 103 22 42 64 35%
thiock10 1364 9 36 1377 <1%
total 7 354 - - 7083 -
| total sans interm. PAP| 7 218 - | - | - | -

TABLE 4.1 — Estimation du temps d’exécution par bloc avec icpc

Au niveau de la prédiction, il apparait que les estimatia@stdmps des boucles sont re-
lativement bonne avec une erreur maximale de 7%. Par cquue,les blocs hors de la
boucle, I'erreur est beaucoup plus grande. Plusieursiraigeuvent expliquer cela.

Tout d’abord, la lecture d’'un bloc impliqgue un changemerdtal (chargement des re-
gistres, effacements de données...) qui peut étre anfieipée processeur via des tech-
niques comme le prefetching. Or, lors du benchmarking dguiéloc, pour obtenir le
temps de chargement, I'état précédent n’est pas préseptuBdorsque I'on benchmark
un bloc, on compile le bloc séparément. Or, en faisant celapipilateur ne tient pas
compte de I'ensemble des données précédentes ou suivdnegxpérience, introdui-
sant la notion de "contexte", sera présentée en sectio®, 4fin de voir si ce probleme
peut étre résolu.

Néanmoins, en appliquant ce modele, I'erreur globale ddigién du temps d’exécu-
tion, sur cet exemple, est de 3,7% avec un temps prédit égiaryanosecondes.

Le tableau 4.2 présente les résultats des expérimentatimasues avec le compila-
teur g++ en utilisant le méme protocole que le compilatetel. Par rapport aux expeéri-
mentations menées précédemment, les résultats préseetdgtar sont beaucoup moins
instables. Alors qu’auparavant, I'estimation des temshdecs impairs, c’est a dire des
blocs hors boucle, était relativement éloignée par rapipdat réalité, ici, pour certains
blocs, les résultats sont relativementpreécis. En effetepté le bloc 3, les blocs impairs
ont une erreur inférieure a 19%. Concernant les bouclesg$esdtats sont toujours précis
méme si, pour la boucle 8, une erreur de 19% apparait.
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Temps de| Temps| Temps| Estimation| Erreur
référence| mémoire| cache Relative
[ns] [ns] [ns] [ns]

Lhiock1 40 26 11 37 7%
toiock2 2496 23 45 2746.9 10%
toiocks 67 13 23 36 47%
Lhiock4 859 15 20 933 8%
thiocks 38 35 22 35 7%
toiocks 1498 23 44 1570 5%
Loiock7 36 16 20 36 <2%
tbiocks 455 19 15 541 19%
tbiocko 113 28 52 80 29%
tolock10 1490 16 39 1513 <2%
total 7092 - - 7527 -
| total w/o interm PAPI| 6921 | - | - | -] -

TABLE 4.2 — Estimation du temps d’exécution par bloc avec g++

Globalement, I'estimation du temps de calcul de I'appiaaprésente une erreur de 6%
avec un temps de 7527.

Comme nous avons pu le voir sur les tableaux 4.1 et 4.2, il yeadifférence impor-
tante dans I'estimation des temps des blocs impaires (looidd). Pour mieux prédire ces
blocs, il serait intéressant de voir si il serait possibi@tddduire I'environnement dans
lequel se trouve le code pendant son execution. C’est a ‘ditecdiuire, la boucle précé-
dent le bloc afin d’avoir un état proche de celui existant tr$exécution son execution
dans le programme.

45.2

Pouvoir estimer un temps global d’exécution précisemaat|ardécomposition par
bloc, est une bonne chose. Mais des communications powaintiaux entre ces blocs,
il faut aussi avoir une bonne précision sur I'estimation daquie bloc. L'idée présentée
ici est d’introduire un contexte. Ce principe consiste aodtire la boucle précédent les
blocs impairs. Par exemple, avant le calcul du temps du blda Boucle du bloc 2 a
été introduite, afin de voir si il était possible de restauregétat proche de celui existant
durant I'exécution réelle. L'idée étant de savoir si les unes observées n’étaient pas en
relation avec un effet de cache, lié aux temps de chargenesnindtructions aprés une
boucle. Les résultats pour chaque bloc sont donnés surléataly.3.

Malheureusement, l'introduction du contexte n'amene pasneilleur résultat. En

Introduction du contexte
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Bloc Temps de Estimation Estimation
référence[ns] sans contexte[ng]avec contexte[ns]
Bloc 3 72 33 48
Bloc 5 115 65 68
Bloc 7 79 40 64
Bloc 9 103 64 50

TABLE 4.3 — Impact du contexte sur I'estimation des temps des laloes icpc

effet, suivant les blocs, les résultats peuvent étre nuedleeomme pour le bloc 7, ou plus
mauvais, comme pour le bloc 9. Ceci peut s’expliquer paritegize les optimisations
du compilateur sont faites sur la globalité du code et nondssrparties de blocs. De
plus, le compilateur, en fonction des instructions présgnpeut réordonner et réécrire
le programme pour optimiser son temps d’exécution. Ce tatsmlontre qu’il est parfois
difficile d’avoir une trés bonne estimation en ayant ce nivéabstraction. Il nous reste
maintenant a regarder I'impact du niveau de compilatiortediant les résultats, de notre
code exemple, avec un niveau de compilation plus poussé.

4.5.3 Impact du niveau de compilation sur I'estimation

Comme il a été vu en 4.3.3, I'optimisation des boucles esbatieffectuée au niveau
des optionsO2 et -0O3. Jusqu’a présent, le compilateatel offrait de bon résultat avec
notre modéle, mais qu’en est il lorsque le code est beaudosgpptimisé ? Pour cela, le
rapport du bloc 2 sera étudié.

Lafigure 4.13 donne le résultat de I'expérimentation sueCoQuad. Avec I'optiorO2,

le rapport est plus irrégulier. Le temps total de I'exécutite 10 itérations est presque
équivalent a celui d’'une seule itération! Les raisons deésgltats sont multiples et dif-
ficile a étre clairement expliquées au vu de la complexitédiiéérentes optimisations
effectuées. Une raison de la cassure au niveau de la douiignawgon peut s’expliquer
par un probleme d’alignement des données dans le cache.

Une autre observation que nous pouvons effectué est quedang@sition en temps
de chargement mémoire et en temps d’'acces aux caches estedifént utilisable, ici,
du fait des irrégularités du temps d’exécution. Mais cégutarités ne sont pas toujours
présente, en effet passé 13 itérations, le temps moyenieatiglus "stable" et tend de
nouveau vers un seuil. Au vu du comportement, il faut alofsmuté@eux seuils pour pou-
voir estimer le temps d’exécution d’une boucle. Encore wi® fle notre niveau d’abs-
traction, il est difficile de prendre en compte I'ensembls dptimisations effectuées par
le compilateur pour ce type de structure.
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FIGURE 4.13 — Evolution du ratio sur Core 2 quad avec icpc et une ogdition -O2

4.5.4 Discussion

La décomposition par bloc donne une estimation du tempsaglatativement pré-
cise. Mais inviduellement, cette précision est moins bo@eta s’explique par le fait que
les blocs sont testés séparément et non en séquence.dtiotion du contexte n’a pas été
concluant, et n'a pas permis d’affiner la prédiction. De pties optimisations poussées
peuvent amener des perturbations dans la logique des temgbmyements en cache.
Ceci est sirement le contre-coup lié a la simplicité et laditgpd’estimation de la mé-
thode. En effet, il serait tout a fait possible d’avoir unelfaar approximation des résul-
tats en travaillant directement avec le code assembleimiggt et en estimant le temps
des parties de code correspondant a nos blocs. Mais des@euadtel niveau engendrerait
une plus grande complexité vu gu’il faudrait prendre en derdfautres éléments comme
la localité des données et des instructions, I'état destregi, de la mémoire etc... Tout
ceci nous éloignant de notre objectif premier qui est dlauae méthode rapide, simple,
portable et relativement précise pour extrapoler le tenmggdution de programmes pa-
ralleles.
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4 Modélisation des phases de calcul

4.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté les différents éléments utilisésljstimation des phases de
temps de calcul des applications paralléles. A savoir alige statique, le découpage du
code en blocs et le micro-benchmarking de ces blocs.

La partie 4.3 a permis d’introduire les difféerents temps Hargements (mémoire et
cache), qui sont important pour I'estimation des temps tloc via notre méthode.
Ensuite, le formalisme de la modélisation a été présentéZrpdrmettant de connaitre
les choix effectués pour les différentes structures ptéseatans les langages de program-
mation procédurale.

En 4.5, la précision de I'estimation des temps de calcul &&tdié. Ces expérimenta-
tions ont permis de faire plusieurs observervations. Talatd, I'estimation du temps
d’exécution par blocs permet d’avoir une estimation du tegipbal d’exécution du pro-
gramme relativement précise. Néanmoins, la précisior éegrdifférents blocs n’est pas
toujours au rendez-vous et dépend du compilateur. En &fegmpilateurntel semble
permettre une meilleure approximation gyez pour un méme niveau de compilation. De
plus, lors de I'utilisation d’options de compilation poass, les temps prédits s’averent
souvent mauvais. Cette imprécision est dle a plusieursueg;tmais principalement au
découpage par bloc ne permet pas d’optimisations sur febkedu code. Néanmoins, au
vu du niveau d’abstraction utilisé, les résultats obtersoes relativement précis. L'objec-
tif principal étant d’avoir une méthode simple permettdastimer les temps de calcul ra-
pidement tout en ayant ces composants réutilisables angai@ble. Réunir un ensemble
de blocs, par exemple les blocs entre deux communicati@nsygitrait d’avoir une plus
grande précision mais ferait perdre I'aspect réutilisdeléa méthode, car un changement
de parameétre pourrait modifier 'ensemble et demanderaitnauvelle étude pour le re-
composer.

Les expériences menées se sont principalement focaligelastdisation d’'un seul cceur.
Néanmoins, une approche pour des modeles multi-coeurs éstdel L'idée étant de voir
la variation des temps d’exécutions des blocs du code platirsque les autres coeurs
sont occupés, afin de voir si un modeéle probabiliste pougtestenvisagé pour estimer ce
temps.
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Modélisation des phases de
communication 5

5.1 Introduction

L'arrivée des architectures multi-cceurs a accru le nombrdhes communicantes
entre les nceuds. Cette augmentation a entrainé un acaneistsde I'utilisation et du
partage de la ressource réseau. Les indices de performatilisg€s couramment tels que
la latence, la bande passante ou encore la bande passamssetgion bisection band-
width[44]) ne permettent pas de caractériser ce partage. Le teagpdementaire néces-
saire a une communication soumise a ce partage peut étreuwelnodice de perfor-
mance significatif et facile a obtenir [68, 115]. Cet indicété défini par Martinasso[68]
comme étant la pénalité. Au travers de ce chapitre, et epgiamt sur les travaux pré-
cédents de Martinasso, il sera mis en place un protocolaiexgétal afin d’étudier et de
comprendre I'impact de la concurrence sur les temps de camaations pour le réseau
InfiniBand Cette étude menera a la création d’'un modele de répartigobande pas-
sante.

Cette thématique entrant dans la continuité des travaux aiéifdsso, la premiere par-
tie de ce chapitre se consacrera a résumer sa démarche afind@rgositionner nos
travaux. La deuxieme partie du chapitre s’intéressera éirdda gestion de la concur-
rence sur le résedafiniBand Puis une série d’observations et d’expérimentationgero
présentées dans la partie 5.4 afin d’étudier le comportedentommunications point-
a-point sur le résealnfiniBandlorsqu’elles sont soumises a la concurrence. Cette série
d’expérimentations permettra de définir un modéle de partizgbande passante pour le
réseaunfiniBanddécrit en section 5.5.

5.2 Travaux préliminaires
Ce chapitre portera sur la description des travaux de Massio sur les communica-

tions concurrentes dans les réseaux haute performanceebagoe partie décrira I'ap-
proche expérimentale permettant d’étudier I'évolutios pénalités. Cette étude a permis
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de définir deux modeles. Tout d’abord, un modéle prédicsftdenps de communication,
commun pour chaque architecture réseau, permettant gfartéaspect dynamique des
communications d’'une application tout en tenant comptepéeslités. Puis un modéle
de partage de bande passante, spécifique a chacun des réggatminant le coefficient
de ralentissement des communications défini comme étagnialife.

5.2.1 Approche

L'approche utilisée, pour comprendre le partage de la bpadsante, s’est effectuée
via I'observation de I'évolution des temps des commundicatien étudiant 'impact de
différents composants réseaux. Cette approche s’estiségethe facon incrémentale. Tout
d’abord, par I'étude du comportement de deux communicasonmises a la concurrence
pour les réseaussigabit EthernetMyrinet et Quadrics permettant de définir différents
types de conflits simples. Puis par I'étude de schémas de coimation plus complexes
afin de déterminer la dépendance entre les pénalités sgmaulifférents schémas.

