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Résune : Les architectures des machines de calcul sont de plus en plus compleezarettigues,
avec des processeurs multicceurs, des barigaaine distribés, et de multiples bus d'egtes-
sorties. Dans le cadre du calcul haute performance, I'ef édi I'execution des applications
paraleles @&pend du cot de communication entre leaches participantes qui est impagiar
I'organisation des ressources, en particulier par les effets NUMA ou de cache.

Les travaux de cette éise visent |'étude eta I'optimisation des communications haute perfor-
mance sur les architecturegharchiques modernes. lls consistent tout d'abord @raluation de
I'impact de la topologie métielle sur les performances des mouvements de &sjrinternes

aux calculateurs ou au travers dseaux rapides, et pour difentes strégies de transfert, types

de maériel et plateformes. Dans une optique dé&lioration et de portabil@ des performances,
nous proposons ensuite de prendre en compte les @ @ihtre les communications et le éva!

au sein des biblio#ggues de communication. Ces recherches s'articulent autour de I'adaptation
du placement desithes en fonction des gmimas de transfert et de la topologie des calculateurs,
ou au contraire autour de l'adaptation des &igas de mouvement de ddesa une epartition

dé nie des fiches.

Ce travail, ineégie aux principales biblio#ques MPI, permet dé&duire de fagon signi cative le
colt des communications et d'd@ftiorer ainsi les performances applicatives. LEesuttats obtenus
temoignent de la &cessit de prendre en compte les cagidtiques matrielles des machines
modernes pour en exploiter la quintessence.

Mots-clés : Calcul intensif, communicationéseau, ramoire partage, MPI, multiprocesseur,
NUMA, multicceurs, af nie maérielle, topologie.

Abstract : The emergence of multicore processors led to an increasing complexity inside the
modern servers, with many cores, distributed memory banks and multiple Input/Output buses. The
execution time of parallel applications depends on the ef ciency of the communications between
computing tasks. On recent architectures, the communication cost is largely impacted by hardware
characteristics such as NUMA or cache effects.

In this thesis, we propose to study and optimize high performance communication on hierarchi-
cal architectures. We rst evaluate the impact of the hardware af nities on data movement, inside
servers or across high-speed networks, and for multiple transfer strategies, technologies and plat-
forms. We then propose to consider af nities between hardware and communicating tasks inside
the communication libraries to improve performance and ensure their portability. To do so, we
suggest to adapt the tasks binding according to the transfer method and the topology, or to adjust
the data transfer strategies to a de ned task distribution.

Our approaches have been integrated in some main MPI implementations. They signi cantly re-
duce the communication costs and improve the overall application performance. These results
highlight the importance of considering hardware topology for nowadays servers.

Keywords : High Performance Computing, network communication, shared memory, MPI, mul-
tiprocessor, NUMA, multicore, hardware af nity, topology.
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Introduction

“Recent progress towards a complete understanding of the universe has been impressive, but
many puzzles remain, cosmology is now a precise science, and we need supercomputers to
calculate what our theories of the early universe predict and test them against observations of the
present universe.”

Stephen Hawking

Du calcul scienti que aux architectures paralleles contemporaines

Les iesultats spectaculaires de la simulation Bugue ont nétamorphos la recherche dans de
nombreux domaines scienti ques tels que l&taorologie, la cosmologie, l&rodynamique, la
sismologie, la recanique des uides et tant d'autres. Comme @maigne leFalcon 7Xde la
sockéte Dassault Aviatior[1] entierement congu par &re nunérique, il est aujourd'hui possible
de cevelopper un avion sansame avoir recoura un prototype ou une maquette. La simulation de
crash testpermet aux constructeurs automobiles d'effecusroindre cét des batteries de tests.
BMW réalise ainsi un millier de crashs virtuels par an et par el®mdlisposant ainsi désultats
probants sans augmenter lédals de éveloppement, mais aussi de niveaux d'analyse inaccessi-
bles jusqued. La simulation nur@rique eségalement une elmajeure pour retracer laéation

de l'univers. Gacea un nouveau maae et apes quelques mois de calcul, les chercheurs d'une
équipe de l'observatoire de lad@& d'Azur ont ainsi éussia expliquer I'origine du bombardement
méteoritique tardif de la Lune [2], la psence de certains asbdes sur 'orbite de Jupiter [3] et la
position actuelle des plates @antes [4].

Au méme titre que I'exprimentation, la simulation est ainsi devenue un support indispenaable
la recherche scienti que. Elle repose sur la mise en ceuvre dele®tieoriques pour magliser

des plenonenes physiques et leurs interactions dans le but @dingr desevenementsésultants.
Alors que les modles se pcisent, la puissance de calc@oessaire leur Esolution ne cesse
d'augmenter. Les calculs scienti ques regrent en effet de traiter des prebtes de plus en plus
complexes a n d'obtenir desésultats toujours plus @cis, sans renoncer des contraintes de
temps d'excution raisonnables. Pourpondrea cette demande grandissante de performance, les
centres de calcul se sont toégwers I'utilisation dicalcul paralleleet se sonéquipes de machines
toujours plus puissantes, suscitant ugetable coursa la performance entre les constructeurs.

En 30 ans, le domaine du calcul haute performance a subi plus&wisitions maérielles. Les
ordinateurs onévollé vers des architectures multiprocesseurs et des super-calcula@dssqli
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ont atteint leurage d'or dans les a®es 80. Giice au éveloppement de nouvelles technologies
réseau dans les apes 90, les super-calculateusstorereux ont &€cé leur monopole aux grappes

de calcul, compa=es de plusieurs machines “standard” (nceuds) collaborant et communiquant
par le biais de &seaux rapides, et dont le rapport performance/prixes&aplus abordable. La
popularig des grappes a cependant introduit un bouleversement des technigues de programmation
et la mise en place de seimas de programmationé&g ques aux architectures distribas.

Alors que l'augmentation de la puissance des grappes s'appuie sevééogpement de la puis-
sance intrineque aux nceuds de calcul, les simples PCs initialement eégplitgns ces archi-
tectures distribéies ontévolle vers des machines @ats de multiples processeurs, de plus en
plus nombreux et performants, agéacselon diverses topologies internes. Pendant longtemps,
la puissance des processeurst@ principalement poge par l'augmentation de leuréuence.
Aujourd'hui, les constructeurs se heurtentles proldmes de dissipation thermique qui bornent
ces fequences. La solution profsa conduia I'avenement du multicceur, la miniaturisation ren-
dant possible la mise en place de plusieursasnite calcul (coeurs) au sein d'unémme puce. Ces
puces multicceurs sonedormais le standard des machines dites “de bureau”, dont la puissance
equivaut aujourd'huia celles des super-calculateurs d'il y a 15 ans. La programmationglarall
n'est ainsi plus @senee aux seules applications scienti ques, mais s'inscegatmais dans le
cadre des logiciels grand public.

La multiplication des unés de calcul s'accompagne de l'augmentation des ressources qu'elles
partagent et aeme de nouveaux niveaux detharchie au sein des machines. Les cceurs peu-
vent ainsi partager desérarchies de caches, de multiples interfaéseau, des bancsamoire,

etc. Les nceuds de calcul modernes sont ainsi coastile hérarchies de composants i@a¢ls

a la manere de eritables pouges russes, et dont l'organisation astorigine d'af nit és plus

ou moins fortes entre les composants. Sur de telles machines, I'utilisatiem diapplications
paraleles dotes de moeles de programmation uniformes et @peéndants des structures sous-
jacentes entrave les performances tributaires des abnieées par la topologie matelle. Ex-
ploiter la quintessence de ces architectures est un grablcomplexe, assujeti 'adequation
entre les schmas applicatifs, et la structuregharchique de I'architecture niatelle. Tandis que

les performances &oriques des architectures pagds s'envolent, le fogsavec les puissances
soutenues se creuse, cégaence directe d'une projection ireaiate des structures applicatives
sur les structures matelles. Pour exemple, la grappe Tera-100, &nten novembre 2010 en
sixieme position des machines les plus puissarépertorées par le Top500 [5], dispose d'une
puissance thorique suprieurea un peta op a n de epondrea la centaine de tera opstiles (dix

fois moins) Eellement Bcessaire au programme de simulation du CEA.

Obijectifs et contributions : lier af nit &s magérielles et communication

Une prise en compte minutieuse de la structure des architectures contemporaines est ainsi un
prérequis de performance. Alors que le nombreatghés participar I'exécution d'une appli-

cation parakle augmente avec la multiplication des éside calcul disponibles, les communi-
cations et synchronisations intervenant entre dshés ont plus que jamais udle critique et

leur cdit est un facteur &erminant sur les performances obtenues. Les &xéntre lesaches
collaborantes et les communications devraient a&tr& prises en compte, sans pour autant gan-



grener les crigtres de portabil@ indispensablesa la perennié des applications pareles. Lideal
serait ainsi de pouvoir con er la gestion desspcit és magrielles aux biblioteques de com-
munication owa I'environnement d'e&cution, pour assurer une bonne exploitation de la structure
hierarchique des architectures et la portabitie performances satisfaisantes.

C'est dans ce contexte que s'inscrivent les travalesenés dans cette #se. lls ont pour but

d'introduire une prise en compte de laéharchie des machines de calcul modernes dans les

problématiques de communication entre lashes collaborantes|'exécution d'une application

paralele. Dans le contexte des communications sur grappes de calcul, la topologie des nceuds de

calcul peut intervenir au niveau deshanges effecés au travers dieseau¢ommunication inter-

noeudsou deséchanges entre deliches localea un néme nceudgommunication intra-noed

Les performances de ces mouvements de des@pendent de la localisation physique deshes

communicantes et des ddres sur la structure n&telle sous-jacente. Elles sont impaes$ par

les caradtristiques madrielles telles que les effets NUMA, le partage de cache, la lécdés

cartes eéseau, etc. Nos travaux s'articulent ainsi d'abord autour deweduation de l'impact de

la hiérarchie des architectures modernes sur les performances des transferts et uis

ils ciblent des optimisations possibles au sein des bildiptles de communication pour prendre

en consiération les af niés entres lesathes et les communications, en accord avec la topologie

des architectures modernes. La gestion de ces abnist possible en adaptant le placement des

taches et des dodms sur la topologies pour favoriser leglation entre les af nés logicielles et

magrielles. En com@ment, ce sortigalement les techniques de communication qui pelatest

adapéesa un placement @i ni pour minimiser les gnali€s issues de ces caradstiques. Les

deux principaux axestudis dans ce document reposent ainsi sur :

— L'adaptation du placement deiches de communication en fonction des aksitmagrielles
avec les interface€seau.

— L'ajustement des stragies mises en ceuvre dans les bibkafhes de communication aux carac-
téristigues topologiques des architectures contemporaines.

Organisation du document

Pour appehender les particulaés magrielles caraéristiques des grappes de calcul modernes, le
Chapitre 1 retrace&volution des architectures pard#s utili€es pour laésolution de prol@mes
scienti ques. |l pésente les progs accomplis dans le domaine desgaux haute performance qui
ont permis Iemergence des grappes, ainsi que les transformations @pgola topologie interne
des nceuds de calcul. Le Chapitre 2 s'attaahla description des metes de programmation
mis en ceuvre pour exploiter ces architectures et inclut uaseptation des défents protocoles
de transfert et optimisations algorithmiques mis au point au sein des bduliotls MPI ilessage
Passing Interfack Il décritégalement les principaux cgites de performance que I'on peut extraire
des architectures contemporaines. Le tasis chapitre f@asente urétat de I'art des efforts faits
pour optimiser les performances des transferts entrealdses collaborantes invoges dans le
cadre d'applications MPI sur les clusters de calcul contemporains. Il expose les travaux existants
consicerant les aspectsérarchiques des calculateurs et discute des aspects p@ikantaies
dans ce domaine.

Les Chapitres 4, 5 et 6&thillent les contributions eésultats issus de cetteetbe. Le Chapitre 4
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présente unévaluation approfondie de I'impact de la topologie des machines sur les communica-
tions eseau. L'optimisation du placement déshies en accord avec les contraintes topologiques
qgue nous avonséali®es au sein de la bibliotlque NEWMADELEINE est ensuite étaille. Le
Chapitre 5 consigre un placement de&ahes contraint dans le cadre d'applications MPI.ésgnte

les manceuvres possibles permettant d'ajuster l'utilisation de multiples interfaseaur, puis
d'opérations collectives Brarchiques pour contrebalancer les effets de la topologie sur les com-
munications &seau. Le Chapitre 6 concentre les efforts effestpour araliorer les communi-
cations entre desathes locales un néme nceud de calcul. Alors que les biblegues MPI
pos&dent des thodes de transferts diverses, ces @eas varient en termes d'utilisation de
ressources et ne sont pas uniférment impaées par les caraatistiques matrielles. Nous avons
donc cherch a estimer l'impact topologique sur les difentes strégies et proposons d'har-
moniser leur utilisation conjointe en fonction de€sixit és des applications, communications

et architectures sous-jacentes. En n, ce document conclut sur I'ensemble des travaascanen
discute des pistes de recherches pouvarétiesdre.



Premiere partie

Etat de 'art






Chapitre 1

Evolution des architectures paraleles
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Les proges remarquables issus de la simulation atique sont le fruit de masdes complexes

et piecis dont Ietude requiert des puissances de calcul gigantesques. Pour satisfaire ces applica-
tions, toujours plus gourmandes en ressources, les constructeutsamilibrer la puissance des
machines cibles du calcul intensif. Poagzar la qéte de performance des centres de calcul, le
calcul haute performance (HP8jgh Performance Computing fait I'objet de recherches et de
développements nombreux. En 30 ans, les machigd&els au calcul intensif o@te marq@es

par de eritables evolutions technologiques. Ces transformations sont intervendesnultiples
niveaux : anglioration et multiplication des processeurgvdloppement deéseaux ef caces;
distribution de la remoire et production de nouvelles technologies d'interconnexion; ou encore
miniaturisation engendrant I'augmentation du nombre de composants. Les grappes de calcul mod-
ernes €lusters)employées dans le HPGsultent de ces avages et ont érité de caradristiques
magerielles complexes. Pour comprendre legciit &s architecturales intervenant dans la con-
ception des machines de calcul contemporaines, ce chapisernie les principales technologies

qui ont margé I'évolution du paysage du calcul intensif. |l retrace dans une grenpiartie les
avanées lees aux&seaux haute performance et leSaanismes éls de leur exploitation qui ont
permis I'emergence des grappes. 8tdille ensuite Bvolution magrielle intrineque aux nceuds

de calcul, support de la puissance des clusters.
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1.1 L'hégemonie des grappes de calcul

Pour assurer le calcul de prelohes scienti ques complexes, les chercheurs n‘ont eu d'autre choix
que de se tourner vers le padibme, @composant les calculs complexes en plusiciaisds dont

la résolution peugtre con éea de multiples unés de calcul. Ce travail collaboratif @sue sur
architectures parales permet ainsi deeduire le temps de calcuknessaira la ©solution d'un
probleme. Le raf nement des medes tleoriques, la croissance des déea traiées et les besoins

de pgcisions toujours plus pouss ne cessent d'augmenter la puissance de calcul etriaoime
nécessaires au calcul scienti que. La demande croissante de ressources esk@iiggne d'une
véritable coursea la performance. Au cours des demds @cades, celle-ci a @amorphos le
paysage du calcul intensif.

Supports au calcul parale d'ampleur, lesuper-calculateur®nt fait leur entee dans les cen-
tres de calcul des adps 70, et connus leur aggdans les amees 80. Ces architectures, dont la
conception est propre aux divers constructeurs, sont éaiges par un paralisme interng| et
sont aujourd'hui dates de plusieurs milliers d'ui@is de calcul. Elles ont constéde euron de la
puissance informatique et réggentaient, il y a 12 ans, 95% des machines de calcul les plus puis-
santes, &pertorées dans le Top500 [5]. Si les super-calculateurs massivemengfegatcupent
désormais une place moindre, ces architecturésigpes n'en restent pas moins performantes.
Les 17% des machines qu'elles occupent actuellement au Top5@sespent elles seules plus
de 32% de la puissance de calcul des machigpsrtorées. Parmi les 10 preares machines
listees se trouvent 5 super-calculateﬁ,lrrs;otamment la machinBanhe-1Adu Centre National de
Calcul de Tianjin (Chine), construite par le NUDNgtional University of Defense Technolggy
qui occupe actuellement la seconde place du Top500. liécdent majeur, les super-calculateurs
nécessitent des &ts de @veloppement prohibitifs qui legservent un marchk tresélitiste.

Dans les anees 90, dgiicea la mise au point de nouvelles technologieseau, I'architecture des
calculateurs a pris un tournant radical, passant d'unagteahassivement paralea un moele dis-
tribué. L'engouement pour les super-calculateurs, puissants maisux s'est estongpau pro t
des grappes de calcutlgsterg, comme ené&moigne lévolution des architectures du Top500 il-
lustrée en Figurel|1. Contrairement aux super-calculate@rsales, les grappes se basent sur un
paralElisme externe : pldt que de multiplier les uréis de calcud l'intérieur de la machine, elles
font collaborer un ensemble d'ordinateurs épeéndantgnceuds)ui communiquent au travers
d'un réseau ddie.

L'utilisation de grappes de calcul dans le calcul scienti queEn@erg il y a une quinzaine d'arges

avec les projets NOW [25] et Beowulf [24] qui assemblaient des centaines de postes de travail
usuels en de larges sgstes. Ce concept a ensuite pris de I'ample@cgrau éveloppement de
nouvelles technologiegseau ef caces. En effet, l'utilisation déseaux “classiques” implique un

colt d'interconnexion entre les processeurs important et constituait un i@e@mt considrable

par rapport aux architectures massivement pelesl Le @veloppement deeseaux haute per-
formance(Sectior] 1.1.1) a appd@tune augmentation diehit notable et une forté&&duction de la
latence. Les@seaux rapides ont ain&duit les céits de communication sur grappes, permettant
I'utilisation des systmes distribés pour le calcul intensif. Les clusters pouvant alors rivaliser avec

1. Creé par la pesence de multiples ugg de calcul au seiné&me de la machine.
2. Enjuin 2011, lesrangs 2, 3, 6, 7 et 8 sont o@supar des super-calculateurs massivement p&sll
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FIGURE 1.1 —Evolution de l'architecture des calculateurspertoriés au Top500C [5].

la puissance &bloyee par les super-calculateurs, leur rapport performance/@galable poé
par l'utilisation de machines relativement standard a @&skur suces. La place des grappes de
calcul dans le champ du calcul intensif n'a ainsi édg crétre jusqua prendre une position
largement dominante : en 2011, elles égamtent ainsi ps de 83% des machinespertorees
dans le Top500 |5] (Figure 1.1).

1.1.1 Les eseaux haute performance

Les applications paradles recessitent de nombreux transferts de dmwet de fquentes syn-
chronisations entre les processus collaborants dont l'impact sur les performances est crucial. La
réduction des temps de communication a ainsi fait I'objet de nombreuses recherches et conduit
a I'emergence de nouvelles technologiéseau évelopgees spci quement pour le calcul in-

tensif sur grappes de calcul. Lesseaux classiques de type Etherneté&tatremplaés par des
réseaux dithaute performanceu rapides tels que MRI-10G 51], QUADRICS [47] ou IN-
FINIBAND [48]. Ceux-ci exhibent de é&s bonnes performances avec des latences de I'ordre de la
microseconde et de€Htits qui atteignent plusieurs Gigaoctets par seconde.