La premiére partie de ces expérimentations s’est portd&sune de deux communi-
cations en faisant varier différents parametres sur différréseaux, a savoir :

— L'implémentationVIPI et la grappe de calcul

— Le placement des taches sur les noeuds de la grappe

— Les parametres des communications concurrentes : nontditieset date de départ
Pour cela, il s’est appuyé sur un programme de test, déan @afigure 5.1, permet-
tant ainsi d’étudier le temps de chaque communication seeidia concurrence, via les
différents indices statistiques obtenus. Cette étuderaipate décrire quatre conflits élé-
mentaires. Un conflit étant un ensemble de communicatiomsecurrence. Ces conflits
sont:

Le conflit simple entrant (Conflit E/E). Ce conflit fait intervenir deux communications
entrantes simultanément dans un nceud, mais partant de ceudsrdifférents. Cela
correspond donc a un partage d’acces a la sortie du commutatex I'entrée du
nceud destination.

Le conflit simple sortant (Conflit S/S). Ce conflit est 'opposé du conflit précédent. En
effet, les deux communications sortent simultanément dié@me nceud. Le partage
de la ressource a donc lieu au niveau du nceud émetteur.

Le conflit entrant/sortant (Conflit E/S). Les deux communications de ce conflit se ren-
contrent au niveau du commutateur et d’'un nceud. Les deux comsations de ce
conflit se rencontrent au niveau du commutateur et d’'un n@eplendant, du fait
gue les liens sont bidirectionnelles, les messages ne sereant pas. Il en est de
méme au niveau de la carte, car les cartes réseaux disposeens d’un espace
mémoire différent pour la réception et I'émission des mgssa
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Début du code

; Parameters in:

nb_test : integer /I nombre de tests

nb_pro : integer /I nombre de taches

size : array of nb_pro *integer /I taille des communications

delay : array of nb_pro *integer /I date de départ des communications

; Parameters out:
/I résultats statistiques
median, average : double
standard deviation, absolute deviation : double
minimum, maximum : double

quartile : array of 4 *double
if (process_rank % 2 == 0) { /I tache paire correspondante a une émission
repeat 5 times { /I éviter l'influence du cache

MPI_Send (process_rank+1, size[process_rank])

}

MPI_Barrier
repeat nb_test times { /I Mesures
wait delay[process_rank]
start_timer
MPI_Send (process_rank+1,size[process_rank])
stop_timer
MPI_Barrier
} else { /I tache impair correspondante a une réception
repeat 5 times { /I éviter l'influence du cache

MPI_Recv (process_rank-1, size[process_rank])

}

MPI_Barrier

repeat nb_test times { /I Mesures
MPI_Recv (process_rank-1,size[process_rank])
MPI_Barrier

Fin du code

FIGURE 5.1 — Pseudo-code du programme de test

Le conflit intra-noeud/extra-nceud (Conflit I/S ou I/E). Dans ce cas, une des deux com-
munications de ce conflit ne transfere pas de données swdauéla concurrence
se situe uniquement au niveau de I'acces mémoire.

L'étude a permis de voir une différence de comportement tagsstion de ces conflits

entre les réseauXigabit EthernetMyrinet et Quadrics Néanmoins, globalement, il a pu
étre montré que la pénalité n’intervenait qu’a partir d’eaiscorrespondant au change-
ment de protocol®PI, lorsque ce dernier passe en protocoleatwlez-vous

La deuxieme partie s’est alors portée sur I'étude de schémasmmunication plus
complexes. La méthode de calcul des pénalités, utiliséaraugnt, consistait au rapport
entre le temps d’'une communication soumise a la concurretriedemps d’une commu-
nication non soumise a la concurrence. Or, pour des schéeegndmunications com-
plexes, difféerents conflits avec différentes pénalitésvpatiapparaitre, proposant alors
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5 Modélisation des phases de communication

différents temps de communications. Il en résulte que desramications peuvent finir
avant d’autres, modifiant alors le schéma de communicatialoec les pénalités. Les
pénalités résultantes ne correspondant pas a un seul sdeécomnmunication, mais a un
ensemble de schémas avec un nombre de communication denglussdaible.

Afin que les pénalités représentent toujours le partage dmale passante pour un
schéma de communication donné, Martinasso avait modifi@osmgramme de test. Au
lieu de s’intéresser aux temps des communications powdierde messages de taille
fixe, il sS’estintéressé a la quantité de données pouvaneBu@yée durant le temps d’'une
communication de 20 Mo sans conflit. Le but étant, pour unreehée communication
donné, d’obtenir des temps égaux pour chacune des comrtiongd.a pénalité étant
alors calculée pour un seul type de schéma de communicatsnpénalités obtenues
sont donc le rapport entre les tailles de messages envogéesmt le conflit et celles
envoyées sans conflit (20 Mo).

Ces expériences ont permis de montrer plusieurs pointeggants. Tout d’abord qu'il
existait d’une part une certaine cohérence entre le nongbeehmunications en concur-
rence et la valeur des pénalités et, d’autre part, une nertaérarchie entre ces pénalités.
Néanmoins, de part leurs protocoles de controle de flux, Ehagseau repartissait la
bande passante differemment en fonction des conflits. Gadamais de montrer le carac-
tere dynamique de la pénalité. En effet, suivant le schénsamienunication et les conflits
engendrés, les pénalités induites par la concurrencaesria

Suite a ces observations, Martinasso a défini deux modédes dlabord un modele
de prédiction des temps de communication, commun aux réseais un modele de
répartition de bande passante (pour le calcul de la péngpitifique a chaque réseau.

5.2.2 Modele prédictif des temps de communications

Martinasso a considéré une application paralléle commensameble d’événements
de calcul et de communication. De plus, ces observationpemiis de montrer que la
pénalité évoluait lors du début ou de la fin d’'une ou plusi@mmmunications. En se
basant sur cela, il a utilisé le principe de la simulation @n@ments discrets afin de
déterminer le temps des communications.

Pour déterminer la quantité de données envoyée, un modetagde celui de Cle-
ment et Steed [18, 102] a été utilisé. Ce modele avait étéucpogr les programmes
utilisantPVM. Le principe consistait a prendre en compte la contentiors s réseaux
partagés (comme un réseau ethernet non-commuté) en awgnlertemps de communi-
cation du modéle linéaire d’Hockney[82] par un facteur deteotion :

b x vy
W

ou [ correspond a la latencga taille du messagé)’ la bande passante. Comme nous
'avons vu précédemment, la pénalité évolue en fonctionathéima de communication.

T=1+
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Travaux préliminaires 5.2

Or, sur ce modeéley était supposé constant et égal au nombre de processus deuodmm
cation.

Pour adapter cette équation a ces besoins, il a suffit de aeepla valeur du facteur de
contentiony par la pénalité¢ engendrée par le modéle de répartition de bande passante,
pour un schéma de communication donné, a un instdme temps d’'une communication

cestdonc:
bxp

W
C’est cette équation que Martinasso a utilisé pour estimguantité de données envoyées
entre deux événements pour une certaine pénalité. La figRiiéustre I'algorithme mis
en ceuvre.

T.=1+

5.2.3 Modéles de répartition de bande passante

Pour estimer la valeur des pénalités associées a chaquewvoation pour un graphe
de communication donné, Martinasso a choisi deux axes bapp différents. Pour le
résealMyrinet, il a choisi 'approche descriptive basée sur une desonpdu comporte-
ment du contrble de flux, alors que pour le rés€agabit Ethernetl’approche choisie
était quantitative, privilégiant des équations baséesissiparametres mesurés sur le re-
seau. Ces deux approches ont permis de calculer les vaksipdalités induites par les
conflits, pour chacun des réseaux.

5.2.4 Validation

Pour évaluer l'efficacité de ces modeles et les valider, iMasso a construit un simu-
lateur se basant sur la simulation a événements discresnCéateur sera décrit dans le
chapitre 6. En utilisant son simulateur, il a évalué ces resdgur un ensemble de graphes
de communications synthétiques (arbres et graphes capplesi que sur les graphes de
communication de I'application Linpack (HPL). Lensemblie ces expériences a permis
de montrer la précision des prédictions obtenues par ceslesd

5.2.5 Discussion

Le choix de I'approche expérimentale proposé par Martmaspermis de déetermi-
ner un protocole permettant d’étudier les comportemergsékeaux haute performance
lorsqu’ils sont soumis a la concurrence. Néanmoins, cesreaBons se sont appuyées sur
I'étude des temps d’envois de messages a un niveau loct (€seau), sans se soucier
des problemes pouvant intervenir au niveau du commutaBauchoix est parfaitement
compréhensible car les résea@igabit Ethernetet Myrinet n’utilisent pas un routage
statigue comme le résednfiniBand Dans le cadre de I'étude du résdatiniBand le
protocole expérimental a été modifié afin de tenir compte ditage, permettant ainsi
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Début de I'algorithme
; Parameters in:

; Cluster : Formalism /I Formalisme de la grappe

; Application : Formalism /I Formalisme de I'application

; Mapping : Formalism /I Formalisme du placement des taches sur les noeuds
; Model : Parameter /I Paramétres du modele (bande passante,etc)

; Parameters out:
; communications : array of Communication /I Temps des communications

G : Graph /I graphe de communication

¢ : Communication

p : array of double /I tableau des pénalités, p[c] est la pénalit¢ de la communic action ¢
time_interval_end : time

time_interval_start : time

time_interval : time

time_step : time

bw : double

| : double

bw = GetModelBandwidth(Model)

| = GetModelLatency(Model)

time_step = 0

/I construction du graphe au temps 0

G := buildGraph(Cluster,Application,Mapping,time_step )

while( G has communication) {
/I déterminer les pénalités a partir du modéle
p := model_of_bandwidth_sharing(G,Model)

/I déterminer le premier événement a se produire: début ou fi n d'une communication
/I intervalle de temps avant le début d’'une nouvelle communi cation
time_interval_start = TimeOfNextCommunicationToStart( G,time_step) - time_step

/I intervalle de temps jusqu’a la terminaison d’'une communi cation

¢ = FindFirstCommunicationToEnd(G,p,time_step)

time_interval_end = GetCommunicationSize(c) *p[cl/bw + |

/I intervalle de temps avant le premier événement

time_interval = min(time_interval_start,time_interval _end)
/I déterminer les quantités de données envoyées pour chaque communication
foreach c in G {
SetCommunicationSize(GetCommunicationSize(c) - (bw * (time_interval - 1))/p[c])
SetCommunicationTime(GetCommunicationTime(c) + time_i nterval)
}

/I construction du graphe au temps time_step + time_interva
time_step = time_step + time_interval
G := buildGraph(Cluster,Application,Mapping,time_step )

Fin de l'algorithme

FIGURE 5.2 — Simulation a événements discrets
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La gestion de la concurrence dans le réseau InfiniBand pour les
communications inter-nceud 5.3

d’étudier I'évolution des pénalités sans les perturbatiéventuelles causées par un pro-
bleme de routage au niveau du commutateur.

5.3 La gestion de la concurrence dans le résedufini-
Band pour les communications inter-nceud

Une communication inter-nceud correspond a I'envoi d’'unsags du nceud source
vers un nceud destination au travers du réseau les relianim@oénoncé précédem-
ment, le probléme du routage statique peut amener a des pées de partage non
désirés[49]. Néanmoins, lorsque plusieurs communicstiimier-noeud utilisent conjoin-
tement une ressource, un mécanisme de partage a lieu, aféemtles communications
concurrentes. Ce partage peut avoir lieu soit au niveau gduredateur soit au niveau de
la carte. Il convient donc de s’intéresser aux mécanismegsiion de la concurrence sur
InfiniBand
Au niveau du commutateur, la concurrence peut éventuetieonéer un Head of Line(HoL)[39],
provenant d’'une saturation de la mémoire du commutateunenant un ralentissement
de 'ensemble des communications. Néanmoins, ce type dopteéne reste rare, car il ne
se produit que dans des situations bien spécifiques. Pder éeia, les cartes ConnectX
disposent d’'un mécanisme de contrdle de flux supplémerappeléExplicit Congestion
NotificatiofECN)[39]. Un autre moyen d’éviter lddoL est d'utiliser les liens virtuels
(ou Virtual Lines(VL)). Le principe consiste a créer des canaux logiques atets du
canal physique. Actuellement, les implantatidBIl n’utilisent qu’un seul VL. Pour le
réseaunfiniBand le r6le du commutateur reste donc globalement limité estéaer les
messages d’un point d’entrée vers un point de sortie enuiwaoutage défini par le
subnet managelSi plusieurs communications se chevauchent sur un mémesalieni-
veau du commutateur, ce seront les cartes émettrice quroétila vitesse d’arrivée des
paquets.