1.1.2 Meécanismes @&@s des communications sur&seaux rapides

Au niveau de performance soutenu par léseaux rapides, le moindre sulit@ son impor-
tance. Les bibliotaques de communications empd®g doivent ainsi effectuer des transferts par-
ticulierement ef caces pougeviter de @tériorer les performances exiibs par les technologies
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réseau. Pour atteindre cet objectif, elles appliquent des protocoles @mplitilisent diferents
modes de transfert eéduisent au maximum le chemin critique empéeupér les donees.

Protocoles de communication simpliés et ieduction du chemin critique

Un élement importana prendre en compte dans lelit@es communications est le protocole de
communication utilig, qui inclut souvent un certain nombregthpes garantissant le bon fonc-
tionnement degchanges, I'acheminement et l'agrite des donaes. C'est par exemple le cas du
protocole TCP/IP qui occupe aujourd'hui une position dominante. Congu pour Internet, il em-
barque des gcanismes palliant le manque de al#liintrineeque aux communications longues
distances (t@rance aux pannes et aux pertes, @atde congestion,...), au prix d'un @ode
traver€e de la pile logicielle TCP/IP important.

Dans les grappes de calcul, statiquessetggaphiquement locaéss, les niveaux deepennié et de
abilit & sonteleés et de tels Bcanismes peuveatre accessoires. L'utilisation deseaux rapides
s'accompagne ainsi de I'emploi de protocoles de communication sigglsoutenu par un ensem-
ble de proécés logiciels permettant de s'affranchir au maximum de tout €urdddée ¢grérale
est de eduire au mieux le chemin critique des dées entre les processus qui €euwtent sur des
nceuds diférents. Les griphériques eseau modernes sont programmables digdde processeur
et de némoire embarces. |l est ainsi possible de con erl'interface Eseau le traitement partiel
ou complet du protocole. Léte de I'application se restreint aloasla soumission d'une reéte

a la carte qui prend en charge la gestion du transfert eeraesplan, permettant le recouvrement
d'une partie de la communication par du calcul.

Routage prédé ni

Alors que TCP/IP s'accompagne d'un routage dynamique pour assureétanioé aux pannes,
la régularie et la staticié des eseaux des grappes permettent d'utiliser un routageepni. Il
est ainsi possible d'effectuer un routagéda source et deéré cier de I'@économie du calcul de
routage. Sur certaines interfaces, le processeur embatgua cartegseau place les informations
de routage en&but de paquet. Le travail des commutateursseit alorsa extraire cet enéte et
a diriger le paquet.

Modes de transfert entre carte et némoire

Les communicationsgseau se font par transfert de déaa de la iamoire vers l'interface (carte)
réseau, par transmission de ces dm®isur le@seau jusqa la carte de la machine distante, et
en n par transfert depuis ceépiphérique jusgua la mémoire locale. Leg€changes de doBes
intervenant entre la @moire et la carte ont un impact noagligeable sur les performances des
communications, notamment sur lelt.

Ces transferts locaux, entre caseau et la gmoire, peuvergtre effectés selon deux gthodes :

en mode PIORrogrammed Input/Outpyibu en mode DMA Direct Memory AccegsL utilisa-

tion des ent&es-sorties en mode PIO est fatkinitiative du processeur. Le transfert des messages
est gereralement dcoup@ en transferts de blocs de quelques octets. Pour chacun d'entre eux, le
processus lit le bloc en @moire avant de le trarésfer vers la carteéseau, comme illugtren
Figure[1.2. Ce protocole estes ef cace pour des doies de petite taille, mais souffre de la
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FIGURE 1.2 —Transfert d'un bloc de dorées FIGURE 1.3 —Transfert des dores en mode
en mode PIO. DMA.

consommation excessive du processeur et se traduit par une monopolisation de celui-ci pour le
transfert de grands volumes de dées. Le mode DMA permet d'augmenter kebit de la copie

des donges et son recouvrement par du calcul. Il s'appuie sur l'utilisation d'un olmir ex-

terne au processeur (Figure|1.3). Le processeur envoie un&eemucontileur DMA de la carte
réseau (1), la copie des ddres est ensuite effe@e en arere-plan (2), laissant le processeur (qui
n'est plus sollicié jusqua la 'eception d'une interruption lui noti ant la n du transfert) libre pour
effectuer des calculs. Ceéuoanisme&duit fortement l'occupation processeur mageessite une

étape d'initialisation avec un sur@bconstant et assez important.

En terme de consommation processeur, il est doemable d'utiliser le mode DMA partir d'une
certaine taille de dorées. En terme de latence, le temps d'initialisati@s tcourt du mode PIO
le rend plus performant pour les petits messages. Les bibtiogs de communication utilisent
donc ¢gréralement un combide ces deux modes, utilisant des transferts PIO pour ledenn
de petite taille, et DMA pour des doaes plus larges (Figure 1.4).

FicURrRE 1.4 —Allure des courbes de &b de transfert en fonction du mode utdis
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Stratégies d'envoi et de noti cation

Lors du transfert des dobas entre la carte et laémoire, les protocoles de communication
peuventétre a I'origine de recopies de doémes (ajout d'enétes et regroupement de dées
en émission, utilisation d'un tampon inteadiaire en &ception). De telles copies peuvetites
nécessaires par exemple pour prendre en charge B&rdiun message, qui sera alors stodins
un tampon interradiaire le temps que leecepteur dtermine un emplacementémoire desti-
nation dans lequel seront recéps les donges. Elles ont cependant unitgroportionnela la
taille des dongées et augmentent la latence effective des transfeztessitant de les restrein-
dre au maximum. Le transfert de da@as de grande taille peut airidire assié par I'utilisation
d'un Rendez-Voul=igure 1.5). Pluit que d'envoyer directement un message volumineux (dont le
récepteur ne saurait pas férnent quoi fairea la eception), l[emetteur envoie unannonce(de-
mande de rendez-vous) de petite taille @cepteur. Ce dernier peut ainsegoir un emplacement
mémoire destinationwtransérer directement les doéasa leur €ception. Cettétape effectee,

il envoie un message d'acquittement' @metteur signi ant qu'il est @t a la eception du mes-
sage. L'acquittement recu,8metteur effectue alors I'envoéel des donees. Ce princip&vite

\/

FIGURE 1.5 —Protocole de Rendez-Vous.

l'utilisation d'un tampon interradiaire ©té recepteur, mais permégalement dluder les copies
suppEmentaires eamission. Les enétes peuvent ain&itre transmises au cours deplaigrée de
maindu Rendez-Vous. Dans le cas de petits messages, le tempcharlge gralable au trans-
fert est plus grand que les recopies et un tel pddest @nie de sens. Un seuil de rendez-vous,
idéalemenégala la taille de messagepartir de laquelle cette@hode devient rentable, est uiis
pour & nir la stratégiea employer, avec ou sans Rendez-Vous.

Un autre facteur important dans la conception @s®aux rapides concerne la noti cation de ter-
minaison des redptes démission et deéception. Celle-ci peldtre faite parscrutation(attente
active), assurant unesis bonne@&activig, mais consommatrice de temps processeugaintent

des calculs de l'application. Au contraire, lesriphériques peuvent signaler @weénement&seau
al'aide d'uneinterruption Cette ogration cditeuse (plusieurs microsecondes) laisse le processeur
libre pour le calcul, maisgnalise grandement la latence de bout en bowréssur eéseau rapide.

Le traitement degévenementsé@seau est donc basur une composition intelligente entre scruta-
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tion (pour lesévenements arrivandt) et interruption (pour legévenements tardifs) pour assurer
un bon compromis entré&activié et consommation processeur.

Suppression du systme d'exploitation sur le chemin critiqgue

Outre la Bduction de la pile protocole et I'optimisation des transferts bruts, un gain notable de la-
tence peuétre obtenu en contournant le sie d'exploitation. Lors de I'envoi d'un message sur

le reseau, l'aces au griphérique est normalemeatla charge du sysine d'exploitation. Sur les
machines modernes, lelitod'un appel sygme est de l'ordre de quelques centaines de nanosec-
ondes et peut constituer un pourcentage notable de la latence du transfert d'un faible volume de
donrées. Une innovation appésa I'emploi de Eseaux rapides consis&liminer l'intervention

du syseme d'exploitation QS-bypasset permettrea I'application d'effectuer le transfert depuis
I'espace utilisateur. Pour ce faire, l'interface de communication s'appuie sur une extension du
noyau supportant la projection de l&moire de la carte dans I'espace d'adressage du processus,
accomplie au cours de linitialisation.

1.1.3 Description des principaux Eseaux haute performance

Depuis le @veloppement des preamnes technologies déseaux rapides et l'installation des grap-
pes dans l'agne du calcul haute performance, les constructeurs n'oné asgaireévoluer les
technologies propé@es. Ce paragraphegsente les technologies les plus égantatives qui ont
domiré le paysage des grappes de calcul ces darsianaes, et les performances actuelles
gu'elles exposent.

MYRINET et MYRI-10G

Gracea lintroduction en 1995 duéseau MRINET [52], la socétt MYRICcOM [51] a pendant
longtempséte un leader dans le domaine déseaux haute performance. Cette technologie est
dotte de cartes performantes et facileprogrammer dont les preemes spci cations étaient
libres. Elle a ainsi fait I'objet de nombreux travaux aeatques qui ont contritiua I'@volution

des protocoleséseau, notamment VMMO/{rtual Memory-Mapped Communicatidb5]), FM
(Fast Messag€s6]) et BIP Basic Interface for Parallelisrfb7]). La dernere gerération de cartes
MYRINET, nomnee MYRI-10G, aété introduite en 2005. Elle est dat d'un processeur RISC (le
LANai) cadené a 333 MHz et posde 2 Mo de SRAM et un moteur DMA. Elle est exploitable
par l'interface de communication MXMyrinet eXpres$54]) qui aété congue gicea l'expertise
accumuée au | des ans. Saésnantique s'accorde avec celle du standard MPI gatiisur la
communication sur grappe. Elle perngetette technologie d'exhiber par exemple une latence de
2,1ms et un @bit de 1223 Mo/$S entre deux NTEL X EON X5460 cadenesa 3,16 GHz.

QsSNET Il

En 2003, la soé@tt QUADRICS a lan@ sa derrére ¢gerération de cartes, NET |l [46], utilisée
avec l'interface de communication_LEN 4. Gracea des transferts P1O particatement ef caces
portés par la puissance du processelggm, cette technologie offrait une latence record de I'ordre

3. 1Mo = 1024 octets
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d'une microseconde. Sa bande passétdaé cependant liméea 900 Mo/s par la ffquence du bus
mémoire. L'anree de sa sortie, cette technologiuipait 6 clusters clags parmi les 10 premiers
calculateurs du Top500 [5]. Si la latenétait excellente, le prix de l'installationds élevé puis
I'absence de support des bus E@ht freirgé la diffusion de QNET Il. L'entreprise QIADRICS a
fermé en 2009 avant la sortie de. &N 4/PCIE.

INFINI BAND

La famille de Eseaux NFINIBAND est ree d'un consortium de constructeurs (IBM, SUNTEL,

HEWLETT-PACKARD...) dans les aréres 90. Licke originaleétait de @ nir un standard d'archi-
tecture des endes-sorties venir : remplacer le bus PCI et les syses d'aces au sygme de
stockage et aleseau [48]. Apgs le retrait du constructeuxTEL et I'annonce du bus P Elpour
remplacer le bus PCI, le projet s'est concénters les&seaux haute performance.

Cette technologie est bas sur la notion de RDMARemote Direct Memory Accgsgui implique

un aces directa la nemoire des nceuds distantsiFINIBAND est en effet d@ de cartes capa-
bles de écider aw lire (RDMA read ou écrire RDMA write) les don@es dans la émoire, plubt

gue de passer par un tampoedé a la carte. Elles s'appuient sur un enregistrement des zones
mémoire au cours de linitialisation et permettent des transféns-zopie performants. Linter-
face de communication la plus empémyest l'interface ¥RBS, bien que son utilisation soit assez
compliqLee car tes bas niveau. Le@seaux NFINIBAND offrent actuellement d'excellentes per-
formances avec une latence de l'ordre d'une microseconde e&this dqui dpassent 3 Go/s avec
des liens QDR Quad Data Rate Ces Eseaux rapides sont ainsi devenus les plus populaires du
HPC et ne cessent de prendre des parts de raancilamment auériment des&seaux Myrinet,
détrdnés de leur position dominante depuis 2006 (Figure 1.6). En 2011, plus de 40% des grappes
du Top500 sonkquigees de la technologielFINIBAND.

Ethernet

L'universalite des cartes Ethernet dans les ordinateurs de bureau aéafbrposition dominante

de ce eseau et les effortsegteloppes par les constructeurs deseaux rapides n'ont pagussi

a évincer cette technologie des grappes de calcul. Depuis une dizain€ee&ria nombre de
clusters dats de eseaux Ethernet dont I&volutions mérielles ont appoé une ardlioration
signi cative de cebit, ne cessent d'augmenter. AgrFastEthernet et GigabitEthernet, la produc-
tion des cartes 10 Gigabit Ethernet, assure la place de cette technologie dans les grappes de calcul
gracea leur rapport performance/prix, etgarde 45% des machines du Top500 en gopiEes
(Figure| 1.6). Cette technologi€te cie désormais d'un grand nombre de€oanismes &bloyes
dans les @seaux rapides. De plus, le(tade la pile TCP/IP, principal incodnient d'Ethernet
pour les contraintes du HPC, pegitre évité gracea l'utilisation de protocoles alternatifs. Le
projet GAMMA (Genoa Active Message MAchifElL4]) a amoré ces travaux et permet une
réduction notable de la latence au-dessus d'Etherneécikssite cependant une modi cation du
pilote Ethernet et reste lin@t certains chipsetsilrEL. Des travaux&cents, notamment les projets
OPEN-MX et ROCEE, proposent des solutions portables & fprometteuses.FEN-MX [116]
repose sur une impmentation de la pile protocole MX de Myrinet sur les @iféintes interfaces
Ethernet. Son utilisation requiert un noyacent (2.6.15 ou plus) mais ne demande pas de modi-
cation de pilotes. Les performances sur Ethernet 10-Gigabit atteignestde latence et flent
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la bande passanteébrique. ROCEE [118] pouRDMA over Converged Enhanced Etherast

socie le RDMA d'INFINIBAND avec le nouveau standard de protocole Ethernet sans perte, CEE,
permettant des aes directs en @moire entre les nceuds de la grappe. Il diminue ainsi la consom-
mation de ressources et abaisse les temps de latenceguisus pour Ethernet 10-Gigabit. On
assiste ainsa une convergence entre l&seaux rapides et traditionnels.
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50 Ethernet - [~ P B e B
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FIGURE 1.6 —Evolution du pourcentage de @ence des défentes familles de technologies
réseau sur les machines du Top500 ces 10 deznianies.

1.1.4 Bilan

Les grappes se sont largement impés® dans le domaine du calcul intensdigga leur excellent
rapport performance/prix et I'@mergence de technologigsseau ef caces quieduisent le cot

des communications inter-nceuds. Les constructeurs de ces technologies ont sans cesée optimis
leurs produits, axant leurs efforts sur levéloppement du métiel mais aussi sur la conception

de supports logiciels add#s. La derrere cecennie a ainsi vu mettre au point déseaux offrant

des performances spectaculaires avec éegslde plusieurs Go/s, et des latences de l'ordre d'une
microseconde, foreks sur I'utilisation de matiel et de ndcanismes de transferts toujours plus
performants. Aujourd'hui, alors que la technologie standard Ethernet af che des performances
théoriques proches de celles des technologéesau sgciali€es, on assiste une convergence
entre Eseaux rapides et traditionnelsige aux proges mis en ceuvre dans les interfaces de com-
munications.

Si I'évolution des technologieg€seau a permis l'insertion des grappes de calcul dans le do-
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maine du HPC, la puissance interae&haque noeud de la grappe joue e prepondrant dans

la puissance de calcul globale. En effet, si les communications peétrentin facteur limitant

dans I'execution d'une application pareale, la puissance de calcul brute reste un facteur majeur
d'acceleration. Il serait de plus probinatique que les nceuds ne soient pas suf samment perfor-
mants pour d'une part traiter les da¥es recues lors des communications et d'autre part effectuer
les calculs intrineques au @oulement de I'application. La puissance des grappes aé&tmsin-

richie giacea I'utilisation de noeuds de calcul de plus en plus puissants, mais aussi de plus en plus
complexes.

1.2 Evolution des nceuds de calcul au sein des grappes

Bien que les grappes de calcul s'appuient sur duenltstandard, les ordinateurs utiissont
géréralement des medkes haut de gamme en termes de puissance et de performance. Lesgsemi
grappes de calcul historiquésaient constitées de simples stations de travail monoprocesseurs,
mais les grappes ontets vite inégié des architectures com@es de plusieurs processeurs. Ces
machines multiprocesseurs offraient ainsi une augmentation notable de la puissance de calcul tout
en conservant un rapport performance/prixigssant. Par exemple, la grappe du LIA\tons-

truite par UNUX NETWORX et QUADRICS et clasge en cingueme place du Top500 en 2002,

était compoge de 1152 machines bi-processewsHL XEON cadenésa 2.4 GHz.

Ces architectures, dites SMPy(mmetric MultiProcessingntegrent plusieurs processeurs con-
necésa la mémoire via un me bus comme illugtrsur la gure/ 1.7. Elles augmentent ainsi le
nombre de ressources de calcul par nceud, madsansun second niveau de pagtiBme au sein
des grappes, qui disposent ainsi de pétialine externe et interne. Sur ces architectures, lessacc
mémoire effectés par les diffrents processeurs peuvéte source de contention au niveau du
bus qui devient alors unéritable goulot cétranglement. Les machines SMP pent ainsi un
nombre restreint de processeurs, le plus souvent deux ou quatre et rarement plus de seize.

FIGURE 1.7 —Architecture SMP.

Le calcul haute performanceegalement pro & des innovations app@es au sein des processeurs
par les fondeurs, offrant toujours plus de puissanéeaa I'augmentation de la équence. La
technologie se heurte aujourd'raiune barere thermique qui limite cettedfigquence, contraignant
les constructeura ceployer de nouvelles athodes pour acchoe I'ef cacit € des ordinateurs.

Alors que les progrs de miniaturisation ldrent de I'espace sur les puces, la solution choisie par
les constructeurs s'est oriéa vers le paradlisme. Avec I'ajout ou la duplication de composants,
les processeurs ont ainsi gé&gen performance mais aussi en compixie eveloppement et la

4. Lawrence Livermore National Laboratory
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recherche dans ce domaine ont abaut ¢eréralisation du paradlisme interne aux processeurs
dont les derréres @rérationsequipant les PCs de bureau disposent ainsi de plusiecgars'.

1.2.1 Larévolution du multicoeur

Fréquence et miniaturisation : des machines monoprocesseurs au multicceur

Les conjectures de Moore annoncaient une multiplication par deux de la&dasitransistors

sur les microprocesseurs tous les deux anacé&a lI'amélioration de la nesse de gravure, cette
prédiction s'est gvélee exacte pendant de nombreusesanret s'est traduite par une augmenta-

tion de la fiequence et de la puissance des processeurs. Alors que celle-ci semblait compromise
par les prol#mes de dissipation thermique qui plafonnent légdiences des processeurs autour

de 4 GHz, les progrs de miniaturisation ont rela@at évolution des processeurs et de leurs perfor-
mances. En une trentaine d'a@es, nous sommes passie microprocesseurs de quelques milliers

de transistors, 29000 par exemple pour le 8088 THL (1979),a plusieurs milliards de transistors

avec 2,3 milliards pour le Nehalem-EX Xeon octo-cceur sorti en mars 2010.