L'élement qui gere donc la concurrence pour le rédeéiniBandest la carte réseau via
ces mécanismes de contrble de farefit based flow controktatic rate control Explicit
Congestion Notification

Au travers des différentes expériences présentées id|dect I'impact ducredit based
flow controlet dustatic rate controlpourront étre mis en valeur. Leredit based flow
control est un mécanisme de contrble basé sur le principe du crédige carte récep-
trice dispose de crédits correspondant a la quantité deédsnpouvant étre recue sans
perte, la connaissance du nombre de crédit disponiblesafavia I'échange de paquets
spécifiques. Lorsqu’une carte réceptrice n’a plus de ¢réditc d’espace mémoire dispo-
nible pour la réception, la carte émettrice arréte I'enes données. Lstatic rate control
est un autre mécanisme de controle de flux, qui se chargeilibdgules débits lorsqu’un
lien est saturé.
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5.4 Observations préliminaires

L'objectif de ces observations est d’étudier expérimemtant la concurrence entre
les communications point-a-point sur le résé#iniBand En plus du nombre de commu-
nications en concurrence, les effets de cette concurrenogept varier suivant le contexte
expérimental, & savoir :

— Les caractéristiques des communications (taille desagessdate de départ).

— Le modele de la cartafiniBand

— L'implémentationVPI.

Afin de voir I'impact de chacun de ces contextes expérimentegux-ci seront etudiés
séparément en augmentant progressivement la compleaitébfe de communications).
De plus, une comparaison avec d’autres réseaux haute mparioe sera effectuée, avant
de voir 'impact du routage statique sur le réséainiBand

Dans un premier temps, le protocole expérimental seraigiabt définir les objectifs
ainsi que le matériel et les programmes utilisés. Puis, ére 8'expériences introductives
sera commentée pour étudier le comportement des diff&rémtmes d’expressions de la
concurrence (les conflits) identifiées par Matinasso. Easdes expérimentations plus
élaborées seront abordées afin de déterminer I'impact diextenexpérimental sur la
concurrence. Enfin, une synthése des observations prés&gelifférents résultats.

5.4.1 Protocole expérimental

Le protocole expérimental permet de décrire les objediifsi gue le dispositif expé-
rimental.

Objectif

Pour étudier 'impact de la concurrence, Martinasso avadié la variabilité des temps
de communication induite par la concurrence.
Sachant que les principales caractéristiques d’'un résaaie lperformance sont la la-
tence et la bande passante, I'impact de la concurrence sdeca éléments sera étudiée.
Puis, il sera introduit la notion de pénalité, correspomdarrapport entre le temps d’'une
communication soumise a la concurrence et une communicabio soumise a la concur-
rence. Les expérimentations seront décomposées en ddiespar
Tout d’abord, des expériences introductives seront faéf#s de bien comprendre I'im-
pact de la concurrence sur les performances des commumisaltia premiére expérience
portera sur I'évolution de la latence en fonction du nomlaeammunication en concur-
rence et suivant la génération de la cantiiniBand Puis, il sera étudié le comportement
des communications sur un large panel de taille de messaggulelles sont soumises a
la concurrence. Les différents conflits simples, décritMartinasso, seront étudiés du-
rant cette phase. Une étude statistique sera aussi menéke afomnaitre I'impact de la
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concurrence sur la stabilité des communications.

Dans un second temps, des expériences présentant des saeg@mmunication plus
complexes seront étudiées. L'indice de performance étipsur ces expériences, sera la
pénalité. Différentes configurations seront étudiées déimoit une vision relativement
compléte des éléments impactant sur cette pénalité.

Grappes de calcul

Les grappes de calcul utilisées seront a base de mMdevascale composées de pro-
cesseurs multi-cceurs Woodcrest et de différentes gémésatie cartdnfiniBand Les
générations de cartes sont nommeées, chez Mellanox, endori la puce présente au
sein de la carte. Il y a eu successivement la Tavor (Infinjh&@sSinai (ou Infinihost 111
LX), 'Arbel (ou Infinihost Il EX), la ConnectX et la derniérgénération la ConnectX-2.
Une autre carténfiniBandde fabricant différent sera utilisée a savoir la cédtegic

Implantation MPI

Deux implémentation®PI seront utilisées. Il y aura 'implémentatioviPl BULL
2 ainsi que I'implémentatioBcaMPI5.5 .ScaMPlétant une version deélP| développée
par la société&cali (La brancheMPI de Scalia d’ailleurs été rachetée en 2008 pdat-
form Computingqui a renommé ScaMPI déPlatform MPI15.6.)
Sauf si cela est signalé, la versiond®@I utilisée seraMP| BULL 2.

Programmes utilisés

Différents logiciels seront utilisés pour I'étude de la corrence. Pour la latence, le
logiciel de benchmark de communicatitMB (voir section 2.4.1) sera utilisé avec le
modeMULTI. Les tests seront effectués via I'envoi d’'un message deet sott en uni-
directionnel (un nceud envoi et un nceud recoit) soit en itoenel (chacun des nceuds
recoit et envoie le message).

IMB ne pouvant pas prendre en compte différents schémas de auoation, le pro-
gramme de test de Martinasso sera utilisé. Néanmoins, cggmone a été légérement
modifié afin qu’il puisse prendre en compte la table de rouéddg topologie. Ces deux
informations pouvant étre récupérées via l'utilisatiospective des commandéxdia-
gnetetibnetdiscoverLe programme est détaillé dans la figure 5.3.

Le but du programme est de pouvoir étudier la variation depsede chaque communi-
cation lorsqu’elles sont soumises a la concurrence. Pday leeprogramme envoie des
données en utilisant les communications bloquatB$ Sendet MPI_Recvsuivant un
schéma de communication donné. Différents parametresepeuarier tel que le nombre
de répétitions du test, le nombre de communications, lketdds messages, la date de
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Début du code

; Parameters in:

nb_test : integer /I nombre de tests

nb_pro : integer /I nombre de taches

size : array of nb_pro xinteger  // taille des communications

delay : array of nb_pro xinteger  // date de départ des communications
topo : File /I topologie réseau

rout : File /I table de routage

; Parameters out:

/I résultats statistiques

median, average : double

standard deviation, absolute deviation : double
minimum, maximum : double

quartile : array of 4 *double
Check_Topo(topo, rout) /I vérifie que le chemin réseau n'est pas partagé au niveau du
if (process_rank % 2 == 0) /I tache paire correspondante a une émission

} else {

repeat 5 times /I éviter l'influence du cache
MPI_Send (process_rank+1, size[process_rank])
}

MPI_Barrier
repeat nb_test times /I Mesures
wait delay[process_rank]
start_timer
MPI_Send (process_rank+1,size[process_rank])
stop_timer
MPI_Barrier

/I tache impair correspondante a une réception
repeat 5 times { /I éviter I'influence du cache
MPI_Recv (process_rank-1, size[process_rank])

}

MPI_Barrier

repeat nb_test times { /I Mesures
MPI_Recv (process_rank-1,size[process_rank])
MPI_Barrier

}

Fin du code

départ. A l'issue de I'exécution, différents indices stidjues sont fournis.

commutateur

FIGURE 5.3 — Pseudo-code du programme de test modifié

Il est a noter que pour les messages de petites tailles, [gstemasuré ne correspond pas
a la latence, mais au temps de copie du message dans le tarépwinmde la carte. De

plus, I'étude se portera principalement sur des commubpitaipassant uniquement par
un seul commutateur.

Placement des tacheMPI

Le placement des taches ne pouvant se faire sur I'implérmemtdPl BULL 2. Celui-
ci se fera suivant la configuration par défaut des cartessited, & savoir, un placement
Round Robin par socket. Les taches sont assignées en reampliSabord le premier so-
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cket du nceud. La tache sera fixée sur un cceur, suivant un gacesfini en parametre
du programme de test.

Résumeé des parameétres expérimentaux variables

Les paramétres variables pour ces expériences seront donc :
— La génération de la cartefiniBand
— Le placement des taches
— Les parameétres de communications : nombre, taille, datiéplart des messages
— l'implémentationMPI

5.4.2 EXxpériences introductives

Les premieres expériences porteront sur I'étude de limgada concurrence au ni-
veau de la latence et du débit. Dans les deux cas, les comationis transmettront la
méme quantité de donnée au méme instant.

5.4.2.1 Latence

L'étude de la latence a été effectuée sur plusieurs géogsatle cartetnfiniBand
Cette expérience permet de voir 'amélioration progresdes cartenfiniBandconcer-
nant la gestion de la concurrence pour les petits messages.

La figure 5.4 montre I'évolution de la latence en fonction@eharge du réseau et de la
version de la carte. Les communications se faisant unigneemere deux nceuds.

Pour la génération Sinai, les cartes supportaient tresamatkption et I'envoi simultané
de données de petites tailles. La latence d’une carte Si@agdssant de 3.15 microse-
condes, pour une seule communication unidirectionnell84a8 microsecondes lorsqu'’il
y a huit communications bidirectionnelles.

Les générations successives ont vu une amelioration dwsigepla charge grace a I'évo-
lution de la puce contenue dans la carte et de la ndnfireBand A I'heure actuel, 'une
des dernieres générations de carte, la ConnectX, suppesteien la charge indépendam-
ment de la version du buaCl (génération 1 ou 2). Au vu de I'augmentation du nombre
de cceur au sein du nceud, ces progres étaient nécessaires ek le réseaafini-
Bandtoujours aussi performant. Néanmoins, la carte de Qlogip@tie moins bien la
charge réseau par rapport aux versions ConnectX de Melldispgnible depuis la méme
période.

5.4.2.2 Débit

Pour étudier 'impact de la concurrence sur la bande passknprogramme de test
défini auparavant sera utilisé sur des nceuds disposanttde dargénératiofirbel (Infini-
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FIGURE 5.4 — Impact de la charge du réseau sur la latence suivantts®us des cartes
InfiniBand

host Ill). Ces expériences seront effectuées avec deux commuomgatiises en concur-
rence et comparées avec le temps d’'une communication nonis®a la concurrence.
Chacune des communications envoyant la méme quantité aded@u méme moment.
Lorsque des communications sont soumises a la concurrdese;onflits apparaissent.
Quatre conflits simples avaient été identifiés par Martimalsgnpact de chacun de ces
conflits sera étudié d’abord sous la forme d’'un graphe a &ketogarithmique puis par
une analyse statistique.

Conflit simple entrant (conflit E/E) : La figure 5.5 montre le résultat de I'expérimen-
tation. Le conflit E/E est décomposé en deux phases distgscsiéparées par un saut a
8Ko.

Tout d’abord, pour les messages de petites tailles, il y adpetariations entre les temps
des communications soumises a la concurrence et le temasatenimunication seule.
Cela est d0 au protocole utilisé. En effet, pour ces messbgager protocokst utilisé et
ce dernier dépend principalement de la latence, qui edefaént impacté par la concur-
rence, comme nous l'avons vu précédemment. Passé les &solartendezvous protocol
qui intervient, créant alors un surcodt lié a la préparadi®ta réception du message. Ici, le
temps des communications concurrentes est presque douhblé) (par rapport au temps
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FIGURE 5.5 — Conflit Entrant/Entrant

de la communication seule.
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FIGURE 5.6 — Conflit Sortant/Sortant
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Conflit simple sortant (conflit S/S) : Le comportement observé est exactementle méme
que le conflit E/E, comme le montre la figure 5.6. Néanmoinssd& type de conflit, la
pénalité est de 1.6.

100 I

T T T T T T T T T T
Communication concurrente entrante f
Communication concurrente sortante --------
Communication seule

10

s

Temps en [ms]

0.001 |prtmesionnie o

0.0001

16 32 64 1282565121Ko 4Ko 16Ko 64Ko 256Ko 1Mo 4Mo 16Mo 64Mo
Taille des messages

FIGURE 5.7 — Conflit Entrant/Sortant

Conflit entrant/sortant (Conflit E/S) : Les deux communications de ce conflit se ren-
contrent au niveau du commutateur et d’'un noeud. Cependargitdque les liendn-
finiBand sont bidirectionnels, les messages ne se rencontrentlgasebt de méme au
niveau de la carte, car les cartefiniBanddisposent d’'un espace mémoire différent pour
la réception et I'émission des messages. La figure 5.7 comfijune le conflit E/S est peu
colteux quelle que soit la taille du message.

Conflit intra-nceud/extra-nceud (Conflit /S ou I/E) : Des expériences ont montré que
'impact de ces types de conflit était tres faible et limiténé taille de message relative-
ment grande (supérieur a 7Mo).

Indices statistiques en fonction des conflits simples :

Le tableau 5.1 montre les résultats obtenus par notre bearklehpermet d’étudier la
stabilité des différents conflits simples. Pour les messdgel6 octets, le temps calculé
est en microseconde alors que pour les messages de 16 Mogs &st en seconde.
Les expériences, pour les messages de 16 octets, monteegedaine instabilité liée
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160 [uS] 16Mo[s]
Moy. | Med | ET | Min | Max || Moy | Med | ET | Min | Max
|  Sansconflit [ 0.68]095] 1] 0 | 2 [0.011]0.011] 0 |0.011]0.011]
Conflit E/E Coml| 0.67|095|04| O 3 | 0.018| 0.018| 0 | 0.018| 0.018
Com2| 0.67|095{04| O | 1.9 || 0.018| 0.018| 0 | 0.018| 0.018
Conflit S/S Coml| 0.67|095|05| 0 | 214} 0.017| 0.017| 0 | 0.017| 0.017
Com2| 0.65|095|{ 05| 0 |2.14] 0.017| 0.017| O | 0.017| 0.017
Conflit E/S Coml| 0.67|095|05| O 3 0.011| 0.012| O | 0.011| 0.012
Com2| 0.65|0.95{ 05| O | 1.9 |0.011| 0.011| O | 0.011] 0.011

TABLE 5.1 — Indice statistique des temps de communications ddkts@mples pour le
réseau Infiniband et MPIBull 2.

probablement a un probleme de mesure da a I'échelle de taitipdairelativement petite.
Pour les messages de 16 Mo, les expériences montrent qeeles ties communications
sont particulierement stables et cela quel que soit le ¢oGfiimme il sera vu plus tard, le
choix de 'implémentatiotMPI n'impacte pas sur le comportement des communications.

Bilan des expérimentations

Les améliorations des cartBdiniBandont permis de grandement réduire les pertur-
bations de la latence liées a une charge trop importanteiefetment, I'impact de cette
charge ne se ressent plus sur les derniéres générationdetddaniBand
Néanmoins, des conflits simples tels que le conflit E/E et Hglitds/S augmentent la
durée des communications, pour les messages supérieurs &8 kalentissement défini
comme étant la pénalité, est causée par un changement deqedPl (rendezvous
La pénalité pour ces conflits correspond a une multiplicgiar 1.7 du temps d’une com-
munication sans concurrence pour le conflit E/E et par 1.@hp$ d’'une communication
sans concurrence pour le conflit S/S.

Pour le conflit E/S, il n'y a presque aucune pénalité, cardéesiréseaux sont full-duplex.
Enfin, un conflit I/E ou I/S, de part la nature du partage, inpa@s peu sur la durée de
la communication passant par la carte réseau.

De plus, une communication soumise ou non a la concurrenctadse.

5.4.3 Schémas de communications complexes
Objectif

L'élaboration de schémas de communication complexes aest#t par 'augmenta-
tion du nombre de communication soit par I'ajout de nouveameuds. Cela permettra de
voir I'évolution des pénalités en fonction du nombre de camiwation. L'objectif prin-
cipal étant d’observer et de déterminer la relation enéediution de la pénalité suivant
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FIGURE 5.8 — Conflits complexes sur le résdatiniBandavecMPI BULL 2.

les schémas de communications. Les expériences suivantgsemt donc le partage de
la bande passante pour un schéma de communication donndt @evonettre d’observer
les dépendances entre les conflits.

Résultats

La figure 5.8 présente les résultats obtenus suivant diffeéischémas, les points re-
présentant des nceuds, la valeur entre parenthese reprédanialeur de la pénalité pour
chacune des communications, la fleche représentant la coivation et la valeur sur la
fleche le nombre de communications.

Ainsile schéma 1 peut étre interprété comme représentasiteeuds (0, 1 et 3), le nceud
0 envoyant deux communications vers le nceud 1 et le nceud Rartvideux communi-
cations vers le nceud 1. Les pénalités résultantes de ce ad@dtant de 3.2 pour chacune
des communications.

Les schémas 1 et 7, représentant des communications seaditigers le méme nceud,
peuvent montrer que I'évolution est assez prévisible. Eat,dbrsque quatre communi-
cations se dirigent vers un nceud, la pénalité vaut 3.2, glepour trois communications
cette pénalité vaut 2.4. Néanmoins, le schéma 4 montre tiadtie rapport. La pénalité
des communications allant du nceud 2 vers le nceud 1 étanple de la pénalité de la
communication allant de 0 vers 1.
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Pour les schémas 2 et 5, représentant quatre communicatiolastes d’'un nceud, la
pénalité est identique. Les schéma 3 et 6 montrent qu’il &2mbster une certaine hié-
rarchie dans les pénalités, mais pour s’en rendre bien eriigjout d’un nceud et de
communications supplémentaires est nécessaire.

Le schéma 8 indique bien une certaine hiérarchie et une gabipa dans les pénalités.
En effet, toutes les communications sortantes du nceud hanéine pénalité alors que
les nceuds O et 3 ne recoivent qu’'un seul message. Il sentldlerad que la communica-
tion allant du noeud 1 vers le nceud 2 ralentisse I'ensembleahesunications quittant le
nceud 1. Au niveau du nceud 2, les communications regues résriép mémes penalités.
En comparant avec le schéma 7, les pénalités des commuongatrtantes du nceud 0O et
3 sont assez proches alors que la communication venant ddi heeune pénalité beau-
coup plus importante.

Le schéma 9 permet d’avoir des informations supplémeirstaueles pénalités. Au niveau
du nceud O et du nceud 3, nous avons un conflit E/S qui ne doit @asdez pénalités. Or,
ce n'est pas le cas. Au niveau du nceud 1, il y a un conflit E/E ame@énalité de 1.6 qui
correspond a ce que nous avions vu précédemment. Il en edrde pour le nceud 2, le
conflit S/S existant ici a la méme pénalité qu’auparavarg.danflits E/E et S/S semblent
donc prioritaires par rapport aux conflits E/S. Une méme mfasien est possible sur le
schéma 10.

Le schéma 11 représente un conflit E/S avec deux communisaéintrantes et sor-
tantes pour chaque nceud. Les pénalités obtenues pour eldesicommunications sont
proches du schéma 3. Le schéma 12 obtient lui aussi desatgsdiéntiques au schéma
6.

Les schémas complexes représentés ici ont permis de mamteehiérarchie dans les
pénalités. De plus, il semblerait que lorsqu’'une commuitnasortante d’un nceud est
ralentie, 'ensemble des communications sortantes leasi. Les raisons de ce phéno-
meéne peuvent s’expliquer par la connaissance du contr@laxddu réseaunfiniBandet
notamment decredit based flow contratomme nous le verrons.

5.4.4 Modification des parameétres

Durant I'exécution d’un programme paralléle, différerteémas de communications
apparaissent. Les expériences précédentes ont permisalecksortir les pénalités des
schémas de communication spécifiques. Or dans la réalittgstées communications
n’'ont pas la méme taille et ne finissent pas au méme momeautldonc étudier I'évo-
lution des pénalités lorsque le schéma de communicatiamsaaifié (par la terminaison
d’'une communication par exemple) et déterminer I'impacindcthangement de généra-
tion de carte ou d'implémentatidviP| sur ces pénalités. Cette partie permettra aussi de
montrer les mécanismes matériels et logiciels qui peuvaaiicgier I'évolution des péna-
lités.
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Sans Conflit Conflit S/S Conflit S/S + départ différent
Temps (16Mo) [ms] 11 coml:17.6;com2:17.6 coml: 14.8; com retardée : 14,7

TABLE 5.2 — Impact du temps de départ et de la taille du message soin¢airrence

5.4.4.1 Temps de départ et tailles de messages différents

Pour illustrer I'impact d’'un temps de départ différent, umérience sera réalisée
avec deux communications créant un conflit S/S. Comme lemattableau 5.2 :

— le temps d’une communication sans conflit d’'une taille d&btest de 11 ms

— le temps de deux communications d’'une taille de 16 Mo, deanaau méme ins-

tant, estde 17.6 ms.

L'objectif ici est de démarrer le conflit lorsque la premi@@mmunication a déja
envoyé la moitié de ces données, c’est-a-dire 8 Mo. Pour El@épart de la seconde
communication est retardé de 5.5 ms. De cette facon, le tapfiaraitra a la moitié de la
diffusion de la communication non retardée, jusqu’a ce g@’'des deux communications
soient terminées. Les communications étant chacune sesm@ik& concurrence pendant
I'envoi des 8 derniers Mo de la premiére communication et&psemiers Mo de la se-
conde.

Comme il a été montré en 5.4.2.2, la pénalité d’'un conflit StSle 1.6. Il est possible de
retrouver algébriquement un résultat proche de celui ab¢epérimentalement. En effet,
ce schéma peut se traduire pan, = tsmo + 1.6 X tsa,. Sachant que le temps d’envoi
de 8Mo correspond a 5.5 ms, le calcul nous dohpg, = 5.5 + 1.6 x 5.5 = 14.3ms.
Cette expérience ainsi que d’autres ont permis de concluedes pénalités évoluaient
uniquement au moment de la création ou de la terminaisonafesanications.

De part ces observations, il est facile de se rendre compteegqhangement de taille n’ap-
porte rien de nouveau. En effet, comme I'avait montré Magso pour le résedsigabit
Ethernetet Myrinet, la modification de la taille d’'un message entraine uniquemee
modification de son temps d’émission. Par exemple, un c@ffitavec deux messages
de tailles différentes ne changera pas la valeur de la péhaisque ces communications
seront en concurrence, mais uniquement le temps de cettarcence.

5.4.4.2 Comparaison des pénalités entre génération de casinfiniBand différentes

La figure 5.9 illustre les résultats obtenus lorsque I'on para une carte Arbel avec
une carte ConnectX. Malgré le fait que les cartes Connecighsplus performantes en
terme de latence et de bande passante, les pénalités absemig@resque identiques. La
raison de ce résultat est liée aux faits que I'implémemaltie®| BULL 2 utilisée (qui
s’appuie sur MVAPICH2 1.0) fait uniguement appel a la libebas nivealibibverbs
pour I'envoi des messages. Malgré le fait que les commupitassur ConnectX soient
plus rapide que les communications sur carte Arbel, celdarge rien au niveau des pé-
nalités. Elles démarreront et finiront au méme moment. lisatiion d’une librairieMPI

100



Observations préliminaires 5.4

Schema de Interconnect
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FIGURE 5.9 — Comparaison des pénalités suivant la génération tielofiniBand
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plus récente, comme MVAPICH2 1.4 ou OpenMPI 1.4, donnefaiérsent des résul-
tats différents car elles utilisent mieux les possibildiésia carte ConnectX et bénéficie
d’optimisations pour la réception des messages|6, 96, 103]

5.4.4.3 Comparaison des pénalités avec d’autres réseauxioyplémentation MPI

La figure 5.10 montre une comparaison, pour un ensemble dansshde commu-
nications identiques, entre trois réseaux haute perfacma@igabit Ethernet Myrinet
2000 etinfiniBand Les résultats présentés pour les résdaigabit Ethernetet Myrinet
sont issus de la thése de Matinasso[68]. Pour le rédsd@miBand deux implémentations
MPI seront comparées.

Comparaison des pénalités avec d’autres réseaux
Avant de comparer les résultats pour les différents résaharnvient de rappeler le
meécanisme de contrdle de flux utilisé par le réséaabit Etherneet Myrinet.

Gigabit Ethernet: Le contrle de flux utilisé pagigabit Ethernegst le protocole TCP[54].
Lorsqu’une carte en réception est congestionnée, elleenne tramgause frame
A laréception de cette trame, la carte réceptrice arrétedie pendant une certaine
durée. Le niveau de congestion ainsi que la durée d’attensemt pas définis dans
le standard.

Myrinet : Le contrble de flux utilisé est le protocoftop & Ga Cela signifie qu’une
carte ne peut pas envoy&@) et recevoir $top un message au méme moment.

Globalement, la répartition de la bande passante diffékasule réseau haute perfor-
mance. Pour certains schémas, des pénalités supérieunesntie de communications
apparaissent. Ce temps perdu est lié au temps additioncedseire pour la gestion de la
concurrence via le contréle de flux.