Dans un premier temps, le gain de place a permis aux constructeurs d'ajouter des cormrgosants
leurs processeurs (registres, pipelinegdmtion de branchementeaordonnancement d'instruc-
tions, etc) produisant des processeurs de plus en plus riches et sogisisBqumi le€volutions
marquantes, on pourra noter la naissance des processiperscalairegui permettent I'ekcution
simultaree de plusieurs instructions d'un programragqentiel lorsque lagpendance des doaas

le permet, chacune dans un pipeline &liént.

Dans la recherche au perfectionnement, les constructeurs ont mis en place des techniques telles
gue leSimultaneous MultiThreadingMT, apped HyperThreadingchez NTEL), pour alimenter

aux mieux les multiples urés fonctionnelles. Cette technologie autorise I'utilisation concur-
rente d'un pipeline par plusieurs ots d'égution thread3. Elle offre un premier niveau de par-
allelisme percu comme dgwsocesseurs virtuel§processeurs logiques). En pratique, si le gain

de performances appéraotable dans certains cas, il semble discutable dans d'autres [45]. Une
déterioration est rame possible, par exemple lorsque les threads concurrents utiliseginie m

type d'instructions ( ottantes, ergies,...). Cesasultats incertains pousser@rgralement les sci-

enti quesa désactiver ce flacanisme pour le calcul intensif.

Aujourd'hui, plutdt que de complexi er davantage les processe@ja ties sophistigés, la minia-

turisation permet de graver directement plusieurs processeurs surame puce (Figure 1.9),
on parle alors de processeumsilticoeursLes puces multicceurs sont la voie devdloppement
choisie par les fondeurs et constituent le noyau des architectures actuelles.

FIGURE 1.8 —Processeur sans coeur. FIGURE 1.9 —Puce bi-coeur.
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Une organisation hierarchique

Tous les grands constructeurs proposé@stdmais desétlinaisons multicoeurs de leur processeurs.
Ces derrgres anaes ont margg une diffusion des puces bi-cceurs et quadri-coeurs, qui sont de-
venues le standard du maé&brand public. Les processeware i, dernere gerération de puces
propo®es par le constructeurTEL, sont par exemple comp@ss de 2 ou 4 cceurs hyperthresd
(voire méme 6 cceurs hyperthreaglpour lecore i7-980X. La tendance du multicoeur se retrouve
méme dans les consoles de jeu comme&ndignent le su@s de la IPAY STATION 3, équigee

d'un processeur multicceuéterogene, le Cell B.E., ou de la Box 360 qui dispose d'un pro-
cesseur Xenoa trois coeurs produit par IBM.

Les fondeurs offrentgalement pour les centres de calcul des variantes haut de ga6yr@eu 12
ceeurs, tel que le processéiagny-Courd59] propo® par AMD depuis mars 2010, voire biént
16 cceurs avec le processénterlagosannoné pour 2011.

Les multicoeurs ont la particulagitde regrouper plusieurs processeurs sur uasenpuce, pro-
duisant ainsi des machines multiprocesseunsoindre cét. De la néme fagon que les machines
SMPs, chaque cceur adea la memoire au travers d'un bus oéseau d'interconnexion. L'orga-
nisation des puces multicoeurs n'est cependant pas assinalaelde de ces architectures plates

et varie par la grsence de ressources pa@@gentre les cceurs, notamment les zoneséaaaine

cache. En effet, la multiplication des composants au sein des processeurs a introduit la duplication
descachesDiff érents niveaux de cache, de tailles et de vitessesagsiont souvent juxtap@Essur

le processeur pouépondre aux besoingteroclites des applications. Sur les puces multicceurs,
certains niveaux de cache peuvétre partags entre plusieurs des usstde calcul comme illusr

par la Figure 1.9.

Il en résulte ainsi une Brarchie de cache dont I'organisation varie selon lesatesdet les con-
structeurs. La Figure 1.10ésente la structure d'une puce 6 ccewsdL Xeon Dunnington. Sur
cet exemple chaque coeur dispose de son propre cache L1. Un cache L3 est @olemsagmble
des cceurs tandis que les caches L2 sont &&sades paires de coeurs.

FIGURE 1.10 —Puce hexa-cceUNTEL Xeon Dunnington X7460.

L'agencement des diffrents niveaux de cache est responsable d'@snéntre les coeurs. Et effet,

un cache commua deux coeurs permet un partage de @asrentre les processus qui €extent

sur ces coeurs. Tant que les déas tiennent dans le cache, les performances peuvegtren
consicerablement agliorées (Section 2.3). Au contraire, une utilisation concurrente du cache peut
avoir un effet @gradant sur les performances, chaque processus ne disposaetaoeat que de

la moitié de celui-ci. Combia avec le partage de la bande passante du bus en dehors de la puce,
les performances des machines multicceurs subissent un fort impact dssaccurrents.

Avec la diffusion des puces multicoeurs, les grappes de calcul sont le plus souveréestautour
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de machines multiprocesseurs-multicoeurs. Les processeurs des machines SMP sont ainsi rem-
placés par des puces multicceurs comme illisin Figurel.11. Le mede simple et uniforme des
architectures SMPs est ainsi complexpar la herarchie de cache ig€e au sein des puces, qu'il
devient impossible d'ignorer dans la recherche de performance. De plus, lempmbde passage

a I'échelle de ces architectures est amplpar I'augmentation du nombre de cceurs qeragent

d'autant plus d'aces concurrents sur le busamoire.

FIGURE 1.11 —Architecture SMP multicceurs.

1.2.2 Leretour du NUMA

Pour céer des machines parlits de grande taille, il est indispensable de pallier la congestion
suscite par l'acesa la memoire via un unique bus. Une solution couranteyedopgee dans les
anrees 90, consist@ distribuer la rBmoire en diféerentsbancs remoire Il en résulte des architec-
tures multiprocesseuss mémoire partage, composes de plusieurs ensembles “banemuoire -
processeurs” appetnceudset relies au travers d'un commutateur ou d'@seau d'interconnexion
(Figure 1.12).

—/

FIGURE 1.12 —Architecture NUMA multicoewa quatre nceuds.
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De telles machines sont ditesaces némoire non uniformesNon Uniform Memory Accegs
Les temps d'aces némoire @&pendent de la position relative du processeur et de@maire
acecke. La latence d'a@asa la mémoirelocale (sur le néme nceud que le processeur) est plus
faible que celle d'un a@sa la meémoiredistantefait au travers dué&seau d'interconnexion. Cette
non-uniformié est quantiée par urfacteur NUMA (voire plusieurs dans le cas de machires
topologie complexe ou Brarchique). Ce factewquivaut au rapport entre le temps d'asa la
mémoire distante et cel@ila mémoire locale, et varie fortement selon les architectures.

La complexi cation des architectures et I'eér en sene des puces multicceurs, a sugsait regain
d'intérét pour ces structures qui se multiplient dans le domaine du calcul haute performacee gr
a la cieation de nouvelles technologies d'interconnexion.

De nouveaux Eseaux d'interconnexion

Une nethode classique pour concevoir une architecture NUMA conaistesembler plusieurs
architectures de type SMP autour d'ueseau interne d'interconnexion. Un grand nombre de
serveurs onéte batis sur ce moele. C'est le cas des serveurs &asur les processeursaANIUM
d'INTEL tres pésents il y a quelques abes, tels que les machines)B. NOVASCALE (assem-
blage de plusieurs QBBQuad Building Block comprenant chacun de 2 ou 4 processeurs), ou
les serveurs ATIX de la sodkte SGI regroupant jusga'plusieurs centaines d'ltanium. Le facteur
NUMA de ces architectures variaiégeralement entre 1 et 3.

Par oppositiora ces architectureggulieres, sont apparues il y a quelquesé&@asde nouvelles
architectures NUMA dce au éveloppement de nouveaux ssies d'interconnexion. L'assem-
blage de plusieurs busamoire par un &seau d'interconnexionédié étant oreux, AMD a
déevelopge le systme H'PERTRANSPORT([39, 40], souvent appelbus mais qui est en fait un
réseau d'interconnexion.

Plutdt que détre conne& a un bus rdmoire centralig, les processeurs AMD EYERON [41]
sont conne@sa plusieurdiens HYPERTRANSPORT (1 a 4 suivant les maales). Chaque pro-
cesseur est détd'un contdleur mémoire et posxde son propre bancé&moire qui lui est di-
rectement connegtpar un lien HPERTRANSPORT (Figure| 1.13), faisant de chaque ensemble
“banc meémoire/processeur” un nceud NUMA. Les machines multiprocesserTgE KON sont
ainsi caradrisees par des connexions “poiatpoint” au travers des liens d'interconnexion. Le
temps d'aces aux nceuds NUMA, ou awepphériques d'entees-sorties (eux aussi conriesa

un lien), est étermiré par le nombre de liens travéss et on observe des facteurs NUMA variant
entre 1 et 2 [42].

Ce systme de connexion a permis aux processewsERONde se @marquer des processeurs
concurrents. Il offrait en effet une bande passanteekeltin sugrieurea celle des bus émoire
utilisés avec des processeursTEL, ainsi qu'une latence ggake jusqua la sortie deCore2
en 2006. Ces architectures ont ainsi connu un largeesudans le monde du calcul scienti que,
repiesentant jusqa 22% des sysimes du Top500 [5] en 2007.

La reponse d'NTEL facea cette technologie est le sgate d'interconnexion QICKPATH IN-
TERCONNECT(QPI), qui remplace &sormais le bus &moire externe bidirectionneFiont Side
Bug dans ses nouvelles architectures (Nehalemn [43], Tukwila & brothers). On retrouve@masch
equivalent au systme d'’AMD : chaque processeur dispose d'un coleur mrémoire inége et
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FIGURE 1.13 —Processeur Opteron.

se trouve rek a un banc ramoire locala d'autres processeurs, aules griphériques d'entees-
sorties au travers d'un lien d'interconnexion. Léhit record annor& pour ce sysime d'inter-
connexion, 25,6 Gbit/s (6.4 GigaTransferts/s par lian) [44], pour wguince de 3.2GHz, et la
popularié des derniers processeurs EL ont replaé ce constructeur comme leader du mérdh
HPC. La technologie QPI est ainsi @giee dans 64,4% des machines du TOP500 contre 13,8%
pour AMD HYPERTRANSPORT La version 3.1 de la technologieYIHERTRANSPORT, parue
guelques mois aps la sortie QPI expose cependant des performances compaaatide-ci,
avec 25,6 Ghit/s (6.4 GigaTransferts/s par lien) pour 3.2GHzé&tpiénce.

FIGURE 1.14 —Quadri-processeur AMD Opteron quadri-coeur Barcelona 8347HE.

Gracea ces technologies, les architectures NUMA multicceurs sont devemsegsapulaires au
sein des grappes de calcul. La Figure 1.14 illustre la structaradchiqgue complexe que peut avoir
un neeud calcul (ici un quadri-processeur quadri-coeur AMEX&ERON de notre plateforme de
test). Cette architecture n'est bieir gju'un exemple parmi d'autres et les organisations sont pro-
pres aux diferentes plateformes propes par les constructeurs. Elleggentent des &rarchies

de caches vates, une ou plusieurs socketsar noeud NUMA, (voire @me plusieurs nceuds
NUMA par socket pour les derniers processeursTERON), disposent ou non d'hyperthread-
ing, emploient diferentes strégies de numrotation des caeurs, etc. La cégaence directe de

5. “Puces physiques” pouvaétre juxtapoges sur le processeur.
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la complexi cation topologique et d'une telle véte d'organisation est une dif cudt croissante
a exploiter proprement ces machines contemporaines, @esqar d'importantes contraintes de
localite. En effet, comme nous le verrons en Section 2.3, la forte structerarbiique interna
chaque nceud a un impact crucial sur les performances des applications.

1.2.3 Tendances : une complexi cation grandissante

Il'y a quelques anges on entendait parler de futures machaphisieurs centaines de coeurs [12].
Aujourd'hui, les probématiques de passagd'échelle et de l@rarchisation misea jour avec la
diffusion du multicoeurs ont recaslces pevisions. La tendance actuelle reste touteddimtégra-

tion de composants au sein des puces. Alors que lesgaay miniaturisation ont permis aux
fondeurs de perfectionner leurs processeurs jusqu'aux limites de la sophistication, puis de multi-
plier les caeurs, l'espace Bt permet aujourd'hui d'explorer le potentiel d'ggration de com-
posants externes au sein des processeurs.

Les plateformes ENTRINO d'Intel destirees aux ordinateurs portables offraie@jdune juxtapo-
sition de composants sur un&me puce pourgduire la consommatioglectrique. En pratique, la
véritable inégration logique a comme@avec I'ajout du conéileur memoire HrPERTRANSPORT
au sein des processeur®TERON pour multiplier les performancesamoire. Le confileur QPI
a ensuiteéte inttge dans les Nehalem sur leéme principe. Apgs le contdleur mémoire, on
assiste l'intégration des conbteurs d'entees-sorties annoe pour les nouvellesgérations de
processeursNTEL (Sandy-Bridgget AMD (Bulldoze).

En paralkle, la course la performance et l'introduction de pré&@phatiques de consommation
électrigue Green Computinga engend® |'explosion de la recherche concernant ['utilisation de
processeurs graphiques (GPU) ou de processeéaiesogenes tels que le Cell. L'utilisation de
plateformes Btrogenes combinant des GPUs et des CPUs s'est ainsi ist@édins le domaine du
HPC [E]. Aujourd'hui ces tendances se rejoignent avec I'annonce du processeur AMD Fusion qui
intégre des GPUs dans le processeur [7].

Les ¢grérations futures de processeurs s'annoncent ainsi raasqoar une &erogeréité et une
complexi cation grandissante. Les&gulations sur les plateformas/enir mentionnent laaréra-
lisation de I'heterocereité et I'abandon de cd@rence de cache. De tels changements augurent
ainsi de nouveaux niveaux degnarchie, et de@ritables @ s pour les programmeurs qui devront
adapter les magles de programmaticamces structures.

1.3 Bilan: un parallélisme hierarchique

Les evolutions technologiques dans le domaine de l'informatique ont coadui¢ transformation
phénonenale de l'architecture des calculateurs. Leation de technologieg€seau performantes

a mere a I'emergence des grappes de calcul et I'utilisation de nceuds de calcul multiprocesseurs
s'est geréralise.

La puissance des processeurs s'est longtemps vue auegrmant la multiplication des transistors

et de la féquence, mais les pralvhes de dissipation thermique devenwritables, les fondeurs
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se sont alors touds vers une augmentation du pabdime avec l'inégration d'uniés de calcul
suppEmentaires, donnant naissance aux puces multicceurs. Les processeurs multicceurs, standard
des architectures modernes, ont introduit un nouvealteddgrcomplexé au sein des machines

et des obstacles de scalald@litLe developpement des technologiey HERTRANSPORT et QPI

offrent la possibilie d'assembler un large nombre de processeurs multicceurs autouedeaur
d'interconnexion mais enthae le retour d'architecturegs ac@s meémoire non uniforme.

Les topologies des nceuds intercongsotn cluster sont ainsi Iimage de eritables pouges
russes, compées de multiniveaux de parglisme, combinant diffrentes technologies (machines
multiprocesseurs multicoeurs NUMA par exemple), et dont I'organisation varie fortement selon
les constructeurs et les plateformes. Laraichie intrineque aux machines est connue pour avoir
un impact consquent sur les performances des applications, mais l'imbrication des structures
est devenue telle que ces effets sont dif cilemerévsibles. Alors qu'en 10 ans la puissance
de calcul des calculateursé multipliee par 1000 [5], I'exploitation des structures complexes
résultantes est devenue ueritable cassegte pour les programmeurs et le fesntre les perfor-
mances thoriques et les performances soutenues se creuse. De plus, l'incliadisdgration

de composants divers qui se dessine pour les architectures futesagerune ampli cation de ces

dif cult és, et la diffusion de machines non seulemeatdrchiques mais ausstdrogenes.

Exploiter les machines complexes est donc devenu ungmubtrucial et dlicat qui fait I'objet de
nombreuses recherches. Celles-ci s'articulent autour de la éwepsion des effets de la topologie
des machines contemporaines et la projection des applications, construites sur eésrded
programmation agtieursa cette herarchisation, sur ces architectures modernes.
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Exploiter les architectures paralleles
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Les machines parales sont misea contribution dans laésolution de calculs scienti ques de
grande taille, qui doivenétre eXecues dans un laps de temps suf samment court et avec un
deggé d'exactitude et un niveau dethil toujours croissant. De nombreux netes de program-
mation parakle ontéte construits pour utiliser simultément les diférentes unés de calcul
disponibles et a@dérer I'exécution des applications. ll€pondent au besoin de partage du tra-
vail en differentesaches et la gestion de leur integghendance quiatessite degéchanges de
donrées et des synchronisations pour assurer léresite et le bonatoulement des calculs.

Ce chapitre prsente les mazles de programmation et les standards les pluségiis sein des ma-
chines de calcul paralles. Les diférents niveaux de paréllsme introduits au cours delolution
de l'architecture des calculateurs (Section 1.2) ajoutent de fortes contraintes de lquakitc-
croissent les dif culés de programmation. Les scienti quasorigine des applications parales
ne sont pas tous informaticiens et ne @olEent pas toujours les connaissancesessaires pour
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tirer de ces modles les meilleures performances sur les architectures modernes. De plus, les
programmes sontégéralement @és avec des objectifs d&mennié et sont susceptiblesétte
exécues sur diferentes architectures neaielles. Il est donc &écessaire d'assurer une certaine fa-
cilité de programmation et la portabditles applications.

2.1 Modeles de programmation pour les architectures paratles

Le calcul scienti que pesente des besoinsésp ques avec de &s grandes quantis de donaesa
traiter, pour lesquelles les traitements peudtra Epartis sur les multiples noeuds de calcul d'une
grappe. Les applications pardits en charge de ces calculs doiveine capables de distribuer le
travail entre les diffrentes unés de calcul a n de&soudre les calculs en un temps acceptable.
L'interdépendance entre ledaches soumet les processus participant au travdés synchronisa-
tions et deschanges de doias. Le calcul paradle est ainsi caragetise par des communications
intensives. Ces besoins ont induit la mise au point deatesdle programmation 8pi ques et fa-
vorisé I'emergence d'interfaces de programmatiédides. Les grappes de calcul auxquelles nous
nous inéressons font intervenir deux typegdhanges : leschangemtra-nceudeffecties au sein
méme d'un nceud de calcul, et les transfémter-nceudsntervenant entre des noeuds distincts au
travers de&seaux rapides.