Gigabit Ethernetet InfiniBand ont des comportements trés différents sur des schémas
complexes. Lorsque la communicatiarest ralentie par la réception des messagjes

e sur le nceud 1, 'ensemble des communications ayant le mémd soerce qua est
ralenti alors que ce n’est pas le cas p&ugabit Ethernet

MyrinetetInfiniBandsemblent avoir un comportement relativement proche pasceé-
mas. L'explication pour cela est assez simple. Byrinet, comme énoncé auparavant,
une carte ne peut envoyer qu’un seul message a la foisnBuBand une carte ne peut
pas envoyer de données si la carte réceptrice ne dispossgestbespace pour accueillir

le message. En regardant les deux derniers schémas de caratiuns, il est possible de
voir que la communicatioa, b etc ralentissent. La raison est liée aux fait que les paquets
des messages sont envoyeés selon le prif€ip®, et vu que les paquets de la communi-
cationa sont en conflit avec les paquets des communicaticet®, ceux-ci sont ralentis,
bloquant les paquets des communicatibesc.
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FIGURE 5.10 — Comparaison des pénalités suivant le réseau ou émmaitatiorMPI
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Comparaison d'implémentation MPI

Les deux implémentations testées proposent des pendigsgues pour 'ensemble des
schémas étudiés. La raison du résultat est la méme que ogeterations de cartes
différentes. Les deux implémentations s’appuient unicerérsur la librairie de bas niveau
libibverbs pour I'envoie et la réception des messages sans proposegdanimme de
contr6le de flux software ou exploitant mieux les possislitle la cart€onnectX

5.4.4.4 Impact du routage

Comme cela a déja été annoncé auparavafiiBand utilise un routage statique.
Or dans une grappe de calcul, il peut arriver que des noeudststgconnectés, suite
a une panne par exemple, voir que des liens réseaux soiemésjou retirés. Dans son
protocole InfiniBanddétecte la disparition d’un lien et, si cela arrive, déterena alors un
nouveau chemin a 'ensemble des messages qui passaiewt [gn.dMalheureusement,
si ce lien réapparait, il n’y a pas de restauration des cremudifiés. Cela peut amener
a une perte de performance considérable surtout si un lieraese.

Un autre élément pouvant amener a un mauvais routage estugarsa définition de
I'algorithme de routage. Par défaapgensmqui est I'agent qui s'occupe du routage, utilise
I'algorithme Min Hop. Un tel algorithme pourrait mal diriger les messages d’'ura@pe
de calcul utilisant une topologkeat-Tree

Pour illustrer ces propos, des expériences sur la grgpfien de Nancy, disposant d’'un
réseaunfiniBandcomposeé de cartes ConnectX DDR, ont été effectuées. Cesenges
consistant en la mesure de la bande-passante lorsqueuyptus@mmunications passent
au travers d’un commutateur au méme instant.

La premiére expérience consistera a mesurer la bande pagsaservira de référence.

— Griffon-2 vers Griffon-3 : bande passante = 1334 Mo/s
La deuxiéme expérience utilisera deux communications.

— Griffon-1 vers Griffon-13 : bande passante = 1322 Mo/s

— Griffon-2 vers Griffon-14 : bande passante = 1335 Mo/s
La troisiéme expérience utilisera deux communicationssatit un méme lien a l'inté-
rieur du commutateur :

— Griffon-10 vers Griffon-13 : bande passante = 920 Mo/s

— Griffon-4 vers Griffon-14 : bande passante = 965 Mo/s
La quatrieme expérience utilise cing communications ayariten commun a l'intérieur
du commutateur :

— Griffon-3 vers Griffon-34 : bande passante = 385 Mo/s

— Griffon-4 vers Griffon-59 : bande passante = 384 Mo/s

— Griffon-5 vers Griffon-20 : bande passante = 382 Mo/s

— Griffon-6 vers Griffon-56 : bande passante = 385 Mo/s

— Griffon-9 vers Griffon-17 : bande passante = 382 Mo/s
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La derniere expériences rajoute, a ces cing communicatiens communications n’ayant
pas de lien communs avec elles.

— Griffon-3 vers Griffon-34 : bande passante = 387 Mo/s

— Griffon-4 vers Griffon-59 : bande passante = 382 Mo/s

— Griffon-5 vers Griffon-20 : bande passante = 386 Mo/s

— Griffon-6 vers Griffon-56 : bande passante = 382 Mo/s

— Griffon-9 vers Griffon-17 : bande passante = 384 Mo/s

— Griffon-1 vers Griffon-13 : bande passante = 1333 Mo/s

— Griffon-2 vers Griffon-14 : bande passante = 1332 Mo/s

Il est a noter que le débit des cartes est de 10Gbits/s poaotemunications unidi-
rectionnelles et que les liens a l'intérieur du commutaseunt & 16 Gbit/s.
Ces simples expériences montrent I'importance du routage fobtention de bonnes
performances dans un résdafiniBand Lintérieur des commutateuisfiniBanda une
configuration de typerossbar composée de ligne et de colonne. Le probleme, illustré
ici, est lié aux faits que les communications des nceuds 3,64, %et 10 utilisent la méme
ligne, engendrant donc un partage de la bande passanterthggde la bande passante
est alors effectué via un autre mécanisme de contrdle dedppeléstatic rate contro|
qui équilibre les débits. La seule solution pour résoudngrobleme est une recréation de
la table de routage.
En terme de pénalité, un mauvais routage peut fausser ieisedes résultats d’'une
expérience. Par exemple, si I'on souhaiterait connaitpgtalité liée a un schéma cor-
respondant a 3 communications sortantes chacune d’'un né&udmt et se dirigeant vers
un autre nceud, les résultats seraient différents si les comications partaient des nceuds
3,4 et5etdes nceud 2, 3 et 4. Voila pourquoi notre programntesti®érifie le routage
afin d’étre sar gu'’il n’existe pas de conflit de ce type.

5.4.5 Bilan des expériences

L'ensemble des expériences a permis de montrer I'impacadmihcurrence sur le
partage de la bande passante pour le résgmiBand Ce retard lié a ce partage a été
appelé pénalité. Il a été possible de voir que cette pér@alatie en fonction du schéma
de communication, mais reste indépendante de la généditilancarte réseau et de I'im-
plémentation utilisée. Pour des schémas de communicatioplexes, il a été montré
une certaine hiérarchie dans les pénalités, liée au cend®lflux utilisé par le réseau
InfiniBand
Les différentes expériences ont permis de montrer quelliéeo des pénalités était liée
a la création ou a la terminaison d’'une communication etlgupouvait s’expliquer par
le contrdle de flux. Il faut donc mettre en place un processusnaldélisation des pénalités
permettant de calculer leurs valeurs pour chacune des caipations en s’appuyant sur
le comportement du contrdle de flux.
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5.5 Modele de répartition de bande passante du réseau
InfiniBand

Pour utiliser le modele prédictif de temps de communicatiéfini par Martinasso
et utilisé dans son simulateur, il nous faut définir un modieépartition de la bande
passante pour le résemiiniBandbasé sur les observations présentées auparavant.

5.5.1 Objectif

L'objectif du modele est prédire les pénalités de chaqueneconication pour un
graphe de communication donné. Les graphes considéréss&tique et correspondant
aux schémas de communication entre deux événements aetst-le commencement
ou la terminaison d’'une communication.

5.5.2 Approche

Sil'on regarde le bilan des différentes expériences d&dans ce chapitre, plusieurs
éléments importants reste a retenir :

— Lorsgqu’un nceud émet plus de deux communications sortabtg@se si I'un des
nceuds destination recoit plus de trois messages, le cemtedilluxinfiniBandra-
lentie 'ensemble des communications sortantes

— Il existe une priorité entre les conflits.

— Le partage de la bande passante entre un conflit basé subrdesunications en-
trantes est différent de celui basé sur des communicatotenges.

Avant d’exposer le modele, il convient de définir certainetations. Considérons la
figure 5.11 qui représente une communicatipalant d’'un nceud vers un nceud. Cette
communication rentre en conflit en réception au niveau dudomais est aussi en conflit
en émission au niveau du nceudCela améne a définir défini deux notations :

— A.(e) qui correspond au degré entrant du nceudest-a-dire le nombre de com-

munication ayant comme destination le nceud

— A,(s) qui correspond au degré sortant du naeudest-a-dire le nombre de com-
munication émise par le nceud

Il faut rajouter a cela deux autres notations :

— ®(e) qui correspond au nombre de communications ayant poumndgsti le noeud
e mais venant de noceud différent.

— Q(s, e) qui correspond au nombre de message venant du naeerg le nceud.

Si le nceude ne regoit que des communications venant de nceuds difféatorts

d(e)=A.(e). Par contre si, par exemple, il y a trois messages venant dul rcet al-
lant du nceud alors®(e) # A.(e) et(s,e) =3
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C,

\s S e
' o——>o

“V

FIGURE 5.11 — Schéma détaillé d’'une communication.

A\

Pour déterminer la pénalité d’'une communicatigrdeux valeurs sont calculées. La
pénalité provoquée par le conflit en émission, nptést la pénalité provoqué par le conflit
en réception, noyége..

1siA(i) =1
Ps = SiAg(i) > 2et Ac(i) >3: Ag(i) X Bs X
sinon: A,(i) x s

[ 1siA(i) =1
Pe = sinon®(e) x f. x (s, e)

Finalement la pénalité associée a la communicati@st :

p = max(ps € S, pe)

Sachant quég, et 5, représente la pénalité causée par le partage de la resséurce
seau respectivement pour la communication sortante edreatty, est le coefficient de
ralentissement qui intervient lorsque le nombre de comoadinns entrantes sature la
mémoire tampon.

Coms| T"mesuré [s]| T prédit [s]

0
@ 7 ) a 0.046 0.049
\ b 0.027 0.031
“ o | 0.046 0.049
\ / d 0.046 0.049
CANINC e 0.027 0.031
[ ]

TABLE 5.3 — Vérification des parametres, taille des communicatiae 20Mo, cluster
Novascale.

Le calcul des, s’effectue en s’appuyant sur le résultat de la pénalitémggour un
conflit simple S/S. Pour cela, il suffit de diviser par deuxdéeur de la pénalité obtenue.
Ainsi, pour les expériences précédentés,= L' = 0.85. Par analogie, le calcul de
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B. s'effectue en s’appuyant sur le résultat de la pénalitémlggour un conflit simple
E/E. Pour cela, il suffit de diviser par deux la valeur de laghéh du conflit. Ainsi,
pour les expériences précéedentgs,— 1—26 = 0.8. Pour calculery,, il faut s’appuyer
sur une schéma de communication comme celui présenté abléat 5.3. A cause du
contrdle de flux au niveau de la communicatigrni’ensemble des communications

c et d sont retardées. Pour calculer ce retard, il faut étudieappart, appelé,., entre

la pénalité obtenue et la pénalité supposé (sans retard).deta il suffit d’appliquer la
formule :v, = = 1.58 avect,., le temps nécessaire pour envoyer 20 Mo sans

concurrence.

e
3XBeXtres

5.5.3 Exemple de calcul de pénalité

Le tableau 5.4 illustre le calcul des pénalités pour un geaj@nné sur une grappe de
calculNovascalede BULL.La valeur des parametres sght0.85,5,=0.8 ety,=1.58. Le
tableau n’indique par la valeur dge) pour chaque communication car elle est identique
aA.(e). Concernant la valeur de, cette derniére est constante et vaut 1.

ol Coms As Ae Ds De p

(a) (c) a 3 3 4 |24 4
®) b [ 3|2 |24][16] 4

o 'QT.?’ c 3] 3 4 |24\ 4
](@ "1 ](h) d [1[3] 1]24]24
e 1 3 1 2424

°, o’ % f 2 | 3 ||27]24]27
g 2| 21916 27

h 1 3 1 24|24

TABLE 5.4 — Exemple d’application du moddiginiBandsur un graphe.

5.6 Conclusion

Ce chapitre a permis de comprendre et de modeéliser 'impada @oncurrence au
niveau des temps de communication des messages pointigppar le réseau haute per-
formancénfiniBand
Pour cela, une premiére partie s’est intéressée a décrmpgbtjuer le protocole mis en
place par Martinasso ainsi que les outils qu'il a développ@s estimer le temps des
communications soumises a la concurrence. Ce protocokelaggrement modifié pour
pouvoir prendre en compte le routage statique propre aaudséniBand Suite a cela,
une série d’expérimentations a été menée afin de pouvoireétiedcomportement des

108



Conclusion 5.6

conflits et la valeur des pénalités en fonction du schéma demmication. Ces expé-
riences ont permis de montrer 'impact du contréle de fluxawaleur des pénalités.

La derniere partie a porté sur la modélisation du partage th@mde passante du réseau
InfiniBanden se basant sur les observations effectuées précédentraentiee approche
guantitative.

L'efficacité du modéle va étre évaluée dans le prochain tteagil travers d’un ensemble
de graphes statiques et d’'une application paralléle.
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Evaluation du modele






Dans les deux précédents chapitres, deux différents thémte&té abordés. D’un
coté un modele d’estimation des temps de calcul et de 'autr@modele de prédiction de
temps de communications en concurrences.