2.1.1 Programmation par mémoire partagee

Dans le cadre de la programmation pagta) I'utilisation de la nemoire partage repose sur I'ex-
ploitation d'un espace d'adressage uniqué&noire virtuelle) et commun ausiches concurrentes.
Ce systme propose déschanges implicites et ef caces entre lashes en utilisant la @moire de

la machine commeone de transferlans laquelle les dodes sont @po€es ou lues. Le da de
communication s'apparente airsiceux des temps d'aes nmémoire, leanmoins, pour assurer la
consistance et la céhence des do@es, I'emploi de rathodes de synchronisation et de verrouil-
lage (synchronisation explicite, utilisation d'instructions atomiques, exclusion mutuelle, attente
sur condition, ect.) est indispensable. Les solutiongé&msur ce maale s'appuient ainsi sur ['uti-
lisation d'interfaces ou de langages de programmatiediés permettant d'exprimer la mame
dont les diferents traitementsacessairea la ealisation des calculs doivedtre ceés, s'excuter

et se synchroniser.

2.1.1.1 Multithreading

Une premére nethode pour @&er des applications paralés en remoire partage consista ex-
primer le paraklismea la main a l'aide de bibliotleques de processiégers threadg qui four-
nissent des primitives de&ation, gestion et destruction de threads.

Historiguement, diffrents constructeurs proposaient leurs propres billiptes de threads. Pour

des raisons de portab#it I'interface standard de Threads POSIX (FREAD) a éte developiee

pour les systmes Wix. De tres bas niveau, celle-ci offre une expresgiektémement ne du
paralElisme et permet de mettre en ceuvre de nombreuses optimisations. En pratique, ce mode
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de programmation est complexe. Le programmeur &toé capable d'exprimer la granuldiap-
propriée au programme, @tablir les synchronisations et verrouillag&zessaires, et d'assurer la
portabilitt de ses optimisations. Il requiert de ce fait un niveau de programmation teclileggle

2.1.1.2 Langages de programmation

Pour faciliter I'écriture de programmes paklis, les programmeurs peuvent se tourner vers des
langages de programmatioregp ques au moéle de programmation par@moire partage. Ceux-

ci offrent des approches moins exibles que l'utilisation de bibleghes de threads, mais simpli-
ent le travail des @veloppeurs auxquels un certain nombre éits techniques sont ca&h

OPENMP

Dévelopg par un groupe d'industriels et deéspalistes en compilation depuis 1997, le standard
OPENMP [109] (Open Multi-Processingdésigne une extension de langage (C, C++ et Fortran). Il
s'appuie sur un pardlisme de boucléork-join exprimé a I'aide de directivesgragmas. Celles-

ci sont interpetées par le compilateur pouererer automatiquement le pagllsme et la gestion
des threads sous-jacente&ation, destruction, synchronisation, etc.pERMP permet une par-
allélisation incementale du code existant simgleanettre en ceuvre. Les directives peuvieine
ignorées pour rebasculer en mode ddention €quentiel, ou enrichies d'indications (mot£s)

dé nissant par exemple le nombre de threadsieer, la distribution desathes entre les threads,
etc. La faible granular du paraklisme gréré convient plus ou moins bien aux applications,
et l'utilisation automatique de la @moire partage souffre d'un @ritable probéme de passage
I'échelle, principale faiblesse d®ENMP. En effet, s'il s'avere ef cace sur les machines SMPs,
OPENMP ne tient pas encore compte de la loéliemoire prescrite pour les architectures NUMA
sur lesquelles les performances peuwrd cecevantes [£9]. Cette faiblesse devrait cepenétaat
corrigée dans la prochaine version du standard.

Cilk

Le projet Cilk [130], cevelopge depuis 1994 au laboratoire du MIT, repose sur un environnement
d'exécution et une extension du langage C pdtie par I'ajout de mots €k sggci ques. Lidée
soutenue est de laisser le programmeur se concentrer sur la structure du programme pour en ex-
poser le parafllisme et les af niés, tandis que I'environnement desution prend la responsabdit

de l'ordonnancement sur une plateforme desmnCe dernier administre legtdils déquilibrage

de charge et le choix des protocoles de communication eraploy

Relativement simpl@ mettre en ceuvre, Cilk propose un pai@imea grain tes n et béeré cie

d'une gestion exemementégere desadches expriraes par le programmeur. Celles-ci sont orga-
nisees sous forme deools de &chesattribues aux processugders ceés au @marrage de I'appli-
cation. Chaque thread esute lesaches piockes dans une le qui lui est propré&duisant ainsi le
nombre de synchronisationgeessaires. Equilibrage de charge est maintenu par wetenisme

de vol de travail. Celui-ci est effedule facon a@atoire et peut constituer une barg notable sur

les architectures Brarchiques puisqu'aucune notion de lo@alitest prise en compte.
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BB

La bibliotheque TBB [129] Thread Building BlocKsd'I NTEL fournit une abstraction de haut
niveau pour écrire le paratlisme d'un code C++ destna étre execué sur des architectures
multicceurs. Du point de vue du programmeur, I'approche consiggprimer les portions de
code pouvanétre paraklisees sous la forme daches TBB &cursives. La bibliotbque offre un
environnement d'ecution capable deecugerer des informations sur la topologie de I'architec-
ture sous-jacente. Il ée ainsi un nombre de threaédgal au nombre de processeurs virtuels de
la machine et s'adapte de fagon transparente au&rdifites architectures multicoeurs. La gestion
des fiches est &5 ef cace : chaque thread pesie sa propre le de travail et I'environnement
d'exécution Epartit les don@esa traiter entre les threads de fagcon transparente pour le program-
meur. L'equilibrage de charge se fait par vol de travail pour lequel les informations topologiques
sont utilisees pour optimiser la locaitdes don@es (utilisation des caches, etc.). La biblexibe
proposeégalement des optimisationgduisant au maximum le nombre de synchronisations et
fournit des verrous et @ations atomiques ef caces pour les casetles ne peuverétreévitees.

2.1.2 Programmation pour les systmesa mémoire distribuée

La mémoire distribée est caraétistique des architectures de grappes, cop®sle machines
interconnedes qui n'ont pas de @moire commune. Dans ce mald, chaque processus ade
seula sa némoire privve. Contrairement au melka mémoire partage, le transfert d'information
entre les processus est donc fait par communication explicite.

Pour epondre aux besoins&g ques des applications, le calcul pasd# sur grappe ate marqé

par la céation d'interfaces de programmation adsgsa |'utilisation de la némoire distribée. En
effet, parmi les multiples interfaces et technologieseau prop@es, aucune ne s'estellement
imposee. Il en Esulte une grande vate d'interfaces, bas niveau et&p quesa chaque carte. Leur
utilisation depuis I'application engendre l@gkndance de celle-ci avec la technologie agsoei
complexi e sa maintenance geessair@ chaque renouvellemeréiseau owevolution de l'inter-
face. L'emploi d'une interfaceé&tiée par I'application est de ce fait marginale car non portable, et
les programmeurs d'applications adopteati@gralement des solutions moins performantes, mais
portables et pourvues de garanties de fonctioremliPour €pondrea cette demande, des stan-
dards de communication ppassage de messageisdes interfaces dtces directa la meémoire
distanteont ainsiét cevelopes.

2.1.2.1 Passage de messages

Le moctle de communication par passage de messages esecaegoar de€changes explicites

de messages entre émetteur et unacepteur. Ceux-ci font appaldes primitives d'envoi et de
réception qui se&ktlinent selon des modes synchrone ou asynchrone et bloquant ou non bloquant,
déterminant les s@&mas de communication et synchronisation emgdoyans les ar@es 80, les
constructeurs ont commema vendre des machines paeddls dont I'environnement de program-
mationétait geréralement constitud'un langage de programmatiodcgientiel (C ou FORTRAN)

et d'une bibliotteque de communication par passage de messages pour les communications inter-
processus. Pouépondre aux contraintes de portaiildes programmes jusqu'alorgégkndants
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des bibliotleques spciali€es fournies par les constructeurs, des travauxéagies ont abouti
au ceveloppement d'interfaces standards pour le passage de messages.

PVM

Une premere proposition a vu le jour avec PVM [201R4rallel Virtual Maching crée en 1989

a I'Oak Ridge National Laboratory et ouvert au public en 1993. La bibdigtle PVM ordonne la
création d'une machine virtuelle au-dessus d'un cluster de machiregguellementé&terogenes et

fournit ainsi une abstraction de la structareemoire distribé&e en une unique machine logique,
masquant I'@terogereité des technologies sous-jacentes. La machine virtuelle egtriaiate

au moyen de @mons pesents sur chaque nceud et responsables des communications entre ces
derniers. Du point de vue du programmeur, tous les processeurs apparaissent comme appartenant
a une unigue machine. Linterface progespermet la &@ation dedches PVM, leur synchronisa-

tion et lesechanges de messages entre elles. La ex@ditl'interogerabilitt de PVM ont dans un
premier tempsé&duit les programmeurs d'applications pagbds. Cependant, les besoins de per-
formances exigs par le calcul haute performance ont nalement intgs experts lui preféerer le
standard MPI, pluglabog.

MPI

Le standardMessage Passing Interfag&l1], annoné en 1994 par le MPI Forum [110, 113],

est l'aboutissement des travaux d'un consortium de constructeurs, d'industriels et d'universitaires,
réunis pour proposer une solution standagdige au calcul paradle sur grappes et architectures
paraleles. Cette interface de passage de messagai dn ensemble de fonctionnadis et de

Speci cations ¢erériques, enérement inépendantes des architectures. Elle s'articule autour de
primitives de communicationzoint-a-pointet d'opérationscollectives

La speci cation MPI dé nit un standard pour lequel de nombreuses iempéntations sont dispo-
nibles. Certaines sont optingiss pour des technologiesseau particudires (MPICH2-MX pour
Myrinet, QUADRICS MPI pour GsNET Il et MVAPICH [78] pour INFINIBAND), ou pour des ar-
chitectures spci ques (BlueGene MPI [60] par exemple). Il exigigalement des impientations
géreriques, dont MPICHZ [62] et @ENMPI [68, 69], qui pesentent des performancégdrement
inférieuresa celles des im@imentations @dieées mais supportent urefr largeéventail d'architec-
tures et de technologiegéseau. Bien que relativement complexe, MPI s'est irapgsmme une
réference de programmation pour les applications peledlet aéte regulierementétendu. Une
seconde version, MPI-2 [112]&é adopée en 1997 et la version MPI-3 esépue pour n 2011.

2.1.2.2 Aces directsa la mémoire distante

Une alternativea la programmation des architectuagsnémoire distribée par passage de mes-
sages consisteeffectuer des aes directsa la neémoire distante, RDMARemote Direct Memory
Accesk Ce moetle fait intervenir une phase d'initialisation durant laquelle chaque né=give
une zone de son espac&moire et transmet auxokes participants les identi ants relatiésl'es-
pace esene. Leséchanges de doiss se font alors par lectueefiturea distance selon un mode
de communication unilétal (one-sidedl, puisque seul l'initiateur de la communication intervient
dans le transfert.
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Interfaces et bibliotheques de RDMA

Dans le but de standardiser les communications au-dessus des grappes de calcul, les industriels
Microsoft, INTEL et Compaq ont propésen 1997 l'interface utilisateur VIA [203, 204Yiftual
Interface Architecturg Ce standard supportela fois le moele par passage de messages et le
RDMA. De plus, il & nit un ensemble de fonctions et de structures de éasrpour un a&s di-
rect aux interfacesiseaux (OS-bypass et zero-copie). Cette interface ne s'est jaenigddlement
imposee, freirge par une limitation de passagééchelle [202] et la concurrence de MPI. La dis-
parition progressive de VIA a condudtla céation en 2002 de l'interface DAPID{rect Access
Programming Library. Cette bibliotleque propose des &g cations de niveau noyau (kDAPL)

et utilisateur (UDAPL) permettant d'exploiter les capasiRDMA des technologiegseau. Un
peu plus populaire, la bibliodgue de communication ARMCI [206A¢gregate Remote Memory
Copy Interfacg fournit des ogrations @rériques, ef caces et largement portables de DMA op-
timisées pour les transferts de d@as non contigés en némoire. Elle se @marque de VIA qui
supporte la non contigie des don@es uniqguement enémoire locale, en permettant celle-ci sur
la mémoire distante. Elle se soustraitutilisation d'un tampon contigu interédiaire recessitant
une recopie vers les emplacemen&moire terminaux.

Le mocele de programmation par a&sdirecta la mémoire distante &écessite I'emploi de éca-
nismes de @tection des dorées pour contrebalancer I'absence de noti cation sur le nceud cible.
D'un point de vue @réral, son utilisation est ainsi loin &jaler la relative simplici du passage

de messages au travers de MPI, dont le el@de éwele souvent plus adaph la conception
des applications paralles [205], et qui a largement assis sadaminance pour I'exploitation des
grappes de calcul. Les propiis maérielles de RDMA offertes par l&€seau NFINIBAND, leader
actuel du march des eseaux rapides, constitueraient un support ef cace pour |&émgintation de

ce moctle. La pédominanceécrasante de MPI engtie cependant sur cet axe devdloppement.
Ainsi, plutdt que d'exploiter les propeies de RDMA maériel directement dans le mele d'aces
directa la nemoire, les chercheurs leségrent dans les impimentations MPI.

2.1.3 Memoire virtuellement partagée

Une seconde alternative 'utilisation de passage de messages consisteurnir une abstrac-
tion d'un espace d'adressage unique patag-dessus de machines interconeestsans émoire
commune, donnant l'illusion d'une @moire partage. On parle alors de @moire virtuellement
partage ou de DSMDistributed Shared Memo)yLes sysemes de DSM reposent sur un support
logiciel qui permeta chaque nceud du cluster d'avoir es@n plus de sa@moire priee,a de la
“mémoire partage”. Concetement, la bibliotaque en charge de ce support maintient une copie
de la némoire partage dans la @moire localea chaque nceud. Elle trace les acésides pro-
cessus de chaque machine et assure laresite et la consistanceemoire en mettard jour les
diverses copies lorsquécessaire. Ce syshe adapte ainsi le protocole de éodnce des pages
et I'environnement d'e&cution intercepte les demandes desdistants etéayere les reqétes
aux hbtes concers. Les approches s sur les architecturasmémoire virtuellement partég

ont l'avantage de librer les programmeurs de la gestion explicite éelsanges de doéms et
offrent la possibilié d'utiliser un mo@le de programmatioa mémoire partage [123, 124]. Les
mécanismes de gestion de la éoénce r@moire sont toutefois €deux depeciant souvent I'utili-
sation des DSM. L'optimisation des programmes sur ces plateformes doit passer par une prise en



2.1. Mocktles de programmation pour les architectures paré 31

compte de la local@ des don@es par rapport aux traitements qui incide sur kfauts de pages,
de caches et le faux partage, et € critique sur les performances.

Programmation sur DSM

Plusieurs extensions de langage permettent d'exploiter cel@od'est notamment le cas d'Uni-

ed Parallel C [207] (UPC) @ de la synthse d'extensions aftieures (AC, Split-C et PCP). UPC
présente un espace d'adressage unique et partijassis d'un mocdkle de coBrence rdmoire
dans lequel les variables peuvéiite lues eécrites par diftrents threads, mais dont la localisation
physique est assdma un unique processeur. Le programmeur a la charge d'expliciter les variables
a partager, et le langage s'appuie sur le gledie n@moire virtuellement parté&g pour distribuer

les calculs en fonction de I'emplacement physique des @esinPour aliger les cats de gestion

de la colerence rmoire, UPC propose en additiariacoherence rdmoire €quentielle qui en-
tra’ne une synchronisation de laBmoire pour chaquécriture/lecture, uneohérence reichég

pour laquelle la ramoire n'est harmonée que lors des synchronisations explicites du programme
(verrous, bareres...).

Pourétendre I'utilisation du standardr’@NMP, initialement restreird I'exploitation de machines

a mémoire partage, NTEL a mis au point Cluster EENMP [20€], qui s'appuie en interne sur
la DSM Tread Marks. Ce standard @ife d'OPENMP par le mot-ak sharablequi déclare des
variables utili€es par plusieurs threads et dont la@emce doiétre asswge pour le bon fonc-
tionnement du programme.&hies explicitement par le programmeur ou implicitement par le
compilateur, ces variables sont grégs au sein de pages @gtes sur lesquelles un ascgrere
I'envoi d'un signal. Ce dernier est intercé&ppar la bibliotleque qui produit alors la regte ap-
propriee pour la mis@ jour de la page. L'emprise de ceeganisme ciiteux peugtre eduite par

le mocele rebcte d'OPENMP et par une gestion favorabdda localie pour limiter les éfauts de
pages depuis les nceuds distants, maisétotconjecture par le programmeur.

2.1.4 Mockles de programmation hybrides

Les grappes de calcul, com@es de nceuds multicceurs et multiprocesseurs interc@snpat

une infrastructureé@seau, pogslent un moedle mémoire hybride. L'utilisation de l'interface MPI
domine la programmation des applications déstig;aux clusters, cepandant des travaux remettent

en cause lI'emploi de ce metk qui n'est pas foement le plus adaptaux nouvelles architectures.

En effet, la multiplication du nombre de processeurs et de coeurs par machine s'accompagne d'une
augmentation du nombre de processus MPI, et donc d&chgction de la taille du probine traié

par chacun. Lorsque cette taille devient trop faible, leta® gestion des processus et I'augmen-
tation des aces concurrents aux ressources entravent les performances. De plus, I'utilisation du
mockele par passage de messages sur les nceuds de calcul disposaéni@esrpartage appara

peu judicieux.

Pour Eésoudre ce probme de passagel'échelle, des chercheurs explorent des pistes d'utilisa-
tion combiree fybride de plusieurs moeles grérant moins de processus MPI par nceud. lls
proposent ainsi l'utilisation de threadd'intérieur du code MPI pour exploiter localement le par-
allelisme, par exemple basur la bibliotleque de threadsd®ix ou sur PENMP [127,119].
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Ces moeles hybrides peuvent permettre une meilleure exploitation deglesodémoire que

I'on peut trouver dans les grappes de calcul et sont ainsi de plus en plus populaires. dser@qui
toutefois la gestion conjointe de melds distincts et donc un investissement important de la part
du programmeur. Leur utilisation reste ainsi encore minoritaire copegarelle de MPI seul. Les
bére ces des modles hybrides sont variables étpbndent de multiples facteurs tels que le degr
de paraklisme et la granulaétchoisie, la plateforme et lesitts de communication ou encore les
sckemas d'aces nemoire [120, 121, 122].

2.1.5 Bilan

Diff eérents modles de programmation peuveiite mis en ceuvre pour exploiter les architectures
paraleles en fonction de leur mete nemoire (némoire partage et distribée). lls sont utiliés

au travers d'interfaces et de standaréslids permettant d'assurer un certain confort de program-
mation et la portabilé des applications.

De nombreusegvaluations comparatives discutent des performances désedif§ modles de
programmation prop@s [144/ 200, 126, 125]. Elle®hontrent le caraete variable des perfor-
mances de ces mekes selon le contexte applicatif et les architectures cibles. En pratique, aucun
mocele ou standard n'est meilleur que les autres d'un point de @nergl. Le choix d'un “bon”
mockle de programmation est ainsiegpque a chaque application eéside dans un compromis
entre I'af nit& avec le scama applicatif, les architectures cibles, lesergs d'ef cacie requis et
I'investissement acessaire de la part des programmeurs.

Les grappes de calcul qui dominent le paysage du calcul haute performaseatent un mazea
mémoire distribé@e mais dont chaque noeud dispose @enaire partage. Bien que celui-ci ne soit

pas forément le plus adagt la popularié du standard MPI le maintient au stade de favori pour
I'exploitation des grappes de machines multicoeurs. Il est ainsi souveng akililacon homaene

pour les transferts inter-nceuds et intra-nceuéé @epuis plus de 15 ans, MPI est bien impant

dans la communaé@tscienti que et fait I'objet de nombreuses ingphentations. Celles-ci sont

le reésultat de recherches importantes et s'appuient sur de multiples techniques de transferts et
algorithmes de communicatioredelopes au | des ans.

2.2 Gestion des communications dans les bibliot#tgues MPI

Le standard MPI1[110, 113] est devenu Efarence pour les communications inter-nceuds sur
grappe et &t& largement f@biscié. L'absence de made de programmatioreellement adaptaux
architectures multicoeurs majore séterau sein des machines de calcul. MPI est aigsjdemment
utilisé sur les clusters de machines scienti ques tant poudbanges inter-nceuds qu'intra-nceud.
En réponsea cette utilisation et auéploiement des machines empd@g dans les grappes de
calcul, les impkmentations MPI onévolué pour proposer des transferts et des algorithmes de
communication toujours plus performants.
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2.2.1 Strakgies de transferts utili€es par les bibliotreques MPI

Des transferts reseau performants

Pour assurer I'ef cacié des transfert€seau, les impmentations MPI s'appuient sur des pilotes
magriels performants et pro tent des techniqueéamues aux cartesaseau haute performance
évoqlees en Section 1.1.2. La Figure|2. &pente les&bits obtenus sur ueseau MR1-10G pour
I'exécution du test IMB Pingpong [31] au-dessus de la bibégthe GPENMPI et en comparaison
avec lemicrobenchmarkonstructeumxpingpong. Limpl @mentation §rériqgue QPEN MP1 est
congue pour supporter de nombreuses architectures et interéesezaik. L'utilisation de MRI-
10G peut se faire au travers de deux briques logiciellesNMP11. Le module MTL commande
une utilisation quasi directe du pilote MX et offre des performances comparalleltes du test
mxpingpong utilisé comme eference (moins de 170 ns de suitde latence, 5% de perte max-
imum de ebit). Le module BTL fournit quara lui une interface uniforme pour I'utilisation des
differents pilotes et impose des compromikorigine d'un cdit suppémentaire de la pile logi-
cielle (latence de 280 ns seipeurea celle du test constructeur).P@N MPI offre ainsi la pos-
sibilité de choisir entre un moduléseau édié offrant des performances quasi optimale et un
module @rérique dont les performances ne sont cegetement inérieures.

1400 —T—T—T— —T—T—T—T—T—T—T—T
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FIGURE 2.1 —Débit d'un ping-pong en fonction de la taille des messages gseau Myri-10G
pour le microbenchmarkxpingpong et le test IMB Pingpong au-dessus@eeN MPI.

Le module MTL permet une utilisation quasi directe du pilote MX.

Le module BTL fournit une interface uniforme pour de nombreux pilotes.

D'un point de vue @réral, l'utilisation ef cace des &seaux rapides dans le cadre des commu-
nications MPI a&te largement explé@e, permettant aujourd'hui aux bibli@hues MPI d'assurer
les transferts@seau avec deds faibles surdits logiciels. Elles peuveréigalement pro ter des

1. Une repesentation partielle de la pileF®@N MP1 est illustée en Figure 5|3.
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avantages matiels des interfaces suppees. La biblioteque spci que MVAPICH, reconnue
comme pilier de la recherche eédimentale surNFINIBAND, est par exemple capable d'exploiter
le RDMA proprea cette technologie [80].

Stratégies de transfert en i@moire partagée

La présence de machines multiprocesseurs et multicceurs au sein des clustars Butitessation

de plusieurs processus MPI par nceuds de calcul. Les processus éoocaexmachine commu-
niquent par le biais de transferts intra-nceud (ditsr@moire partage en eference au maele
mémoire de la machine et par opposition aux transférteaiu). Ces transferts s'appuient sur
des n&écanismes €xi ques mis en ceuvre par les ingphentations du standard MPI qui sont
géréralement irkg’és dans leur pile logicielle sous forme de modules [68, 69] ou de sousTsySt
speci ques (63, 64, 65]. Les im@mentations MPI mettent ainsi en ceuvre de multiples techniques

de transferts.

I:/I:l
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/ ] (a) Loopback mériel.
N\

p
— M ] (b) Transfert direct avec as-

sistance du noyau.
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j (c) Utilisation d'un tampon
en némoire partage.

FIGURE 2.5 —Techniques de communication intra-noeud.
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Historiquement, les communications inter-nceuds et intra-nceud utilisaieBnhe mecanisme de
transfert. Comme illuséren Figurée 2)5 (a), les messa@taient transmia la carte eéseau (1), qui
prenait en charge leur acheminement@aission sur leéseau ou paginjection des dor&es (2)
gracea une boucle localddopback. Ce moele de communication homege et portable est
rapidement apparu insuf sant dans le cas de communications locales pour lesqudtesel gn
surcait de transfert des doBes sur le bus d'eréies-sorties et une surcharge de celli-ci

Des chercheurs ont explta possibilie de dtourner les propeies de copies directe®ifect
Memory Accegdes interfacesaseau, au sein de protocolédis gacea l'assistance du noyau
(Figure 2.5 (b)). Alors que la biblio#tgue MPI invoque la primitive de communication sans avoir
conscience de la localitdu destinataire (1), le protocolétérmine s'il s'agit d'un transfert externe
ou interne. En communication intra-nceud, il punaise ainsidmpire récessaire avec l'assistance
des pilotes de la cartéseau (2) pro tant des aes privilegies de ceux-ci pour effectuer un transfert
direct entre processus locaux (3). Ces piles logicielles (extension de pilote), telles que GM [53],
BIP [57, 58] ou MX [54] sont spci ques au makriel reseau empldyet ne sont donc pas portables.
Plus Ecemment, cette @&k a ainséte extraite et im@menée de facon @grérique sous la forme de
modules noyau, tels quaMIC2 [79, 82], invoq& dans MVAPICH, ekNEM °, gérérali depuis
OPEN-MX [115,116] et emplog dans les im@mentations MPICHZ [66] et @EN MPI [116€].

Une solution plus portable utige dans les implmentations MPI pro te de la psence de émoire
partagce comme interédiaire de communication entre les processus [69, 63, 81] (Figure 2.5 (c)).
Un processugémetteur copie ses doaes dans une zone deemoire partage (1) depuis laquelle

le processusacepteur les recopie vers I'emplacemer@moire destination (2). Cette technique a
l'avantage de breé cier de l'utilisation du cache pour des messages de petite et moyenne taille
pour lesquels ils offrent de bonnes performances [142], maiessite l'intervention des deux
processus communicants et impose deux copiEsaires.

Le developpement des sgshes d'exploitation &galement contrikiia la & nition de nouvelles
méthodes de transfert intra-nceud. L'appel systvmsplice [16], introduit dans le noyau Linux
2.6.17, permet par exemple au proces@cepteur de copier directement les deas attackes

a un tube Wix par I'emetteur. Le supportMARTMAP [145] pro te quanta lui de la gestion
mémoire “legere” du systme d'exploitationcatamountdes machines Cray. Il propose ainsi des
copies directes entre processuges faible surcot gracea une projection facile de la@moire.

Comme nous le verrons au Chapitre 6, cesthodes offrent des performances plus ou moins
bonnes en fonction des architectures et des datiatitjues du transfert [142] et peuvent aiése
utilisées de fagon combée. L'utilisation de ces difirentes techniques en accord avec la structure
magrielle est ainsi la piste de recherche principale pouré&bonation des transferts enémoire
partage.

2. Une analyse [50] sugge que les derares @rérations de cartegseau conneees au travers de bus PCézents
présentent de telles performances que I'utilisation de la boucle loesé®u est nouveau congitive. Cette technique
surcharge cependant les bus d'ées-sorties alors que seul le buémoire devraigtre utili€, aspect proBmatique
avec la multiplication des cceurs.

3. |nttp://runtime.bordeaux.inria.fr/knem/ |
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2.2.2 Ogerations collectives et eduction du tra c interprocessus

Contrairement aux communications poapointétablies entre paires de processus, l&saons
collectives engagent un ensemble plus largédkes. Elles sont ainsi caragsees par deschanges
multiples effectés entre plusieurs paires de processus et fonctions émsctle communication
invoque (Figure 2.6) et des algorithmes qui le mettent en ceuvre. Legalifis sckmas de com-
munication comportent notamment de€gtions avec :

a) unémetteur pour de multiplegcepteursqne-to-al),

b) de multiplessmetteurs pour urecepteur ll-to-oné),

c) de multipleemetteurs etacepteursdll-to-all).

< B X

FIGURE 2.6 —Sclemas de communications collectives.

Les oferations collectives pro tenévidemment des perfectionnements apiorux transferts
point-a-point. La duee de ces communications complexes et intensives est toutefois principale-
ment dicée par le nombre, le &, et l'interdependance logique déshanges, ainsi que par les
contentions grérées.

Pendant longtemps, @tiorer les performances des collectives MPI consisté&tluire le nombre

de transferts inter-nceudsideux au pro t des communications intra-nceud. Des approches consi-
derentégalement les cardaistiques de la structuré@seau (bandes passantes, latences et topolo-
gie) pouréviter les transferts les plus @®@ux notamment sur des sgstesa grandeechelle [155,

153, 151, 152, 154]. La plateforme MagPle [151] adapte par exemple éensctes oprations

sur un environnement de grappes hautemeareinchiques en minimisant les quaeside donaes
échanges sur les liens les plus lents.

Lintroduction des machines multiprocesseurs au sein des grappes exigehdeges intra-nceud,
inter-nceuds, ou des deux egobries, selon lagpartition desdches participard I'opération col-
lective. La mise au point du mete par nemoire partage a dona lieua la céation d'algorithmes
multi-protocoles. Sistaret al. ont introduit dans leurs algorithmes de communication I'utilisation
de mémoire partage [188] peccdemmengtudiée dans le cadre de transferts parpoint. Ils
évitent ainsi lgpassage de messages intra-ncetigbservent ce mae auxéchangesaseau.

La littérature scienti que regorge d'un vasteentail d'algorithmes de collectivegdelops sur

la theorie des graphes pougduire le tra c interprocessus, et dont les performandgseddent

de l'adequation du sadma des transferts avec la structure de l'architecture cible. Les chercheurs
ont ainsi constité de \eritables catalogues d'algorithnfesjui proposent des sémas plus ou
moins bien adags aux architectures et aux ca@ttiques des transferts (tailles des messages,

4. Certains d'entre eux sonédrits dans [158. 162. 151, 159, 158. 169, 167,170, 173, 160, 188, 171, 156, 172, 163,
164, 165].
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utilisation de némoire partage, etc.). Les im@mentations MPI s'appuient sur ces éifnts al-
gorithmes utili&s de fagcon compmentaire pour minimiser le tra catessaire en fonction des
proprietes des communications invoegs.

2.2.3 Afner les algorithmes de communication

L' élaboration d'impémentations MPI ef caces a favoéde ceveloppement de nouveaux algo-
rithmes oriengs vers l'exploitation du potentiel des nouvelles interfaésgau et d'une utilisation
plus ne de la némoire partage.

Prendre en compte les nouvelles propétés réseau

L' évolution desé&seaux dans les grappes de calcul a sustitregain d'inérét pour la recherche
d'algorithmes attentifs aux prof@tes eseau. Kumaet al.[182] proposent par exemple destog-
tionsall-to-all adapées aux architectures multicceurs qui basent leurs communications inter-nceuds
sur les performances des @ifentes interfacesNFINIBAND. Kandallaet al. [181] proposent des
algorithmes hérarchiques pour les @pations de rassemblemegathen et de distribution gcat-
ter) qui tiennent compte de la topologieseau des clusters pésant plusieurs niveaux de switch.
Cati et al. [196] ont congu des algorithmesénarchiques pour grille exploitant des opportésit
d'optimisation en remoire partage, et Matsudat al. [15€] revisitent des algorithmes de col-
lectives herarchiques pour les adapter aux technologgsgau ef caces qui interconnectent les
clusters dans les grilles modernegeiter les congestions sur ces liens.

Plusieurs contributions sur I'impmentation MVAPICH tirent parti des carédistiques magrielles
d'INFINIBAND pour angliorer les performances obtenues sur les grappes de calcul. En plus de
pro ter des transferts RDMA [194, 193] elles exploitent par exemple le multicasénmehpour
enrichir les impémentations des @pations collectives [193, 190, 191, 192, 189].

Une exploitation plus ef cace de la meémoire partagee

Avec la multiplication des urits de calcul au sein des nceuds, la quaudigt transferts intra-noeud
augmente et leur impact sur les performances globales en est accru [36]. Des effétésfaitt
pour proposer des algorithmes et staés optimigés pour exploiter ef cacement la @moire
partage. Ceux-ci sont le plus souventégtes au sein de communicationg€rarchiques multi-
canaux. Le lien entre leanal reseatemploye pour leschanges inter-nceuds etci@nal nemoire
partagte deséchanges intra-nceud, est alors efféguar I'internédiaire d'un processus local
chaque nceud appgetacine locale(local root), processus nite ou encordeader Dans le cas
d'un sclema one-to-all, illus& Figure 2.7, les dor@es sont transmises depuis le processus racine
de Il'opération aux processus locaux eremoire partage (1), et au travers deseau vers les
nceuds participants (2). Sur chacun d'entre eubedéerrécugere les donees puis les diffuse aux
autres processus du nceud (3). Les communications intervenant sur leésaaal peuvent ainsi
étre soumisea des algorithmes &rarchiques tenant compte de la structure et des ésistjues
des Eseaux, et les algorithmeséspialiss pour la @moire partage prennent ensuite le relais.

Wu et al.[185,/187] geréralisent I'approche de Sistare [1.88] en proposant un ensemble de primi-
tives gerériques qui classi ent les aesa la memoire partage et sont utiliées comme briques de
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FIGURE 2.7 —Communication one-to-all sur deux nceuds disposant de 4 processus chacun.

construction pour les @pations collectives. Selon leur proposition iroadcastest ainsi construit
a l'aide de trois primitives Sendermput() qui permeta I'émetteur d&crire dans le tampon partag
Groupsync()en charge de la synchronisation d'un groupe de processu@mpap get() permet-
tant aux processugcepteurs degcupgerer un message depuis le tampon. lls proposent urelmod
de programmation pour des grappes de machines SMPs [186] pro tant dssaxtcurrenta la
mémoire et de racanismes de recouvrement des communications intra et inter-nceuds.

L' équipe du professeur Panda, de I'Universite I'etat de I'Ohio, a évelop@ de nombreuses
optimisations pour l'imptmentation MVAPICH. Les contributeurs ont notamment exlier
potentiel d'utilisation combige de la rdBmoire partage locale et distante [184, 1€3, 194]. Les
caracéristiques du&seau NFINIBAND leur permettent d'effectuer des transferts inter-nceuds ef -
caces par a&@s nemoire distantsRemote Direct Memory Accgstls appuient enérement leurs
transferts sur le made de némoire partage et [@ré cient du partage des buffers de ddaes,
accessibles pour les communications internes au nceud comme pour les communications externes.
lIs s'affranchissent ainsi des copies multiples induites par I'utilisation traditionnelle de canaux dis-
tincts pour les communications intra et inter-nceuds, et pro tent d'un meilleur recouvrement entre
ces deux types de communications.

2.2.4 Bilan

La popularie de MPI a favorig le ceveloppement d'im@mentation performantes. La collab-
oration desaches MPI Bcessite de nombrelbchanges asses par transferts poira-point ou
opérations collectives. La recherche orissante dans ce domaine a condtvalogpement de
tres nombreux algorithmes de communication minimisant le tra c interprocessus. Les chercheurs
ont travailke a la 'eduction du c@t de travergée de la pile logicielle pour exploiter au mieux les ca-
paciés des&seaux rapides, assurant des transféssau aujourd'hui quasi optimaux évetloppe
diverses nathodes pour leéchanges internes aux machines. L'optimisation des transferts intra-
nceud est aujourd’hui &e sur une combinaison intelligente des &gas disponibles qui exhibent
des performances défentes en fonction du contexte de communication, mais aussediecses
magrielles des architectures contemporaines. En effet, 'aspa@richique des machines moder-
nes pésente des cardagtstiques variables impactant les performances é&idmnges entre les
taches collaborantes au sein d'une machine. C'est ainsie gestion ne de ces &pi cit és que

les chercheurs doivent maintenant s'attacher pour oeil@f cacit &€ des communications.
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2.3 Impact des architectures contemporaines

Comme nous l'avons vu en Section|1.2 les architectures des machines contemporaines sont de plus
en plus complexes et &riarchiques. L'organisation interntopologi@ des machines est connue

pour avoir des effets nocifs sur les performances des applicationsgpesalls lors qu'elle n'est

pas nement prise en compte. Cette section retrace un ensemble de ces effetristicars
nécessitant une congrhtion et un traitement soigrpour assurer un bon niveau d'ef cagisur

ces architectures. Elle exposgalement les moyermsdisposition des programmeurs poétetter

et tenir compte de la topologie des calculateurs modernes ainsi que les pistes de reéberths r
permettant deé@pondre automatiquement aux contraintes qu'el@®igent.

2.3.1 Quels @ s pour les programmeurs ?

L'acces uniformea une némoire monolithique dans les machines SMP permettait |'utilisation d'un
mockle de programmation simple et pkat'origine de leur suces. Sur les machines multicoeurs
et NUMA, les performances sont obtenueaaga la distribution des bancsamoire, qui limite la
contention sur le bus @moire, et |'utilisation des caches queduisent les temps d'aes némoire

et permettent un partage ef cace de déen entre defithes e&cuges sur des cceurs éetd'un
cache commun. Ces architectures sont ainsi négsgpar de fortes contraintes de loéadintre les
taches et les do@es, ampliées par les niveaux multiples deeharchie.

Effets de cache

Une utilisation pertinente de laémoire cache disponible sur les processeurs est esseatlalle
rapiditt des ekcutions. Cette prote n'est pas nouvelle et depuis longtemps prise en compte par
les programmeurs, conscients des risques de la pollution de cache et du faux partage [11], ainsi
gue des Bre ces de la éutilisation des dorées contenues dans le cache [199, 19].

Dans le cas des architectures multicceurs disposant de cacheggpaldadjstribution desathes
sur des cceurs partageant un cache peut favoriser les performances lorsguabdsdravaillent
sur les némes donées, ou dans le cas contraifngrer une concurrence sur le caclamalisante.
Les travaux de Chaidt al. [36] mettent ainsi erévidence I'ef cacie des communications inter-
processus obtenue pour les petits et moyens messa@es @ partage de cache, mais aussi le
goulot détranglement que peuvent répenter ces ames caches et les ascnémoire lorsque

la réutilisation des dorées en cache n'est pas mise en ceuvretude de Fedorovat al. [20]
analyse les @fauts de cache cobguentsa une trop forte concurrence de threads sur @men
cache partag Elle cemontre ainsi l'inérét de Epartir les threads sur d'autres puces ou de revoir
l'ordonnancement des threads pour rendred@axtion plugquitable. Les travaux de Song [27, 26]
proposent un maele analytique pour g@dire le nombre de&fauts sur un cache L2 partagour

les doniees priees et partages.a partir d'une trace d'utilisation du cache par un thread.