Ce chapitre se concentrera uniguement a I'évaluation dwseédhéme en comparant
les résultats prédits pour différents schémas avec lewsltdts mesurés.
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Evaluation de la prédiction 6

6.1 Introduction

Le but de ce chapitre est principalement d’évaluer le modeélprédiction des temps
de communications définis dans le chapitre 5. Cette évaluat fera en comparant les
résultats prédits avec les résultats mesurés lors d’erpétations. Ces expérimentations
seront d’abord basées sur un ensemble de graphes synés¢tayant de finir par I'éva-
luation d’une application tirée dépecMPI
La premiere partie de ce chapitre (section 6.2) décrit ifole simulation pour I'estima-
tion des temps de communication. Suite a cela, les diffésemtétriques utilisées pour
estimer I'erreur seront présentées (section 6.3).

La seconde partie s’intéresse a I'évaluation du modele demamication sur différents
types de graphes. Pour cela, nous allons suivre le protd@laluation mise en place par
Martinasso. L'analyse se portera donc, tout d’abord, sugtaphes synthétiques (section
6.4) composés d’arbres et de graphes complets qui permiedtexploiter la pertinence
du modele. Ensuite pour finir la validation, il sera utilissdjraphes d’applications (sec-
tion 6.5) issus de traces du benchm&dccoro afin de montrer la précision du modéle
sur une application réelle.

6.2 Outil de simulation

Afin de pouvoir estimer les temps de communication, un siteutaa événements
discrets[60] avait été développé par Martinasso. Ce siewla été modifié afin de tenir
compte du routage et de notre modele pour les communicdtiindBBand La figure 6.1
illustre les parametres d’entrées et les résultats du abewr. Les parametres d’entrées
de ce simulateur sont :

— La séquence d’événements représentant I'applicatios.éiénements étant soit
des événements de calcul, défini par un temps, soit des éeétede communica-
tion, défini par le numéro de la tdche source et destinatiosi gue la quantité de
données a transmettre.
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Application

Evénements
- calcul
- communication

Grappe de calcul ,
Nombre de noeud Résultats
Nombre de processeur

Nb. de coeur/proc E:: S | t Temps par événement
imuilation Temps par tache
Placement Liens surchargés (exp.)

Roud-robin
Utilisateur

Parameétres réseau
Latence

Bande passante
Topologie (exp.)

FIGURE 6.1 — Framework du simulateur

— Les caractéristiques de la grappe de calcul. A savoir, hebme de nceud, le noms
des nceuds, le nombre de processeur par nceud ainsi que leendenbeeur par
processeur.

— Le placement des taches. Cela peut se faire automatiqermem placement de
typeRound-Robirou manuellement. Le placement permet de savoir exactement o
sont placées les différentes taches au sein du nceud.

— Les paramétres réseaux. A savoir la latence, la banderpassasi que la taille du
tampon pour connaitre le moment du changement de protdtelst. possible de
donner aussi la table de routage ainsi que la topologie @avésfiniBandafin de
tenir compte du partage de bande passante au niveau du catearuhais cette
implémentation n’a pas été complétement validée et regtérementale.

Le simulateur ne considére les événements de communicai®icomme des commu-
nications point-a-point synchrones. La durée d’une comaation comprend le temps
de synchronisation entre I'émetteur et le récepteur aumsilg transfert des données. Les
résultats obtenus par le simulateur sont :

— Le temps de communication de chaque événement de comrtionica

— Le temps totale par tachéPI ainsi que le volume de communication pour chacune
de ces taches

— Les liens du commutateurs qui sont surchargés, indiquarg an probleme de
routage ou de cablage. Ce résultat est encore expérimeataleécessite un plus
grand nombre d’expériences pour étre validé.

Ce simulateur permet maintenant d’estimer le temps des comnaations point-a-point
soumises a la concurrence pour les résdaigabit EthernetMyrinet et InfiniBand De
plus, la version actuelle prend maintenant en charge la ems®rrespondance des mes-
sages lorsque le numéro du récepteur ou du destinatairdNURANY _SRE&n utilisant
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le principe d’une file d’attente FIFO.

6.3 Meéthode d’évaluation

L'évaluation du modeéle s’effectuera en comparant le tengpsasnmunication prédit
T, avec le temps de communication mesti¢ Cette comparaison se fera en calculant
I'erreur relative et I'erreur absolue. Lerreur relativermet de voir la précision au niveau
de la prédiction de la communication, alors que I'erreuroaies donne une vision plus
globale de l'erreur. Pour un grapli¢, comportantN communications notée, (avec
0 < k < N), le calcul des erreurs est le suivant :

T, —1T,
Erel(ck) = |pT7| X 100

WE

1
Eabs(G) -

— N Erel(ck)

b
Il
—

Le temps prediff;, étant le temps obtenu par notre simulateur.

6.4 Evaluation sur des graphes synthétiques

Deux types de graphes synthétiques seront étudiés. |l ychaiard les arbres puis
les graphes complets. Ce choix est lié au différents typesod#its que proposent ces
graphes avec d'un coté, des graphes comportant peu de caoatims concurrentes
(arbres) et de I'autre des graphes ou chaque communicatitamge est en conflit avec au
moins une communication sur son nceud destination.

Sur chacun des graphes, 'ensemble des communicationgedgnultanément et trans-
met 20 Mo de données. Chaque communication part d’'un coderetit au niveau du
nceud. Le temps sans conflit d'une communication point-atpaitre deux nceuds de
20 Mo est de 14 millisecondes. Pour ces expériences, un@aydg calcuNovascale
équipée de cartes ConnectX sera utilisée. Les paramétoesésapour la prédiction sont
Bs = 0.85, B. = 0.8,7, = 1.58

6.4.1 Arbres

Les arbres ne proposent pas de conflits complexes, maistésiressant pour étu-
dier l'efficacité du modele sur des conflits simples. La figér2 indique les résultats
obtenus pour quatre types d'arbres orientés. Les arbrest AR ent une orientation
de communications opposés alors que I'arbre A3 et A4 progase grand nombre de
conflits entrants et sortants. Le temps des communicatgirenamilliseconde.
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| Schémas | Temps des communications (ms) |
Al com.| T,, | T, Erreur ,.;)
a |35]33 5.7
o’ b | 35|33 5.7
W/(b)l \j c | 34|33 2.9
. ; ; d 23 | 22 4.3
° ® ° e 23 | 22 4.3
(d) (9)
/(e)l (f)l f 22 | 22 0
ol o of o7 g 23 | 22 4.3
Moyenne des erreurs absolugg, = 3.9
A2 com.| T, | T, Erreur &,;)
a |31]33 6.4
o' b 30| 33 10
W/(”I,)T © c | 3133 6.4
) ) ; d 19 | 22 15.7
@ ° ® ) ° e 20 | 22 10
/Z)T (Q)T f 21 | 22 4.7
ol o of o7 g 20 | 22 10
Moyenne des erreurs absolugg, = 9
A3 com.| T, | T, Erreur ,)
a | 2223 45
o' b 22 | 23 45
%)l © c | 21|22 4.7
) , ; d 22 | 22 0
@ ° ° ° e 13 | 14 7.7
(e)l T(f) (g)l f 21 | 22 4.7
o’ o5 of o7 g 22 | 22 0
Moyenne des erreurs absolugs,, = 3.7
A4 com.| T, | T, Erreur ,)
a |31]33 6.4
b 22 | 23 45
o’ c 35| 36 2.8
“L/ N d | 3133 6.4
) ) ; e 3133 6.4
° ° ° f 34 | 36 5.8
(d) (9) (h)
(G)T (f) \ \ g 34 | 36 5.8
o 5 26 o7 .5l Moyenne des erreurs absolugg, = 5.44

FIGURE 6.2 — Précision du modeéelafiniBand: cas des arbres

118



Evaluation sur des graphes synthétiques 6.4

Pour I'arbre Al, les prédictions sont bonnes avec une edeurédiction de 2 milli-
secondes au maximum. Cela montre que les pénalités dedeaftants sont assez bien
prédites. Par contre, pour I'arbre A2, composé de confliteaats, I'erreur absolue est
plus grande avec une erreur relative de 15.7% pour la conuationd. Malgré le fait
gue les conflits du nceud 1 sont identiques au conflit du ncewas 3nésures effectuées
sont différentes alors que les prédictions sont identigues conflits entrants peuvent
certainement avoir une légere variabilité qui n’est pasepein compte dans le modéle.
L'arbre A3 et A4, combinant des conflits homogénes, monuleriions résultats. De ma-
niere générale, le modéle proposé permet d’avoir de trésdsoestimations. Néanmoins,
vu que le résealnfiniBandpossede une bande passante trés importante, la moindre erre
d’estimation de pénalité peut entrainer une grosse ereeprétliction.

6.4.2 Graphes complets

Dans ce type de graphe, chaque communication est en cosfitlsien au niveau de
la source que de la destination. De plus, chaque nceud estifihaec quatre communi-
cations simultanément, permettant ainsi de bien étudsezderélations entre les conflits.
L'évaluation se fera avec trois graphes complets ayanturheitniq noeuds, soit dix com-
munications par graphe. La figure 6.3 permet de voir les t@subbtenus.

Le graphe K1 comporte en ensemble de combinaisons de centfifemts et sortants. L'er-
reur absolue résultante de la prédiction est satisfaisar@is il est possible de constater
une erreur de 17.5% pour la communicatjotl semblerait que cette communication ne
soit pas ralentie autant que les autres au niveau du nceude2p@erait s’expliquer par
le fait que les autres nceuds émettent d’autres commumesat@rtantes qui sont ralenties
au niveau de la réception. Néanmoins, cette accélératast pas prise en compte par le
modéle.

Sur le graphe K2, chaque nceud recoit autant de communisajioit n’en envoie. Le
méme effet que précédemment est observé, certaines cogatians semblent finir plus
rapidement que d’autres. Néanmoins, I'écart entre le teslggscommunications accé-
lérées et le temps moyen des communications n’est que deli$emilnde. Les erreurs
obtenues semblent donc plus liées a une éventuelle vaéathil réseau qu’a un réel effet
d’accélération.

Le graphe K3 représente des conflits plus hétérogenes. M&eareasur absolue est faible,
le méme phénomene que le graphe K1 est observé. Certainesuwoocations semblent
profiter du ralentissement d’autres communications et geugent avec un temps de
communication réel beaucoup plus faible que celui préldsernblerait, encore une fois,
que le ralentissement de certaines communications créaao@eration de la réception
d’autres messages.
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| Schémas | Temps des communications (ms) |
K1 com.| T,, | T, Erreur £,.;)
a | 69|72 4.3
b 69 | 72 4.3
o° C 69 | 72 4.3
(a) (d) d 70 | 72 6
CIRNG e | 50|53 6
o! 6 ) o’ f 54 | 53 1.8
\ g |52]53 1.9
@) . R h | 30|33 10
T ® i 45 | 47 4.4
i | 40| 47 17.5
Moyenne des erreurs absolugs,, = 8.6
K2 com.| T,, | T, Erreur E,.;)
a (22|24 9
b 23 | 24 4.3
o0 c |21]24 14.2
(a) (d) d 22 | 24 9
®) \C) o e | 22|24 9
o' g || f | 2224 9
\\ g |21]|24 14.2
(9) (4) h 22 | 24 9
ol e i | 2224 9
j 22 | 24 9
Moyenne des erreurs absolugs, = 10.4
K3 com.| T,, | T, Erreur E,.;)
a 66 | 71 7.5
b 66 | 71 7.5
o0 c | 6671 7.5
(a) (d) d 66 | 71 7.5
/@ 7 e | 1822 222
) O f 20 | 22 10
\ g | 31|34 9.6
(9) (4) h 33| 34 3
o <5 i | 31|34 9.6
i | 29|34 17.2
Moyenne des erreurs absolugg,, = 10.1

FIGURE 6.3 — Précision du modelefiniBand: cas des graphes complets
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6.4.3 Discussion

Les graphes synthétiques présentés ici ont permis de mentaefois la bonne ap-
proximation du modele mise en place, mais aussi des effatxélération non pris en
charge par ce modeéle qui demanderont un ajustement decielDé maniére générale,
notre modéle s’avére souvent pessimiste en prédisant ohgs tde communication sou-
vent plus long que les mesures réelles. Mais les temps designitations étant tres
faible (a cause de la tres grande bande passante du rédedBand), une plus grande
précision sera difficile a obtenir.