Effets NUMA et contention
La répartition de la ramoire en plusieurs bancs sur les architectures NUMA exige un placement
et un ordonnancement defches soiges. En effet, un thread doditre plaé pres des donges
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gu'il manipule pouréviter les aces memoire distants, dont le sur@bpeutétre gnalisant pour
les performances. Dans leur travaux, Timothy Brecht [34] et An&irgl. [42] demontrent ainsi
I'importance des dcisions de placement dekches sur les architectures NUMA, dont le facteur
varie selon les architectures et augmente avec la taille de la machine.

Pour illustrer le potentiel d'impact NUMA, la Table 2.1gsente les bandes passantes de copies
mémoire de dones plaées sur les diffrents nceuds de la machiDancharia(repiesenge Fig-
ure|2.8), et inittes depuis le nceud 0. Alors que I'asa la memoire locale offre dans cet exemple
une bande passante de 5119 Mo/s, on observe en comparaison une bande passa@téetire
pour les aces distants, avec 39% dégradation pour un lien d'interconnexionyHERTRANS-
PORT traver®, 59% pour une distance de 2 liens et jusgé8% pour 3 liens. Le &bit obsere
pour le nceud 5 se trounaemi-chemin entre lesabits attendus pour une distance de 2 et 3. Cela
est di a une caraétristique du routage HPERTRANSPORTQqUI dé nit des chemins diférents pour

les req@tes nemoire (chemin 0-2-5) et legponses (5-3-1-0), donnant une distance factice de 2,5.

Noeud 0 1 2 3 4 5 6 7
Distance NUMA 0 1 1 2 2 2 3 3
Bande passante (Mo/$)5119 | 3112 | 3155| 2084 | 2085 | 1809 | 1794 | 1649

TABLE 2.1 —Bande passante des copieémoire du benchmark Stream [30] effetis depuis le
nceud 0, en fonction de I'emplacement des éesn

FIGURE 2.8 —Topologie NUMA de la machine Dancharia compesde 8 noeuds hexa-cceurs
Opteron et @taillée en Annexe A.3.

Le placement estgalement un facteueterminant pour les contentiongmoire. La concurrence

sur les liens peugtre source deahradations importantes de la latence et de la bande passante
des transferts, directemerépercuées sur les performances applicatives. La contention est de
plus dif cilement mocklisable ou pedictible. Elle @&pend du tra c @rérée par les applications,

du placement desithes et des doges, du routage des reias, de I'ef cacié de l'usage des
caches, du protocole de dalence, ainsi que de &g cit és magrielles plus ou moinsétectables.

L' étude de Tuducet al. [198] évalue par exemple le partage de bande passante mis en jeu sur
des bi quadri-coeurs Xeon E5345. Elietecte un partagequitable de bande passante sur les bus
mémoire et les conbleurs de bus, mais un partagegal entre les cceurs. Les ralentissements
d'exécution dus aux contentionsamoire ne sont donc pas toujours proportionels demande

de chaquedche.

Combinaison des caracgristiques : la nostalgie des SMPs
De multiples analyses s'attachemtcarackriser les architectures modernes. Elles expriment des
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effets variables selon les structures éemgglles et les applicationstudiees, mais sont unanimes

sur le Ble critique de la prise en compte des af@stau-dessus de la topologie. Juckelanhdl.
présentent par exemple ugealuation des effets NUMA et desEnarchies de caches sur serveurs
SGI Altix [22] et Yanget al. évaluent les coréxjuences du placement des threads et d&laoire

sur les serveurs SunFire X4600 M2 [18]. Leur analyse illustre éemliés encourues suiteune
mauvaise &partition NUMA des &ches et de la &moire, mais aussi l'importance conérdble

que peut avoir l'utilisation du cache sur les performances applicatives. Les structures des archi-
tectures contemporaines affectent bién les differents modles de programmation [119], qu'il
s'agisse par exemple de communications MPI intra-nceud [99] ou des communicatioaseiren
partage [37. 35].

La Figure 2.9 pesente un exemple concret des effets de cache et NUMA sur les performances des
transferts de dorées sur la machine de la plateforBertha(détaillee en Annexe A|9). Bertha est
compoge de quatre nceuds NUMA comportant chacun quatre puces Intel Xeon hexa-caeurs Dun-
nington X7460 dont une repsentation est propes en Figure 2.10. Les courbes correspondent au
débit de lecture obtenu avec I'outil LMbench [32] sur des deemalloges sur le nceud NUMA

local (courbe rouge) ou sur un nceud distant (courbe verte).

lecture sur le noeud local ——
iy lecture sur le noeud distant

16384 T T T T T T

8192

4096 N

2048

1024 \

Débit (Mols)

512

256

128
lko 4ko  32ko 256ko 1 4 16 64 256 10244096

Taille des segments (Mo)

FIGURE 2.9 —Débit de lecture ramoire en fonction de la taille des dd¥es pour une allocation
mémoire sur diferents nceuds de la machine Bertha.

Les effets de cache sont parti@rement visibles. Tant que la taille des dées est irérieure

a la taille d'un cache, la lecture faite depuis celui-ci est parécatnent ef cace. Les perfor-
mances sont alors relativada vitesse d'aaes au cache contenant les déas et ce qui explique

les differentséchelons de chaque courbe. L&bit optimal est ainsi obtenu pour une taille allant
jusqua 32 ko alors que les doaas lues sont contenues dans le cache L1. Aa, de$ perfor-
mances chutent pour atteindre un second palier correspoadailisation du cache L2 d'une

taille de 3 Mo. Apes ce seulil, le cache L3 prend le relais et assure les performances des transferts
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FIGURE 2.10 —Processeur Intel Xeon hexa-cceur Dunnington X7460 @tilensBertha

de segments igfieursa 16 Mo. Au deh de ce stade, les dobes ne tiennent plus dans les caches
du processeur et sont lues directement sur les bagesaine. La lecture sur le banc local offre
un cebit de 725 Mo/s tandis que celle sur un nceud distanédstitea 245 Mo/s, énotant un fort
effet NUMA sur la bande passante avec un factégedlement inérieura 3. Lorsque les doraes
sont plaées sur un nceud distant, la courbe marque un palier é&smgpltaire pour une taille de
donrées entre 16 et 256 Mo. Celui-ci edt d une particularé de notre machine de test. En ef-
fet, les contdleurs némoire IBM de cette machine sont capablesnauler un niveau de cache
suppementaire. Une zone @moire de chaque nceud es8senee pour produire un cache “L4”
dont la fonction est de conserver une copie des dearalloges sur un nceud distant et adees
depuis le nceud local. Ce niveau de cache ginpgrmet ainsi de s'affranchir desite d'aces
répétés sur un banc émoire distant et explique ce palier.

Les notions d'af nite et de locali¢ entre lesdches et les does sont ainsi au cceur d'une ex-
ploitation ef cace des structuresémarchiques. Elles complexi ent largement les eff@tournir

et amenent les chercheues regretter les machines SMPs plates. De nombreiseles sur les
effets du placement deadhes (processusidhes applicatives, ots d'é@cution,threadg et de la
mémoire sur les machines multicoeurs et NUMA étt merées, notamment dans le contexte de
I'ordonnancement. Des travaux exposent ainsi l'importance de la loactdi donees [91, 92, 93,
94], ou encore l'inkrét de faire migrer des pages pour conserver les &qitemoire [95, 89].

L' évolution magrielle Bactualise sans cesse les peobétiques d'af nies apportant avec chaque
gérération de nouvelles contraintagsénouer.

2.3.2 Quels supports pour étecter et exploiter la topologie des architectures ?

Une premere gestion des af nits aété entreprise au niveau de politiques d'ordonnancemeiegr

a l'emploi de plusieurs listes de threads favorisantaordonnancement “local” [96. 97]. Certaines
sont organiges hérarchiqguement et incluent un niveau NUMA pour guider un ordonnancement
préferentiel desaches sur le nceud contenamriori leurs donées [98]. Ces politiques s'accom-
pagnent de stragies d'allocation ramoire, locales au premier ax (rst-touch) ou cycliques,
page par page sur les nceudsufd robir), qui se comportent plus ou moins bien selon les ap-
plications. Des cas pathologiques sont connus péuergr des allocations particaliement in-
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approprées qui majorent les contentions sur les banémire®. Pour compenser ces stgtes
simplistes, certains symhes proposent deséranismes de migrationémoire automatique ap-
puyées sur des compteurs de performancesensls. lIs dtectent les a&s distantsépetes aux
pages et éplacent celles-ci ps desaches qui initient ces aes. Ces dispositifs reqelient des
analyses imposantes dont lelit@rdt avec la pécision des statistiques. lls induisent ainsi une
consommation de ressources pouvant mitiger, voigenminverser leur effet. En l'absence d'in-
formation sur le droulement des applications, la pertinence dggatements peut de plésre
moceree [84, 87]. La migration automatique est ainsi parf@sattive par les programmeurs.

Ces techniques départition dedches et de does ne sont pas suf santes poapondre seules
aux contraintes d'af niés expringes par les multiniveaux deérarchie des architectures contem-
poraines et ne peuvent s'adapter de reamigrérique aux diférents types d'applications. Les
programmeurs sontégéralement les seuks disposer des informations sur lerdulement d'un
programme permettant de calculer ugpartition judicieuse deéthes et des doees, cobrente
avec leurs af nigs. Il n'est ainsi pas rare que ceux-ci prennent eéxvms en charge la distribution
des fches et des doBes au travers de la machine. Une teBendrche assure de bonnes perfor-
mances sur une machine cible déenmais se fait au prix d'efforts d'analyse de la topologie et
au cetriment de la portabilit. De nouvelles pistes cherchent aiasaf ner I'ordonnancement et
la gestion nemoire sur les topologies actuelles. De tels travaux ont p@requis la étection de
I'architecture maérielle et la disponibili# d'outils permettant de guider le placement dehes et
des donges.

2.3.2.1 [ktecter la topologie et forcer le placement desithes

Découvrir la topologie d'une machine pour effectuer un placement manuel depuis une application
est un prol#me dif cile. Le magriel exporte peu d'informations et les indications fournies par
les systmes d'exploitation sont limétes. Celui-ci peut par exemple expliciter le nombre de nceuds
d'une machine sansathiller la distance entre eux. Des biblietfues propétaires savent adapter

le nombre deédchesa celui des unés de calcul ou exploiter d'autres aspects de la topologie, mais
leur utilisation est restreinedes architecturesspi ques [129, 123]. Pour un utilisateur, appuyer

un code sur la topologie d'une machine revenait ainsi le plus soaverplorer les informations
expoges par exemple dans le sste de chiers virtuelsysfs de Linux, ou plus contraignant
encore,a étudier le manuel de la machine cible. EBponsea ces dif cultées, plusieurs outils de
placement et &tection de topologie orié mis au point.

CPU af nity

Parmi les outils de placement disponibles, l'interface de programme&titid af nity de la bib-
liotheque C standard permet d'expliciter le placement des processus sur &sdeitalcul de la
machine. Le programmeur manipule des masques de processausef ) autorisant I'execution
d'une ache sur le sous-ensemble de processeatesmire. Cette technique assure ainsi le place-

5. Par exemple, une stégfie d'allocation rst-touch effectiee sur toutes les pages par un unique thread au cours
d'une phase d'initialisation condué des aces distants par I'ensemble des threadsceies sur des nceuds NUMA
différents. Une politique de typeund-robinpeut aboutira une allocation NUMA des pages eaddlage par rapport
au placement NUMA desithes qui acdent majoritairemera chacune d'entre elles.
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ment desaches mais exige du programmeur de s'informer sur I'organisation dessudetcalcul
dont la nuni&rotation peut varier selon les architectures et lesayss.

libnuma

Des systmes d'exploitation propetaires tels que IRIX [90] et Solaris [23] disposent depuis
longtemps de supports NUMA permettant de tenir compte de la l6ddlitMA dans les choix
d'allocation ou de migration @moire et de placement déxhes. Plusacemment, le sysime d'-
exploitation LNUX aéte do& de I'outil de placememumactl qui permet de forcer le placement
des fiches et de la émoire sur certains nceuds. En espace utilisateur, les applications pro tent de
la bibliotheque assoéklibnuma [9] pour agencer les threads et l&moire en fonction de leur

af nit é.

PLPA

Pour veillera I'ef cacit & et la reproductibilé des applications, les irgghentations MPI disposent
le plus souvent d'un support de placement @uzhr I'utilisateur. Dans un souci de portafglit
I'équipe d'CPEN MPI a mis au point la bibliotaque PLPA [10] Portable Linux Processor Af n-
ity), destireea uniformiser les rathodes de placement. Elle masque ainsélegutions des inter-
faces existantes et obséps sous diffrentes versions deillux.

hwloc

Initialement évelop@e dans Bquipe RINTIME, la bibliothequehwloc [33] (Hardware Local-
ity) offre une abstraction de la topologie raaelle des machines qui igre ots d'exécution,
processeurs, cceurs, puces, hceuds NUMA etdeatthie de cache. Elle fournit un ensemble de
fonctions permettant leur consultation et leur exploitation, ainsi qu'un dstidfo ) permettant la
visualisation des dor@es écol€es. La Figure 2.11 donne un exemple de sortie graphique obtenue
a l'aide delstopo . Le niveau de topologie expe®t ses multiples fonctionna (placement sur
une unig, sur liste d'entiés sous un cache commun, au sein d'tdnm nceud, d'une &me puce,
etc.) en font une interface largemenglpiscite. Elle a ainset incluse dans €EN MPI en rem-
placement de la biblio#lgue PLPA et éré cie a de nombreux projets (MPICH2, MVAPICH,
DAGUE, PLASMA, etc.).

2.3.2.2 Vers une meilleure collaboration deséiches : des supports edcutifs pour exploiter
les af nit és sur machines Herarchiques

Pour exploiter au mieux les architectures modernes et tenir compte des effets de cache et de la
localité des donees, des travaux s'emploieatexprimer les af niés entre leséches de sorta
accorder leur placemeatla structure topologique né&telle.

Les travaux de Fedorowt al.[20, 21] proposent des stégies d'ordonnancement adaps pour

le partage de cache sur puce multicceurs. Elles assurent un pagizsitgble des caches entre les
differents threads et applications éreattant les contentions sur les caches pagagen adaptant
les quantums de temps accesa chacun.
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FIGURE 2.11 —Exemple de sortie graphique d&topo décrivant un bi-processeur Intel Xeon
guadri-cceurs Nehalem hyperthreesd

L'ordonnancement des threads de la biblesjhbe MARCEL de la pile logicielle PM2 est aftn
gracea la plateformeBubbleSched103,/102] cvelopgee par Samuel Thibault. Elle propose de
grouper des threads au sein de structures logiques égsimllles qui expriment des relations
d'af nit és telles que le partage de dées, la participatioa des oprations collectives, ou toutes
autres relationsétessitant un placement particulier. L'encapsulation dans les bulles permet ainsi
un ordonnancement structudeséquipes de threads, iréitpar diverses stragies d'ordonnance-
ment en charge de la projection des bulles sur une abstraction de la topologieéexgéoea

la bibliothequehwloc (Section 2.3.2/1). Ces stégfies epondent differents besoins applicatifs.
Elles veillent par exempleI'équilibrage de charga,|'af nit & entre lesdches sous un@me cache
partag ou encore la localie des donees. La plateforme iegre un support pourélaboration de
nouvelles propositions d'ordonnancement. Sylvain Jeuland a par exemple uapostragie
d'ordonnancement attirant les groupes de threads ges donees manipues favorisant la lo-
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calité des don@es sur architectures NUMA [104].

Dans le cadre de programmes OpenMP, le support ForestGomp [106, 105]@paydsrancois
Broquedisétend I'utilisation des bulleBubbleScheghour grouper les threads issus d'unénre
structure de boucle, assurant ainsi I'af @itnaérielle des &ches collaborantes. Le potentiel de
paralklisme imbrig& des programmes OpenMP est ainsi harmonieusementéagenies topolo-
gies herarchiques. Le maintien de la projection ne de la structure du gdisatie sur la topologie
magrielle est assérau besoin par de la migration de dées et du vol de travail &rarchique.

Songet al.[100, 1021] proposent un ordonnancement @rjgar des informations colless dy-
namiguementféedback pour favoriser la localé spatiale et temporelle des programmes sur des
topologies némoire herarchiques. L'approche repose sur un outil d'instrumentalisation permet-
tant d'obtenir et d'analyser une traceemoire pour chaque thread. Il extrait la nature des partages
mémoire entre les threads et les traduit dynamiquement egraphe d'af nites Ce graphe est
proje€ sur une abstraction de la topologi@mmire et partitioné en sous-grapheechissant des
groupes de threads par af gitmemoire. Le calcul d'un ordonnancement adaptir le méériel
disponible est alors stoékdans un chier pour les @cutions ulrieures, et fait ses preuves sur
divers Esultats applicatifs. Dans la deengé version du projet, les auteurs adaptent leur algorithme
de partitionnement pour supporter les graphes drgeatycliques (DAGs). @cea ce perfection-
nement, ils offrent ainsi la possibéitd'intégrer les @pendances entres Ié&shesa leur moeale de
calcul d'ordonnancement.

Pour ajuster le placement des dées sur machine NUMA, des contributions recalculent leur
distribution a partir de traces ou proposent de nouveaux outils de gesttnoire et de mi-
gration de pages. Marathe et Mueller [86] s'appuient par exemple sur des compteurs de perfor-
mances pour extraire une trace approximative dessanémoire effectés depuis chaque pro-
cesseur. L'ekcution de la prenaire iration de I'application est utilee pour @rérer une trace
caracéristique de I'ekcution, permettant deédager un placement NUMA initial ef cace, in-
VOQLE par rst-touch pour les egcutions suivantes.

Le principe denext-touchest utili$€ pour marquer une page qui de@tee migée pes du prochain
thread qui y acedera. Cette technique pernaain programmeur de placer les pages depuis I'appli-
cation sans pour autant corima I'emplacement NUMA d'unedche, et recti e une allocation des
pages simpliste. Plusieurs ingphentations deext-touchont ainsiéte cevelopgees, par exemple
sur syséme Solaris [88], ou encore sous Linux dans le cadre d'@ssthreads/dor@es pour pro-
grammes @ENMP [89]. Linterface utilisateur MaMI([85] offre une gestion de l&&moire avec
migration explicite ou panext-touch Elle s'appuie sur la etection automatique de l'architec-
ture sous-jacente et matdisposition des utilisateurs des statistiquesri#gsantes sur I'empreinte
mémoire de chaque nceud.

2.3.3 Des conmsguences de la topologie sur les communicationgéseau

La topologie des architectures n'a pas seulement un impact sur la collaboratiéoliespesentes
sur la machine, maiségalement une incidence sur les performances des transferts er@rerdsf
nceuds de calcul. Les aspects NUMA sont ainsi connus pour in uencer les performances des com-
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munications@seau. Sur les machines actuelles, les &teurs d'entees-sorties songegéralement
directement connegs aux processeurs par un lien d'interconnexion. lérgppériques eseau se
trouvent ainsi plus proches de certains processeurs et noeuds NUMA que d'autres. Les architec-
tures NUMA exhibent ainsi des latences @eeaption depuis une carteseau fonction de la locadit

du processeur qui effectue leaeption. Cette caraaistique fait @neralement I'objet d'attentions
particulieres dans le cadre deicrobenchmarkgeseau, pour lesquels des outils de placement tels
gue numactl sont emplogs pour placer processus et déas au plus proche diwepphérique

utilisé, et garantir des performances optimales et reproductibles. Il existe quelques (rares) supports
pour les af nitts NUMA dans les bibliothques de communications. La biblietiue MX [54]

peut par exemple transmetird'application le noeud NUMA sur lequel est conrieet'interface
réeseau.

L'augmentation du nombre d'uréis de calcul par nceud engendre la multiplication dessacon-
currents aux interface€seau, qui peuvent devenir des points de contention. Narayanasstamy
al. [38] étudient le comportement du partage des ressouesesu dans les machines multicoeurs
et dégagent deux comportements possibles. Dans le premier, I'augmentation du pourcentage de
communications internes au nceud par rapport aux communications éaercompense les ef-
fets des contentions sur les cartes et@mrghise pas les performances applicatives globales. Dans le
second, le partage des ressourcég ctes contentions sur lesrjphériques éseau qui éteriorent

les performances. IBsulte de cettétude que si le facteur d'impact du partage de ressources entre
coeurs (caches, @moire, etc.) est@reralement dominant, le partage des ressouressau peut
malg®é tout in uer sur les performances. Les auteurs observent ainsi le potentiel deediffs
strakgies de placement de processus et mettedvelence la acessié d'une Epartition choisie

en accord avec le séma des communications, pour valoriser les communicatio@pantantes

des Eseaux eta@duire les contentions sur les cartes.

Pour offrir un meilleur passagel'échelle et augmenter I&€Hit des communications inter-nceuds,

il n'est pas rare de multiplier le nombre de cartesaau sur lesdtes. Cette stragie complexi e
cependant les probinatiques de placement alors que les cartes peatrestattackesa des nceuds
NUMA diff érents. Le proldme se pose ainsi de savoir comment distribueBlgisds et les doi@es
avec plusieurs bassins de localieseau, ou comment exploiter les cartes en fonction de leur
placement.

Pour péciser l'importance que peut prendre le placement sur les communicadesswr, la Fi-
gure 2.12 pesente lesasultats d'un ping-pongultirail (utilisant simulta@ment plusieurs cartes
réseau) entre deux machines NUMA. Ce test éati en forcant le placement defiches et
donrees,a proximi€ des cartes (courbe rouge), ou au contraire sur un nceud NUMA distant
(courbe verte). Plus deéthils seront explicits en Section 4.1.3. Nous nous attacherons simple-
ment icia regarder I'effet sur le&bit d'un placement distant du processus de communication, par
rapporta un placement NUMA local aux cartes. Alors que pour un bon placemenipié meu
atteindre 1900 Mo/s, il est boera moins de 1200 Mo/s dans le cas d'un mauvais placement. La
dégradation obsege est ici de s de 40% ! Un telgsultat prouve que I'in uence du placement
des &ches sur les performances des communications neéfreuggligee.
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FIGURE 2.12 —Débits de ping-pong multirails sur la plateforrdewM ADELEINE en fonction
du placement sur les machines Daltoi@llées en Annexe A.1).

2.4 Bilan

L' émergence des architectures paialt a conduia la céation de plusieurs medes de program-
mation, d'interfaces et de standard=iiés. L'évolution des architectures aboutit aujourd’auine
sévere heérarchisation des ressources dont lescspit €s ont un impact inghiable sur les perfor-
mances des applications paeddls. Exploiter la quintessence de ces architectures complexes passe
par la métrise des af nies matrielles ceées par l'organisation structurelle des ressources. Les
développeurs se voient ainsi contraints d'accorder au mieux kensales applications pareliks

aux topologies matielles emploges, avec un respect des af@stentre leshiches et les do@es

pour esgrer obtenir de bonnes performances. Divers outils&tedtion de la topologie des ar-
chitectures et de placement sont ainsi pr@sgsour leur permettre d'assurer une gestion plus ou
moins explicite des af niés au sein @me des applications.

L'adéquation entre la structure applicative et la structureenelte est un perequis de perfor-
mance. Malheureusement, les applications (voire leéxldppeurs!) disposent rarement d'in-
formations sur leur propre sema, et de telles indications sont dif cilement extraites par les com-
pilateurs. De plus, la responsal#lide projeter intelligemment les applications sur la topologie ne
peutétre con ée au programmeur qu'au prix d'investissemetiermes et souvent a@timent

de la portabilie. Des travaux s'orientent ainsi vers une prise en charge de la distributicicties t

et des donees au niveau des support€entifs. Pour ar@liorer la collaboration desithes, ils
explorent des ordonnancements @sicbar une analyse degmkndances, issue de traces ou de
suppositions sur le@toulement de I'application. Pour pouvoievklopper le potentiel de gestion
des af nités des supports egutifs, des& exions sontégalement me¥es sur levolution des in-
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terfaces de programmatio@diées aux architectures pasi#<C.

La multiplication des unés de calcul valorise I'impact des nceuds sur les performances des calculs
effectles sur les clusters. La topologieeharchique des architectures contemporaines se traduit
par autant de niveaux su@phentairesa prendre en considation dans la gestion des af a&

sur les grappes. Ces structures interviennent sur la collaboration des processus &nsees)
nceuds maiggalement sur les performances des communicatésesau, in uenées par la localé

des cartes. En l'absence d'accord sur un sledle programmatioreellement adaptau moele
hybride de ces structures, le standard MPI tient lieu de favori dans I'exploitation des grappes tant
pour I'eéchange de do@es entre les nceuds, qu'au seiame de ceux-ci. Les bibliolyues MPI

ontéte ceveloppees pour exploiter des grappes de machines multiprocesseurs plates, et disposent
de multiples stragies de transferts et d'algorithmes de communication. Pour resteetiongs,

elles doiveng&voluer et inkgrer une prise en compte de la topologieraichique intrinsque aux
architectures contemporaines qui est aujourd'hui un ultimatum d'ef éacit

Dans ce contexte, nous alloagudier les efforts qui peuveitre megs au sein des bibliotiyues
de communications a n de les adapter aux contraintes de lésaliterentes aux aspectsehar-
chiques des architecturesaetemplacement physique degénipheriques.

6. L'idée serait de permettre aux programmeurs d'apparteurs codes des indications sur leé&tia applicatif,
utilisables au niveau de I'environnement ddution pour adapter la projection aux aspedisdrchiques.



50

Chapitre 2. Exploiter les architectures parelés



Deuxieme partie

Contribution

51






Chapitre 3

Vers des communications qui s'adaptent
a la topologie

Sommaire
3.1 Communication etplacement . . . . . . ... ... ... ... ... 53
3.2 Afnerles communications sur les grappes architecture moderne . . .. 55
3.3 Ajuster le placement des processus sur les structures ngaitelles . . . . . . 56
3.4 DISCUSSION . . . . . . e 57

Comme nous l'avons vu au chapitreepedent, le placement deiahes a un impact crucial sur les
performances. Cette propte intervient que I'on consete la structure Birarchique d'un nceud

de calcul ou celle d'une grappe, pour laquelle I'ef cacigst Iee a celle des communications

et a l'utilisation de liens eseau plus ou moins lents. L'obtention de bonnes performances lors
de I'exécution d'une application parelle sur un cluster,&end ainsi non seulement des perfor-
mances brutes des transferts intra et inter-nceuds, mais aussi &guidin entre le sé&ma de
communication de I'application et la distribution déshes sur la structure néaielle sous-jacente.

3.1 Communication et placement

Pendant longtemps, l'utilisation de petits nceuds de calcul SMP assurait des communications intra-
nceud homognes de dats regligeables en comparaison avec ceux des transseau. Les ef-

forts d'optimisationétaient alors a&s sur une exploitation ef cace de $&ructure d'interconnex-

ion des nceuds des clusters. Les chercheurs ont @difierentes rathodes de placement des
processus MPI au travers des grappes.déidtait d'adapter ce placemeatla structure des ap-
plications, pour que le minimum de transferts possibles ait lieu entre des nceuds distincts, voire
méme de tenir compte des distancesaau entre les dédfents noeuds, pour assurer |&mration

des performances applicatives et leur reproductihiitar exemple, si la structure applicative est
caracérisee par de &s fortséchanges de dokes entre paires de processus comme iugar

les eches rouges de la Figure 3.1, la lo&lites processus induite par le placement (a) sur la

53



54 Chapitre 3. Vers des communications qui s'adaptela topologie

topologiea deux niveaux prop@g avantage les performances en comparaison du placement (b)
qui nécessite des transferts entre les niveaux distincts.

FIGURE 3.1 —Repgsentation du tra ¢ interprocessus en fonction du placementatdses :
(a) favorisant la localié des transferts applicatifs,
(b) indépendant du séma de communication applicatif&1'origine de forts tra cs distants.

Les applications MPI disposent de multiples@etas de communication. On distingue notamment

les communications poirg-point (effectées entre deuidthes), et les communications collectives
impliquant un ensemble plus large de processus collaborants. Les efforts de placement se sont
combirés avec Elaboration d'algorithmes ef cacéspour les ogrations collectives gduisant le
nombre d'envois @cessaires et dont la projection sur la structure de la grappe avantage l& localit
des transferts.

La complexi cation croissante des nceuds et l'augmentation du nombre e&ud# calcul dis-
ponibles sur chacun d'entre eux ouvrent une nouvelle dimension de d# dalhs I'exploitation

des grappes de calcul. En effet, 'augmentation du nombre de coeurs s'accompagne de la multipli-
cation du nombre déithes par nceuds, et donc de I'importance des communications intra-nceud.
Méme si le ct des communications sur léseau reste sépeura celui des transferts internes

a un fote, l'impact des communications intra-nceud sur les performances globales rigrpeut

négligé.

Une bonne exploitation des clusters contemporaéssite ainsi d'une gestion ef cace des trans-
ferts intra-nceud et inter-nceuds ainsi que du placementageeg, et impliqgue un large spectre
d'efforts a fournir. Si le placement deadhes impacte les performances, le€sths de communi-
cation et algorithmes emplég, ainsi que les étanismes de transfert utéis jouentegalement un
réle majeur. Pour prendre en compte les afsitentre la structure né&ielle et les communica-
tions, il est possible d'adapter le placement des procesku®pologie pour favoriser l&hanges
les plus locaux. Une &thode orthogonale consisteglectionner les stragies de communication
les plus ef caces en fonction d'uné&partition pedeé nie des processus sur l'architecture cible.

Leséchanges invods se divisent en deux groupes, intra-nceud et inter-nceuds. Du point de vue
internea un tote, on distingue les transferts entre de@ishies localea la machine (soumis aux
effets de cache, NUMA, etc.), et les transferts vers &fppériques éseau (sujed la localie des
cartes comme eremoigne l'exg@rience pesenkée en Section 2.3.3). Pour comprendre comment

il est possible d'inégrer la complexé des architectures modernes des nceuds de calcul dans I'ex-
ploitation des grappes, nousgsentons dans ce chapitre les efforts allant dans ce sens, au niveau
des stratgies de communication et algorithmes empkypuis au niveau des efforts de placement.

1. ba®s sur des arbres de diffusion, des groupements de messages, etc.
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3.2 Afner les communications sur les grappesa architecture mod-
erne

Pour assurer un premier niveau de portabities performances, des propositions utilisent con-
jointement des algorithmes congphentaires pour ajuster au mieux les communications selon les
criteres de transfert et les plateformes utilis. Les travaux de Vadhiyar, Fagg et Dongarra [157,
174] proposent uneésection automatique des algorithmes pour maximiser les performances sur
une plateforme cible, bae sur une exgrimentation pealable. Plusieurs contributions produisent
desalgorithmes hybridedont les permutations sont indiges par les caraatistiques des commu-
nications[169, 170, 176, 172, 177]. Thalatal.[176, 177] ont ainsi aiioré les performances de
leurs algorithmes dans MPICH eélsctionnant les stragies utili€es sur la taille des messages
et le nombre de processus. Par exemple, leurémphtation de I'opration de diffusiontfroad-

cas) s'appuie sur I'utilisation d'un arbre binomial pour des messages de taifeiéfrea 12 ko,

ou lorsque le nombre de processus n&de pas 8. Dans les autres cas, cet algorithme apparait
moins performant que la@thode évelopgie par Van de Geijat al.[168] qui est alors empl@e.
Pjesivac-Grbovt et Graham [175] envisagent quantux une 8lection des algorithmes partir
dequadtreexréés depuis les performances raéeg des diffrents algorithmes.

D'un point de vue @réral, I'ensemble des impimentations congditives s'appuient aujourd’hui
sur des algorithmes hybrides ajgstselon les criires des transferts. Des travaux calibrent le
choix des algorithmes et leur transition sur des architectures pagtiesiinotamment pour des
machines telles que IBlue Geng[197]. Pour Epondrea la diversié des plateformes de cal-
cul, les impementations les plus portables s'appuient sur une con guration de ptnesnex-
plicitée par les utilisateurs ou automatique (par le biagituning [77,/75, 76, 74]. Certaines
dé nissent des heuristiquestgerales, ef caces danla plupart des cascomme par exemple le
module QPEN MPI Tuned[71]. Initialement congu sur un cluster de processeurs AMD64 inter-
connecés par Gigabit Ethernet, ce module utilise des heuristiggagssant comment écouper

et pipeliner les messages, et qui s'accordent@plboien avec un grand nombre de plateformes. En
I'absence d'indications contradictoires de la part de I'utilisateur, il est ainsi @tigmme com-
posant par éfaut d'OPEN MPI.

La conception d'algorithmes ef caces doiéslormais prendre en compte les cagestiques seci-
ques aux architectures modernes. Nouég@ntons ici les travaugkcents qui proposent des algo-
rithmes baés sur I'organisation des architectures multicoeurs.

Le tra c mémoire, la concurrence de cache et les synchronisations sont lesémlirnitant le pas-
sagea |'échelle et les performances de€ogtions collectives en@moire partage. Les travaux de
Grahamet al.[180] implementent ainsi des algorithmes (broadcast, reduce et allreduce) ef caces
qui réduisent le tra ¢ némoire en limitant le nombresé&ktrivains sur un segment&moire dong et
équilibrent les synchronisations et lesited'ac@s némoire. En plus deaduire le tra ¢ au niveau

des puces, ces algorithmes permettent d'exploiter les caches gmet@duisent lesechanges
inter-sockets. Twet al. [195] reprennent quard eux les algorithmes multiniveaux de MPICH2

et proposent une subdivision des messages en segraerdeni@s pour pro ter des communica-
tions interprocessus via caches pagtagt [@ré cier de la localie temporelle des doges comme
suggere dans/[35] et [199].
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Certaines contributions iegrentégalementa leurs stragies la prise en compte du niveau de
topologie NUMA. Mamidalaet al.[178] appuient par exemple leur ingphentation sur les carac-
téristiques des architectures multiccewsgL Clovertownet AMD OPTERONpoOUr proposer des
algorithmes d'oprations collectives pro tant de I'utilisation des caches patagt des propeies
bidirectionnelles des liens YWERTRANSPORT Kandallaet al. ajoutent un niveau de &iarchie
suppementairea leur approchenulti-leader[179] en & nissant plusieurgprocessus niaes par
nceud. Chaque pucer@erRONde leur plateforme, (et donc chague nceud NUMA), dispose ainsi de
son leader local. L'adaptation des algorithmes de collectvasstructure interne des architectures
multicceurs et NUMA suscitégalement l'inérét des constructeurs. Cette piste est par exemple
exploree par l'entreprise Bull pour ses propres bibleges [13].

La recherche pour I'optimisation des s&gies et schmas de communication constitue un noyau
solide depuis longtemps. Il est aujourd’hui renforpar la complexi cation des architectures
modernes qui engage les chercheurs vers de nouvelles pistévelegbement. Alors que |'u-
tilisation ef cace du matriel reseau semble relativement aboutie, les efforts se concentrent sur
le choix des str&gies et algorithmes de communication empky l'intérieur des nosuds multi-
ceeurs.

3.3 Ajuster le placement des processus sur les structures néaielles

Le placement des processus des applications paslsur les coeurs des nceuds de calcul a un
impact inceniable sur les performances des applications, maisgedement un f@requisa leur
reproductibilie. Les bibliotleques de communication egrent donc gréralement des fonction-
nalités de placement des proces&wgntuellement parastrables.

L'id éal serait d'obtenir une distribution deches en accord avec les topologies des architectures
et des sclmas de communication invogsi par les applications dans leur ensemble. La digersit
des architectures et des applications oblgavoir une bonne connaissance des machines cibles
et des structures applicatives pour @ plani er une épartition ef cace desaches. De plus,
méme en disposant de telles informations, les multiplésisgt &€s des architectures geenées en
Section 2.3) rendent quasiment impossible urgglimtion ne des performances par un utilisateur.

Dans ses travaux, Jesper LarssoaffTf143] montre l'inerét de l'utilisation de la tBorie des
graphes pour optimiser le placement des processus MPEpartition deséches fait I'objet de
nombreux efforts [137, 138, 139, 140], mais la plupart des solutionsemuiun investissement
des utilisateurs ou neepondent pas toujours aux enies topologiques des architectures multi-
ceeurs actuelles. Des pisté&entes s'orientent donc vers une extraction ne de graphes de com-
munication et de topologie issus de pro lage, pour guider lesé&iias vers un placement adapt
aux topologies t@rarchiques modernes.

Parmi les projets les plus aboutis, latea outils MPIPP iPI Process Placement tool3¢133]
inclut des outils de pro lage des communications et d&edtion de topologieseau des grappes.
Les informations &col€es peuvent aingtres utili€es pour dterminer la epartition des pro-
cessus sans intervention de I'utilisateur ou de connaissance dmaade communication. L'ap-
proche OPP@ptimized Process Placemgifi136] permet d'af ner le graphe de communication
de MPIPP, bas sur lesechanges poirdg-point, en @composant les @pations collectives eresies
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de transferts poing-point inclus dans l'analyse. Add@ppour des clusters de machines SMPs, le
niveau de topologie exprienpar MPIPP n'est cependant pas suf samment profond pour exploiter
la hierarchie des multicceurs.

Le placement des processus en fonction de la topologie de la machina ¢ailte de la ti@orie

des graphes estgalemengétudié par les constructeurs tels queEWLETT-PACKARD [134] et

IBM [135]. Les bibliotreques de HF [134] extraient ainsi d'une prengi execution le pro | de
communication de l'application et adaptent le placement en fonction des distances de commu-
nicationévallges. Pour mettre en ceuvre leurs politigues de placement, les travaux d'IBM [135]
dé nissent des graphes de distance anale des communications, en fonction des pates

de connectivié (latence et &bit entre paires deéathes communicantes), ainsi que dessts

de communication applicatifs, extraits du nombre et de la taille deséds@ohanges entre les
paires.

L' évaluation de Mercier et Clet-Ortega [1.3&htoigne de l'importance de la politique de place-
ment sur les performances globales des applicatioasues sur machines ériarchiques. Elle
démontre que l'augmentation des communications intra-ncégdade signi cativement les per-
formances lorsque I'utilisation des caches n'est pas faite de fa&d@cthie. Pour y rei@dier, ils
proposent une straglie de placement appe® sur une analyse du neld de communication et la
topologie magrielle, en effectuant un plongement du graphe de communication dans celui de la
topologiea I'aide du logiciel de partitionnement de graphes SCOTCH [141]. L'algorithme@&itilis
TREEMATCH [132], béré cie d'un arbre délements matriels pécis cerivé de la bibliotleque
hwloc [33] (préesenke en Sectioh 2.3.2.1). En utilisant un retelde communication &xsur la
qguantie de donéeséchanges entre les paires de processus, il effectue @partition des pro-
cessus MPI au travers de la machine partaelinent ef cace si le séma de communication de
I'application est lui-néme hérarchiguement structer

Si les utilisateurs sont rarement conscients de la structure des machines, certainsesriclaies
notions du scema applicatif de leurs algorithmes. Une propositiecente envisage d'offrir aux
utilisateurs la possibilé d'expliciter un graphe de communication regentatif de I'application,
et se charge deeordonner les processus sur l'architectureémalie [61].