6.5 Evaluation du modéle de communication sur une ap-
plication

Maintenant que le comportement du modele a été étudié sigrdpbes de commu-

nications synthétiques et qu’il a montré d’assez bons tatsull convient maintenant de
tester les prédictions des temps de communications d’uyplecapon réelle. Trouver une
application comportant un trés grand nombre de communbita#gn concurrence est assez
difficile, car celles-ci sont souvent optimisées afin de camiguer uniguement avec leurs
voisins proches (cceurs du méme nceud), réduisant les comrations utilisant le réseau
et donc l'effet de concurrence. Néanmoins, au seipecMP] il existe un benchmark,
appeléSocorrg qui utilise un trés grand nombre de communications blotgsapoint-a-
point soumise a la concurrence.
Cette section sera en trois parties. Tout d’abord, le beadki@ocorro sera brievement
présenté. Puis, la méthode utilisée pour obtenir le graptmohmunication logique sera
expliquée. Et enfin une évaluation détaillée sur 32 coeuroder® sera présentée ainsi
gue les résultats obtenus pour 48 et 64 cceurs.

6.5.1 Le programme Socorro

Soccorro est a la base un programme permettant d'utilis#s€larie de la fonction-
nelle de la densitéensity Functional Theorgu DFT) sur des grappes de calcul haute
performance. La plupart du code est écrit en langage Fo#0#b et est complété par
des routines de support en C++. Socorro a été sélectionmégn@uparti des applications
présente dans la suite de benchmark SpecMPI[76, 101]. tiéestmoins disponble sous
la licence GNU GPL.

Socorro est intéressant, car les taddé communiquent avec toutes les autres taches
et cela durant les mémes intervalles de temps. La figure €pdesentant la matrice de
communication pour 64 proces3u®!1, permet d’avoir un apercu du nombre de messages

1. http ://dft.sandia.gov/Socorro/mainpage.html
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échangés. L'ordonnée représente les taches émettriabscisse les taches réceptrices
et la couleur des cases identifie le nombre de messagesdpoitit échangés. Cette
particularité amene donc un partage de la ressource régeauna periode commune.
Cette application est donc parfaite pour évaluer le modelpattage de bande passante.
Mais pour pouvoir avoir une estimation des temps des comeations, il faut d’abord
générer une trace de I'application.

6.5.2 Obtention des traces

L'obtention d’'une trace fidele pour obtenir le graphe de camitation logique d’'une
application est difficile car il est nécessaire d’étre lemsantrusif possible afin de ne pas
perturber les mesures[66].

Différentes applications existent pour réaliser cette¢a®our les grappes de calcul utili-
sant des processeurgel, il existelntel Trace Analyzer and CollectiTAC)[52], mais le
format d’écriture des traces est propriétaire. Il existautfes logiciels libres pour I'ana-
lyse et le profilage d’application tel que TAU (Tunig and Ayss Utilities)[73, 88] ou
Scalasca[104, 124], mais le format de trace n’est pas mbhdfafin d’avoir uniquement
des événements de calcul et de communication. Afin d’avoioumat de trace adapté au
simulateur, I'outil MPE[119] avait été utilisé par Martss0[68], et le sera encore pour

Point-to-point numeric communication matrix

800

10

700

20 600

500

30

400

Sender

40 300

200

100

60

0 10 20 30 40 50 60
Receiver

FIGURE 6.4 — Matrice de communication point-a-point pour I'apgtion Socorro avec
64 processuMPI en taille mref.
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Socorro. Cet outil permet d’avoir le graphe logique des comigationsMPI. Une me-
sure du temps avant et aprés I'appel de la fondtiéti permet d’avoir les temps entre les
appelsMPI et donc le temps des événements de calcul. Le résultat oftiemit donc
des événements de calcul et les parametres des appels désrfeNPIl au sein d’'une
trace. L'impact du colt de tracage, via cette méthode, Egtvement faible et ne modifie
le temps d’exécution que tres faiblement (<1%).

6.5.3 Evaluation

Point-to-point numeric communication matrix

1000
10 800

15 600

Sender

20 400

25 200

30

0 5 10 15 20 25 30
Receiver

FIGURE 6.5 — Matrice de communication point-a-point pour I'apgtion Socorro avec
32 processuBIPI en taille mref

L'évaluation du modele se fera donc a partir des traces abteavec MPE et sera
focalisée sur I'étude de Socorro avec 32 coeurs pour une tigltype mref (probléme de
taille "moyenne" souSpecMP). La figure 6.5, représentant la matrice de communication,
permet de constater que I'ensemble des taches de Socorrmwugquent avec toutes les
autres taches et cela de fagon importante étant donné qualyminimum autour de 750
messages échangés. La taille de chaque message étantesitibko.

Le placement des taches se fera selon I'ordre round robiprpaesseur, c’est-a-dire que
les taches seront assignées en remplissant d’abord legreceud.

La figure 6.6 permet de comparer les temps mesurés des cogatians avec les temps
prédits des communications pour 32 procesdis. Globalement, I'erreur de prédiction
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est de 8.91%, ce qui est relativement faible. L'erreur maxie prédiction est de 11.23%
pour le processulIPI 19 et I'erreur minimal est de 5% pour le processRl 25.

25 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T , T T T
Temps mesure
Temps prédit =2

20 - —

Temps (secondes)
=
(8]
T
1

[any
o
T
|

123456 7 8 91011121314151617181920212223242526272829303132
Processus MPI

FIGURE 6.6 — Evaluation du modelafiniBandavec Socorro avec 32 proces$diBI

D’autres résultats ont été obtenus pour un nombre de prasielfd différents et sont
visibles sur la figure 6.7.

Nb Temps Temps | Erreur
Tache| mesuré [s]| prédit[s]| (%)
32 583 634 8.91
48 829 921 11.11
64 1830 2018 10.31

FIGURE 6.7 — Comparaison entre le temps prédit et mesuré avec MAIBUL

De facon générale, les résultats obtenus montrent la badoesipn de notre modeéle.
Néanmoins, sur une application comme Socorro, il est dorerdage pas pouvoir actuel-
lement générer une carte des conflits. En effet, méme si Bd&cpions semblent corrects,
il serait intéressant de pouvoir observer 'ensemble deflitbgénérés afin d’obtenir un
ensemble de graphes de communication. Une fois les grapiersues, il serait possible

124



Bilan 6.6

de comparer les mesures prédites avec les mesures obténwies pouvoir encore amé-
liorer le modele.

De plus, I'approche a des limites lieées a la congestion mémgn effet, plus le nombre
de coeurs est important au sein du nceud, plus I'impact dugrebbe congestion mé-
moire est important. Or, cette approche ne permet de preamdcempte ce type de phé-
nomene.

6.6 Bilan

L'objectif de ce chapitre a été de démontrer la précision dwéle développé au
cours de cette these pour les communications point-a-goinhises a la concurrence.
Tout d’abord, une validation auprées de graphes synth&iguaé effectuée. Les résultats
obtenus se sont montrés concluant. Ensuite, une estingg®temps de communication
a été effectuée sur I'applicati®@ocorra Pour cela, il a fallu d’abord obtenir des traces de
I'application pour avoir une décomposition en événemergshoix de I'outil de tracage
s’est porté suMPE. Une fois les traces obtenues, une comparaison entre |¢s tees
différentes tacheMPIl de Socorroprédits et mesurés a été réalisée. Méme si les résul-
tats obtenus sont correctes, il est encore difficile de po@xtraire de la simulation les
graphes de communications soumis a la concurrence, afinidiave vision plus micro-
scopique de nos predictions et de pouvoir améliorer le neodeél
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7.1 Objectifs de la these

Les travaux présentés se sont intéressés a I'extrapoldéismperformances d’appli-
cations paralléles utilisant le résekfiniBand Afin de pouvoir répondre au mieux aux
différents appels d'offres, les constructeurs de grappabbel ont besoin d’outils permet-
tant d’aider au mieux la prise de décisions en terme de desamntectural. Nos travaux
se sont donc intéressés a I'estimation des temps de caléulfétude de la congestion
sur le réseaunfiniBand Ces deux problemes sont souvent abordés de maniére globale
Néanmoins, une approche globale ne permet pas de compteadatsons des pertes de
performance liées aux choix architecturaux.

Notre approche s’est orientée vers une étude plus fine. Resimation des temps de
calcul, notre choix s’est basé sur le découpage de quadgram slicing, permettant de
pouvoir estimer le temps de chaque blocs. Pour les tempsndeuaaication, nos travaux
se sont inscrit dans la continuité de ceux de Martinass@ &@ermis une étude locale
de la concurrence entre les communications, tout en temmempte de I'aspect routage
nécessaire pour le résemfiniBand Cette démarche a pu montrer le dynamisme de la
concurrence sur le résetfiniBandet a permis de le comprendre, amenant a la défini-
tion d’'un modele de partage de bande passante.

D’un point de vue industriel, il est intéressant de pouveoédire et comprendre les com-
portements de I'application afin d’adapter au mieux la sofuproposée.

7.2 Démarche proposée

La démarche proposée s’articule autour de plusieurs axes.

Pour la partie calcul, la démarche s’appuie sur la décortipngiu code source en
bloc d’'instruction via une méthode de découpage de cpdmyfam slicing. Ces blocs
étant ensuite benchés afin de pouvoir obtenir les deux ékérk&s pour notre modele, a

savoir, le temps de chargement de donnée dans la mémoirgaérie temps de traitement
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des données lorsqu’elles sont contenues a l'intérieur deélaoire cache. L'avantage de
cette technique permet d’avoir rapidement une estimatideichps d’exécution des diffé-
rentes phases de calcul présentes dans un programmelpataifié étude des différents
facteurs influencant les performances de ces différents lsl@té menée. Néanmoins, une
technique purement statique n’est pas toujours enviségdab effet, il peut étre parfois
nécessaire d’'associer le découpage en blocs a une exédutpvagramme. Les éléments
recherchés étant non dépendant de I'architecture, cetpe geut étre effectuée sur n'im-
porte quel support (grappe de calcul homogene ou non).

Pour la partie communication, il a été d’abord proposé urie dé&bservations afin de
voir les différentes caracteéristiques des communicattemeurrentes. Pour cela, le pro-
tocole et les outils développés par Martinasso ont été nésdifin de pouvoir les étudier.
Ensuite, I'observation de différents schémas complexesmis de comprendre les mé-
canismes du partage de la bande passante. Suite a celldwades différents facteurs
pouvant influencer ce partage a permis de mieux comprendételelu controle de flux
du réseaunfiniBand Enfin, un modeéle de partage de répartition de bande passatée
propose, afin de pouvoir prédire au mieux les effets de lawoeece entre les communi-
cations. Le modele a ensuite été évalué. Tout d'abord, pansemble de comparaisons
entre les résultats obtenus et prédits sur des graphes dewuoation synthétiques, puis
sur une application parallele ayant un trés grand nombremenunications concurrentes.

7.3 Travaux réalisés

Les travaux de cette these se sont portés sur I'évaluatiamsddélisation des temps
de calcul et de la concurrence sur le réskdiniBand
Le chapitre 4 décrit le protocole utilisé pour I'estimatides temps de calcul. Pour esti-
mer au mieux les temps de calcul, il faut rester le plus predssible du code et choisir
donc un faible niveau d’abstraction. Le choix d’une appeopiar découpage du code
s’est donc montré comme étant la meilleure solution. Desrwhsions préliminaires ont
permis de mettre en évidence qu'il était possible de reptésée temps d’un bloc avec
deux paramétres : le temps de transfert de la mémoire versdesseur et le temps de
traitement des données lorsqu’elles sont dans le cacheorbparaison entre différents
compilateurs a permis de montrer que ces deux parametreaipatiétre suffisant au vu
des comportements observés. Suite a cela, un formalisnéee@agosé afin de pouvoir
utiliser ces deux parametres pour I'estimation des tempsties pour I'ensemble des
structures existantes. Ensuite, une évaluation sur 13 lalgezermis de montrer que glo-
balement I'erreur de prédiction est correct. Mais que, mms blocs non inclus dans de
boucle, ce découpage ne permettait pas de prendre en caamptimisations globales
effectuées par le compilateurs. Néanmoins, la technicgie eela fois simple et efficace,
une fois que le processus d’analyse est mis en place.
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Le chapitre 5 s’est concentré sur I'étude du partage de ldéopassante sur le réseau
InfiniBanden se basant sur le protocole de Martinasso. Une série dierpeés introduc-
tives a permis de faire apparaitre le dynamisme de la cangesir le réseainfiniBand
Différents facteurs (carte réseau, versMPRl) ont été étudiés afin de bien comprendre
leurs influences. L'ensemble des expériences a permis deemeet place un modele de
partage de bande passante pour le reggaiBand
Ce modele a ensuite été implémenté dans un simulateur. lptehé s’intéresse a la
validation de la modélisation. En utilisant le simulatdua été possible de comparer
les résultats mesurés avec ceux prédits sur un ensemblapleegr L'évaluation sur des
graphes synthétiques s’est montrée particulierementddour terminer une décomposi-
tion en événements de calcul et de communication du progegBatorroa eté effectuée
permettant ainsi de valider notre modele sur une applicgtarallele réelle. L'erreur de
prédiction pour 'ensemble s’est avérée faible.

7.4 Perspectives

A partir des travaux exposées, plusieurs champs d’inwegstig sont a explorer.

7.4.1 Approfondir la modélisation

Dans le cadre des communications, plusieurs pistes d’gtexistent pour améliorer
notre modéle.
Nous avons considéré un réseau ayant une table de routagetc@r, il peut arriver,
du fait de redémarrage de machine par exemple, que le roctegeye, introduisant des
conflits au niveau des liens réseau ou a l'intérieur du corataut, modifiant alors les
temps de communication. La prise en compte de ce phénometmuea fait possible,
mais demande une étude approfondie du partage de la bargdmfEau niveau du com-
mutateur.
Les dernieres versions des cartefniBandinclut un protocole appelExplicit Conges-
tion Notification(ECN)[39], réduisant la bande passante des cartes émettricegiola
guantité de message, passant par un méme lien, est imgofBa@n que ce protocole ne
concerne pas I'ensemble des schémas de communicationgtudeepourrait étre effec-
tuée afin de voir le réel impact de ce protocole sur I'estiomaties pénalités.
Enfin, les nouveaux commutateurs Infiniband InfiniScale Idpmsent la gestion du rou-
tage adaptatif[64] afin d’éviter les problemes de congadiés a une mauvaise table de
routage. Il serait intéressant de voir sile modeéle propes@éet une bonne estimation des
pénalités avec ce type de commutateur.

Dans le cadre de la prédiction des temps de calcul, le modefmpé ne considere
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pour le moment qu’une seule tache par nceud alors que lesspeaas actuels comportent
de plus en plus de coeurs. Une étude sur I'impact liee auxtiarsadu chargement des
données, du fait des acces concurrents a la mémoire caaheaippermettre d’adapter
le modele proposé aux architectures multi-cceurs. Lesréiffé exemples proposés ont
montrés une erreur plus importante dans I'estimation dasstd’instruction hors boucle,
une étude du code source généré pourrait permettre de prendiompte les différences
de code et d’améliorer les estimations.

Pour conclure, il faudrait étudier les interactions présenentre les phases de cal-
cul et de communications et certainement rajouter une priseompte liée aux acces
concurrents a la mémoire tel que le propose Adve(sectiaB)3.2

7.4.2 Deéveloppement d’outils de prédiction de pertes de pfarmance
pour le réseaulnfiniBand

Malgré I'arrivée de commutateur ayant une table de routagiaptant en fonction du
trafic, il faudra un certain temps avant que 'ensemble daggs de calcul ne dispose de
cette technologie. La création d’outils testant la tablealgage permettrait d’informer
les administrateurs en expliquant, d’'une part les raisesspertes de performance de la
grappe de calcul (changement dans la topologie ou mauvaigigaration de la table de
routage), et en donnant, d’autre part, des solutions pswdgiger.

7.4.3 Utilisation de I'outil dPerf pour la génération de trace

DPerf [21] est un outil de prédiction de temps d’exécution d’apgtiion parallele ou
répartie en cours de développement par I'éq@paNI du LIFC. Le framework de I'outil
peut étre vu sur la figure 7.1. S'appuyant sur les différemeesentations intermédiaires
de Rose DPerf décompose le code en différents blocs. Une fois cette déasitigm
faite, il effectue un benchmarking de tout ces blocs afintties leurs temps de calcul.
Pour trouver la valeur des variables non identifiablesgaiatnentDPerf s’appuie sur un
profiling de I'application effectué dynamiquement.

Une fois ce processus effectué, DPerf peut fournir deuxstgiedrace. Soit une trace pour
I'application SImGrid15, 113], qui est un outil permettant la simulation d’apption
distribuée dans les environnements hétérogénes, soitrace pour le simulateur[115]
utilisé dans cette these pour notre estimation des tempsrdmanication.
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C/C++/Fortran MPI / P2PSAP*

|
[ Langage: ] [Communication:] :
|

Analyse statique Analyse dynamique
p ' N\
Représentations: Instrumentation du code
AST, N J
DDG, CDG, - N
L SDG Execution
. J
Décomposition Identification
en des
blocs inconnues
Estimation du temps d'exécution de chaque blocs

Trace pour Trace pour notre

SimGrid simulateur

* P2PSAP is a self-adaptive communication protocol developed
by the LAAS-CNRS team, for P2P computing systems

FIGURE 7.1 — Framework de I'outil DPerf
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PAPI A

La plupart des multiprocesseurs disposent de compteurgdermance. Déja pré-
senté en 2.2.1, ces compteurs sont des registres spéciamngtfant d’avoir acces a des
informations sur les activités du processeur. L'avantagess registres est que leurs acces
sont peu intrusifs et ne perturbent donc pas trop I'actiit@rocesseur.

Il existe principalement deux différents modules qui saarfgi[78] et perfmon[79].
Une étude comparative de ces deux modules est disponibdgl@ath. Notre choix s’est
porté sur perfctr permettant I'acces a la librai#&Pl. PAPI[73, 75], pourPerformance
Application Programming Interfaceest une librairie, développé a I'Université du Ten-
nesse, qui a pour objectif de produire une spécification peamt I'acces aux compteurs
de performance pour un grand nombre d’architecture precess

Il'y a deux types d’événements possible BAPI :
— Les événements prédéfinis, indépendant de la plate-foomene par exemple le
nombre d’instruction.
— Les événements natifs, dépendant de la plate-forme coramexpmple le nombre
de cache miss de niveau 3 (L3_CACHE_MISS).
Les événements prédéfinis peuvent étre dérivés d’évensmatifs. Par exempl®API_L1 TCM
correspondant au nombre de cache miss du cache L1, est égsbdme du nombre de
cache miss niveau donnée du cache L1 et du nombre de cacheive@s instruction du
cache L1. Sur Nehalem, le nombre d’événement pouvant giogtéeest égal a 117.

Deux interfaces sont disponibles sd®&PI, un interface de bas niveau et un second
de haut niveau.
Linterface de haut niveau est utilisé pour effectuer des mesures simples et rapides.
Ces mesures ne nécessitent aucune initialisation. Lesmatons disponibles, via cet
interface sont, par exemple :

— PAPI_num_countersf)ermet de connaitre le nombre de compteur de performance

présent sur le processeur.
— PAPI_flops(yenvoie le nombre de flops depuis le dernier appel de PAPk(llop
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Linterface de bas niveaupermet d’effectuer des mesures trés précises. Contraiteme
a l'interface de haut niveau, il nécessite une initialsatvia PAPI_library_init avant
I'appel des fonctions de cette interface. Les informatidisponibles, via cet interface
sont, par exemple :
— PAPI_get_real_nseet PAPI_get_real_usepermettent d’accéder aux compteurs
afin de connaitre le temps réel écoulé en nano et en microdesoespectivement.
— PAPI_get virt_nseetPAPI_get_virt_usepermettent d’accéder aux compteurs afin
de connaitre le temps virtuel(temps CPU) écoulé en nanoi@osecondes res-
pectivement.
Au cours d’un cycle d’horloge, le processeur peut effectiférentes instructions. I
passe donc un certain nombre de temps pour chacune de gestinss. Le temps réel
correspond donc au nombre de cycle d’horloge écoulé poectefr une instruction alors
gue le temps virtuel correspond au temps consacré uniquenoette instruction.
Pour I'ensemble de nos expériences, nous utiliselR&#_get_real _nsepour faire nos
mesures.
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Code exemple

#include <cstdio >
int main( ) {

/11

a = b-45+a;
b=b+ax123;

sum = b+a+322;
diff = b-a+3;
d diff+diff;
C diff -2 — d +b;
di = d+c;
aux=bx450;
prod=a-b+cxd;
di=prod/3;

/12

for (j=0;j<60;j++){
a=b/a;
sum = a322;

diff = (sum+b)a;

c = (a+b) diff:

d = diff -2 — ¢
b = diff » a/b;
aux=ax45;
a=b/b;
b=auxx6+b;

sum += & a;
diff =a+sum;
c=d+a;
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a=d/sum;
a+2;
b+5;

}

/13

b = 11/a;

a=ab;

c = a+322;

diff = (c—b)+a;

c = (axb)/ diff;

d = diff*x2 — ¢;

d = diff + a—b;

aux=a;

a=b«b;

b=b+6;

c += a+a;

diff =axc;

d=c/aux;

b=axc;

a++:

b++;

/14

for (j=0;]<45;]++){
a=alb;
b=ax2;
sum = a+b;
diff = a-b;
cC = arb;
d = al/b;
mo = alb;
aux=a;
a=b«b;
b=aux;
sum += a+a;
diff =a—sum;
c=d«*mo;
mo=d/sum;
sum = sum+a+bb+b+a;

}

/15
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a=b/a2+12;

b=bxb-a;

c=c+a+b;

d=d/(c+12/ea+b);
sum=sum+a+b+c+d;
diff=sum-diff —ax23;
prod=ab—cxdx diff;
di=prod/234+diff/21+sum/43;
mo=21xc+2«d+3xb+2xa+diff/di;
aux=a;

a=bxc+d;

b=aux;

/16

for (j=0;j<35;j++){
a=123+b;
b=bx24+a/2;
c=cxal/cx(b+1)/b;
d=234a;

sum=sum+a+bc+d;
diff=sum-diff —a—b—c—d;
prod=prod+(diff+dc+cx98);
di=(diff+sum)/ di;
mo=di+sum+diff/c;
aux=a-b*c+d;
b=c/a;
}
/17
a=123+b;
b=24+ax2;
c=c+bx(b+a);
d=2xaxb;
sum=sum+a+b+c+€d21;
diff=sum-diff+«26—ax2—b/3—c—d;
prod=diff/2+ ad+cx(c+c*8);
di=diff /sumx12;
mo=dixsum-diff xc;
aux=ab*xcxd/2;

/18
for (j=0;j<35;j++){
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b=a/2;
c=c+alb;
d=12<b-a;
sum=sum+a+d21;
diff=sum-diff;
prod=diff/2+d;

di=diff/d*=12;
mo=di/ diff;
aux=ab;

}

/19

a=6-b+43;

b=a/b+2;

c=3«c+d-a+b;

d=d/c+al/b;

sum=sum+a+b/c+d;
diff=diff —(d—a)x23—axc—b;
prod=diffxsum;
di=za/b+b/c+c/d;

mo=mo/ di ;

aux=mor 2;

a=d;

d=aux;

=0

/110

do{
a=a+3;
b=b/a+9;
c=cla;
d=d+c;

sum=(sum+a+b+c+d)/2;
diff=(c—d)x diff;
prod=diff*2— sum/3;
di=za/bx432;
mo=mo/2+ di ;
aux=mo24;
a=d/b;
d=aux;
j++;

} while (j<38);

140



return O;

}
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B Code exemple
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Résume
Prédiction de performances d’application de calcul haatéopmance
sur réseau Infiniband.

Afin de pouvoir répondre au mieux aux différents appels disffles constructeurs de grappe
de calcul ont besoin d'outils permettant d’aider au mieugrlae de décisions en terme de design
architectural. Nos travaux se sont donc intéressés aniatn des temps de calcul et a I'étude
de la congestion sur le réselmfiniBand Ces deux problémes sont souvent abordés de maniére
globale. Néanmoins, une approche globale ne permet pasndierendre les raisons des pertes
de performance liées aux choix architecturaux. Notre aphra’est donc orientée vers une étude
plus fine.

Pour évaluer les temps de calcul, la démarche proposéaugagyr une analyse statique ou semi-
statique du code source afin de le découper en blocs, avdfeatier un micro-benchmarking
de ces blocs sur I'architecture cible. Pour I'estimatios tlanps de communication, un modéle
de répartition de bande passante pour le résefniBand a été développé, permettant ainsi de
prédire I'impact lié¢ aux communications concurrented.e.modéle de communication a ensuite
été intégré dans un simulateur pour étre validé sur un ereetiebgraphes de communication
synthétiques et sur I'application Socorro.

Mots-clés :Evaluation de performance, réseaux haute performanclysarsiatique, commu-
nications concurrentes, congestion résd#l, InfiniBand modélisation et simulation.

Abstract

Keywords : Concurrent communications, network contentid®|, InfiniBand high perfor-
mance networks, static analysis, modelling and simulafienformance evaluation.