Pour orchestrer une bonneéapliation entre la topologie des applications et le placement effectu
par les bibliotleques de communication, une autre piste consistefaite transiter des indications
entre la couche logicielle et les intergiciels. Pour permettre un tekpeodes groupes de travail
tels que leMPI-3 Hybrid Working Groupétudient Iévolution potentielle des standards pour y
inclure I'ajout d'informations dans cet objectif.

3.4 Discussion

Les performances des applications pailak sont tributaires des performances des transferts de
donrees entre lesithes contribuant au travail. Sur les clusters de calcul, ces transferts intervien-
nent au niveau des communicatiogseau, effecies entre les nceuds de calcul, et au s&mm

des nceuds multiprocesseurs et multiceeurs.

Longtemps, I'anglioration desechanges &té porée par la @éduction du nombre et desigs de
communication @seau. De nombreux efforts ont aig#® merés pour favoriser une exploitation



58 Chapitre 3. Vers des communications qui s'adaptela topologie

ef cace des éseaux haute performance dont les technologies n'oné age perfectionees
par les constructeurs.8@® algorithmique, les chercheurs ont travaidlu perfectionnement des
schemas déchange, pour minimiser le nombre d'envois au travers@gsaux au pro t de8changes
locaux aux nceuds. La recherche d'une projection ne de I'application sur la structure des grappes
est devenue un prequisa une exploitation ef cace de celles-ci. Elle a conduit les cherchaurs
penser la&partition desaches sur la topologie de grappe en accord avec les @ hitgicielles
entre lesadches, ea & nir des algorithmes de communication ef caces sur cette structure. L'utili-
sation d'architectures multiprocesseurs plates egaamtconcours entiex la puissance des clusters
de calcul, augmentant le nombre d'@stde calcul et permettant démbrter une partie des com-
munications au sein du nceud. Le retela memoire partage qu'elles possdent a enrichi les
algorithmes de communication de nouveaux protocoles et servi les&d ajiplicatives.

La géréralisation du multicceur a condaitune hérarchisation iavitable des structures qui com-
posent les calculateurs modernes et leur topologie interne ajoute une dimensi@nwsigire

a l'utilisation des grappes. En effet, les effets NUMA, |&tairchie de cache et la locélitles
périphériques impactent largement les performances des transferts intra-ncéadaat.rDe plus
l'augmentation du nombre d'uréis de calcul sur chaque noeud revalorise I'importance des commu-
nications intra-nceud victimes de ces effets qui peuvent atoesun frein évere aux performances.

Les probématiques de placement sur les grappes ne peuvent pleswsaaia une distribution sur

les nceuds du cluster, mais bel et bien au niveau de chaguedeitalcul imbrigge dans une
hierarchie de ressources complexe. La topologie des grappes en est ainsi enrichie d'autant de
niveaux herarchigues suppimentaires prendre en considation.

Contribution

La prise en charge de ces niveaux structurels est ungmrabti'autant plus complexe que la &

des architectures et des technologies engesyne permet pas dergraliser leur effets sur les per-
formances. C'est dans ce contexte que s'inscrivent les travaux de aette tts ont pour objectif
d'explorer des pistes permettant une prise en compte de la topologie interne des calculateurs con-
temporains pour le calcul haute performance sur grappe. dgrient uneévaluation de certaines
caracéristiques propres aux architectures modernes et la recherchétted®as portables pour
I'amélioration des performances dans le contexte du placemenaclesstet des mouvements de
donrees entre celles-ci.

Les contributions possibles pour I'exploitation des grappes de machigeardhiques peuvent
étre faitesa plusieurs niveaux dans la pile logicielle et peuvetneé cecougees selon deux axes.
Le premier consista adapter les striagies de communication en consient un placement des
taches peck ni. Le second s'articule autour de la recherche d'un placement &gses optimal
en fonction des s@mas des communications mis en ceuvre. éegothposition de ces axes dans
les probématiques de communication inter et intra-nceud, abaufitatre champs d'intervention
illustrés par la Figure 3\2 :

— I'optimisation des transferts intra-naeud en accord avec la distribution deéhes,

— |'optimisation des transferts reseau (inter-nceudsgn accord avec la distribution déghes,

— I'adaptation du placementdes &ches relatif aux communications intra-nceud,

— |'adaptation du placementdes &ches relatif aux transfertéseau.
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FIGURE 3.2 —Champs d'intervention pour une prise en compte de Erdichie des
nceuds de calcul con&hnt les @écoupages :

— adaptation des strégies de communication ou adaptation du placementaigdses,
— communication intra-nceud ou communicatiéaeau.

Une solution iédale serait d'intervenia tous les niveaux. Il s'agit bierlis d'un probeme ter-
riblement dif cile?, alors que de telles interventions doivedite judicieusement harmogiss
avec les proldmes concurrents @juilibrage de charge, d'ordonnancement et de portabflies
problématiques sonégalement tributaires d'informations relativasa topologie des architec-
tures et aux patrons de communication applicatifs @ueshdent des pradines traits et dont la
détection peuttre cklicate.

Aucun calcul scienti que d'ampleur ne peétre structue de fagon similaire aux topologies raat

rielles des grappes comp@es de machinesérarchiques, faisant d'une @gluationparfaite entre

la structure des applications et celle des calculateurs, une utopie. La recherche d'une projection
optimaleest concevable mais ne peut se faire qu'atrichent de la portabilit alors que Evolution

et le renouvellement des calculateurs emptog'accompagnent de nouvelles organisations. Elle
impliquerait de surcro un investissement incroyable de la part des programmeurs, seuls capa-
bles detudier en @tails les structures applicatives et araglles pour en extraire une @guation

idéale. Entre une projection ‘iva et simpliste et une projection optimale, il existe cependant un
vaste terrain de perfectionnements possibles. Un bon compromis entre adaptation aux structures
hiérarchigues et minimisation de l'investissement des programmeurs candidéguer la charge

des aspects de topologie raaelle aux biblioteques et supports egutifs. Ceux-ci devraient ainsi

étre capable d'adapter dynamiquement &ention des programmesla structure métielle, as-

surant une aglioration de performances tout en garantissant leur porebilit

Alors que la piste d'une distributionégérale desaches applicatives sur l'architecture de grappe
est tkja I'objectif de plusieurs travaux (voir Section B.3), les recherchese®dans le cadre de
cette these s'orientent sur les trois autres axasspnés en Figure 3|2 (colés en bleu clair). Ces
pistes sont exploitables un niveau logiciel bas et leur traitement pétre inegie au sein des

2. Pouvanetre caégorié de NP-dif cile.
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bibliotheques de communication sans trop endommager les efforts applicatifs.

Pour des raisons d'af nés logiques, les propositions relatives aux pistes pour les communica-
tions eseau sont gsenées successivement dans ce document. Comme lesulggFigure 2.12

vue en Section 2.3.3, I'emplacement désiphériques eéseau sur la topologie interne des calcula-
teurs a un impact sur les performances des transfestau. L&valuation de cette car&eistique

sur differents clusters nous a condugtsntegrer les contraintes de locélitteseau dans les bib-
liotheques et explorer le potentiel d'adaptation du placement dehés. Nous nous sommes
ensuite attadsa la proposition orthogonale qui consisteadapter les gthodes de communi-
cation emploges dans le cadre d'applications MPI, pour lesquellegfantition desédches est
géréralement prdetermiree.

Si la topologie joue undle sur les performancegseau, son implication sur I€shanges entre
deux iches localea une machine n'en est pas moindre. Les bibkgthes de communication MPI
béré cient comme nous l'avons vu, de multiples ségies de transfert intra-nceud uiles con-
jointement (Sectioh 2.1.2.1). Chacune d'entre elles exploite des ressouré&siehemst diferentes
qui determinent les performances des transferts effectueur @ré ce est ainsietroitement le a

la topologie de la machine expléi. Consiérant ces stragies, I'obtention de performances op-
timales demande ainsi de savoatdrminer la rethode la plus ef cace en fonction du contexte de
communication (sadma pointa-point ou collectif, taille des messages, etc) et des @&iatitjues
magrielles intervenantes. Powpondrea cette exigence, nous avamalLe les performances des
stragégies de transfert sur plusieurs architectures, dans le but d'harmoniser de fagon portable leur
utilisation avec les caragtistiques maddrielles propres la topologie sous-jacente. Cette propo-
sition pesenée en Chapitre|6 s'ikse dans le champ d'intervention relatifl'adaptation des
stragégies de communication intra-nceud pour un placement contrairichesst
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Dans le domaine des communications @seaux rapides au sein des grappes
de calcul, il est connu que les tests de performaéseau doiverétre lanés
avec un placement NUMA coriiie, pour af cher des performances op-
timales et reproductibles. En effet, comme nous l'avons rengasyu les
courbes de la Figure 2.12, le transfert de dmmdepuis un nceud distant
de l'interface eseau peut &rader signi cativement les performances des

communications. Ce chapitregmente l'impact de ces effets NUIOAIOn Uniform Input/Output
Acces} sur les performances des communications 8geaux rapides. Nous cherchons dans un
premier temp& quanti er ces effets et identi er les cas dans lesquels ils s&aent signi catifs.
Nous proposons ensuite une solution de placement automatiquicties tcommunicantes et des
tampons rBmoire assoéis au sein de la bibliodgue de communicationBNVM ADELEINE pour
minimiser les effets NUIOA et maximiser les performances globales des transferts.
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4.1 Evaluation de l'impact des effets NUIOA sur les communica-
tions

Cette prengre partie pesente unévaluation des effets NUIOA pour diffentes architectures et
technologies @seau. Pour estimer I'in uence du placement des threads et dénaoire sur la
latence et le dbit, nous avonsgali€ une grie de testsaseau bass sur :

— des transferts locaux, entre la caréseaau et la @moire, permettant de mesurer les effets
NUIOA intervenant au niveau de la machine,

— des communications entre deubtés (ping-pong) powvaluer les&percussions de ces cagct
ristiques au niveau applicatif.

4.1.1 Plateforme de test

Les tests grsenkés dans cette partie oete effectes sur diferentes architectures que nouggan-
tons succinctement. La topologie et les cagdstiques de I'ensemble des machines @#is sont
détaillees en Annexe |A. La premrie partie de notre plateforme de test (Figure 4.1) est copepos
d'hdtes doés de processeurs AMDFRIERONet de diverses interfacesseau : MRICOM MYRI-
10G, QUADRICS QSNET Il et MELLANOX INFINIBAND. Sur les architectures®ERON chaque
interface est conne®t a une puce au travers d'un lienylHERTRANSPORT, et se trouve ainsi
proche d'un noeud NUMA eta distance des autres.

()
—/

I

FIGURE 4.1 —TopologiesNUMA et réseau de notre plateforme de t&RTERON

1. Association d'une puce EXYERONet d'un banc namoire.
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Les machine®alton (Figure 4.1 (a)) sont des architectures NUMA bi-processeurs bi-cceurs AMD
OPTERON Elles disposent de deux interfacéseau (NICs), MRI-10G et GBNET Il attaclees

sur le no,eud NUMA 0, qui exhibent des latences derg,bt 1,%s respectivement, et des ban-
des passantes de 1200 Mo/s et 900 Mo/s. Les macBiaksn-In ni repiesengées Figuré 4/1 (b)
different des Dalton par la @sence d'une seule interface de technologieiNIBAND attaclee

au nceud 1 et dont les performances sont mie de latence et de 1400 Mo/s de bande passante.
A ces machines s'ajoute la machiadwuit nceud$iagrid dont la topologie NUMA est fasengée
Figure 4.1 (c). Elle dispose d'une carteAdiNIBAND équivalente celle des Dalton-In ni, attace

sur le nceud 0.

Outre nos diférentes architecturesF@ERON notre plateforme de testé&é enrichie de serveurs
INTEL dédiésa l'étude des a&lerateurs graphiques. Parmi eux la machtia@nibal(Figure 4.2 (a))
est un bi-processeuNirEL Xeon compo8 de puces Nehalem X5550 et éetde trois GPUs
(détails en Annexe Al6). Cette plateforme ne dispose normalement pas d'interfaésedel r
rapide. Pour les besoins de nos travaux, nous avons monrgdemtaih remplae I'un des GPUs
disponibles par une cartefINIBAND Connect-X QDF (Figure 4.2 (b)) qui exhibe une latence
de l'ordre de 1,45 et un @bit sugrieur a 2500 Mo/s. Nous avonsgalement trava#l sur le
clusterMirage compo& de machines bi-processeurs hexa-coaurgll Westmere Xeon X5650
(détaillees en Annexe Al5). Chacun de césds (Figure 4.2 (¢)) comprend 3 GPU et une cante |
FINIBAND dont la connectivié QDR soutient des performances denk&le latence et 2300 Mo/s
de cEbit.

FIGURE 4.2 —TopologiesNUMA et reseau de notre plateforme de test Intel.
(a) Machine Hannibal d@e de 3 GPUs (con guration classique).

(b) Machine Hannibal avec une interfaterFINIBAND (con guration temporaire).
(c) Machines du cluster Mirage.

2. Quad Data Rate.
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4.1.2 Effets NUIOA sur les transferts locaux

Pour jauger I'in uence du placement deaches et de la émoire sur la latence des ascau
périphérique Eseau, nous avons mesues performances des transferts locaux, entreSiaaire

et la carte eseau (Figurg 4.3). Nos exences s'appuient principalement sur des tests construc-
teurs prenant en charge un mouvement des @esipas nivealepugé de surcat logiciel (mi-
crobenchmarket test de transferts). Les tests sont effestsur les diffrentes interfaces de notre
plateforme en faisant varier le placement disshes de communication sur les éifints nceuds
NUMA. Pour chacun, ladche communicante et les d@as sont explicitement plaes sur le
nceud souhaét

,,

FIGURE 4.3 —Exemple de transfert de doaes entre deuxdtes. Les dorges transitent au travers
de deux liens d'interconnexion pour atteindre l'interfa@seau 6te émetteur, et au travers d'un
lien pour atteindre leur destinatiordte récepteur.

Effets NUIOA sur la latence des transferts locaux

Pour observer I'impact du placement sur la latence des communicationgtuolisns le transfert
de petites recites. Les tests mesurent kela entre I'envoi d'une recgte videa l'interface Eseau

et le moment a |' événement correspondant est néta I'application. La reqéte est tragée par la

carte mais ne @ere pas de communicatiogelle, la noti cation peuétre effectée par PIO ou
DMA selon l'interface utili€e. La Tablé 4)1 @sente lesasultats de nos egpiences en fonction
du placement desithes sur nos machinagieux noeuds BXrERON

nceud proche nceud distant surcait
MYRI-10G 1739 1794 55
QsNET I 1610 1670 60
INFINIBAND 464 559 95

TABLE 4.1 —Impact du placememiUMA sur la latence (en nanosecondes) de igs de trans-
fert avec diférentes technologiegseau, sur des machina® nceuds.

Les sultats pour leé@seau MRI-10G ontéte obtenus partir du testnx_piobenchfourni par
le constructeur de ce&eseau (MRICOM). Ce test envoie des regies de 64 octets en PIO suiv-
ies de compdtions par DMA. Le test en mode DMésnet2_dmatest, mis a disposition par le
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constructeur QADRICS, donne des informations de latence lorsqu'il est ilévec des tailles
de messageds petites, et nous permeggaluer I'impact du placement sur la latence pour cette
interface. En n, le eseau NFINIBAND ne disposant pas de test constructeur, nous aealsé

les variations de latenaepartir de notre propre test de PIO, qui effectue @crure P10 write)
puis une lectureRIO read dans la remoire du griphérique Eseau. Ces outils sont&p ques

a chaque interface et leursaultats n'‘ont pas vocaticaétre compa&s entre eux. lls fournissent
toutefois des rathodes assemuivalentes nous permettanédaluer I'impact NUIOA du place-
ment sur la latence.

Les résultats nous montrent un suét@ntre 55 et 95 nanosecondes pour un aller-retour entre le
processeur et l'interfaceeseau, soit en moyenneegsrde 40 ns pour la travées d'un lien Hr-
PERTRANSPORT Cette exprience aéte étenduea notre architectura huit nceud$lagrid. Les
résultats pesenés Figure 4.4 con rment que le transfert unidirectionnel augmente d'environ 40 ns
pour chaque lien MPERTRANSPORTSUppEmentaire traveés

()
N

()

—

/

)

FIGURE 4.4 —Latences (en nanosecondes) relatives au placement pour un aller-retour P1O entre
un processeur et l'interfaceNFINIBAND sur une machina huit nceuds.

Nous n'avons pu mener les tegquivalents qui @cessitent des droits super-utilisateurs sur nos
plateformes NTEL, dont les processeurs sont intercongea#fcea la technologie QICKPATH
INTERCONNECT® (QPI). Des tests applicatifs simples (ping-pong de messages vides) montrent
toutefois un surciat de latence de l'ordre de 170 ns par lien QPI tra@eslaissent @sager un
surcdlt au niveau des transferts locaux de quelques dizaines de nanosecondes par lien.

3. Al'origine d'une cecomposition en noeud NUMA pour chaque enserpbdeesseur-@moire
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Effets NUIOA sur le débit des transferts locaux

Limpact NUIOA sur le cebit des transferts locaux est ici eséiran examinant les performances
des transferts DMA (ada@$ aux donées de grande taille utibes pourévaluer le ébit) vers
et depuis le pripheriqgue Eseau. Nous nous appuyons pour cela sur les testimabenchet
gsnet2 _dmabenchfournis par les constructeurs WkicoM et QUADRICS, qui effectuent des
transferts vers et depuis la caréseau en mode DMA

Le réseau NFINIBAND ne disposant pas de test de DMAdE, nous n'avons pu restreindre nos
expéerimentations aux seuls transferts locaux. Lesultats pesenés ici pour le eseau NFINI-
BAND sont ainsi appugs sur des tests de RDMRémote Direct Memory Accgstls impliquent
des envois@&els au travers dieseau et @sentent ainsi unéabit potentiellement irdfrieura celui
attendu pour les seuls transferts DMA sur ce ériat. En faisant varier uniquement les zones
mémoires cibles, ou au contraire sources du tranled esultats obtenus devraient cependant
temoigner des variations relatives aux transferts locaux.

Placement proché Placement distant Impact

QSNET || Lecture 879 879 0%

Ecriture 925 925 0%

Lecture 1308 1295 -1%
MYRI-10G Ecriture 1518 1162 24 %

Lecture 1390 1390 0%

6

INFINIBANDP(DDR) - i 1re 1392 1071 223 %
Acces nemoire sur la  Lecture 2696 1871 -31%
plateforme Dalton Ecriture 4765 2952 -38%

TABLE 4.2 —Impact du placemenlUMA sur le cebit (Mo/s) pour des transferts locaux par
DMA de la carte vers la #moire €criture), de la remoire vers la carte (lecture) et des asc
mémoire sur des machin€@PTERONa 2 nceuddNUMA.

Les esultats mes@éss sur les diffrents processeurs de nos machineSERON a deux nceuds
sont donis en Table 4/2Pour un placement distant, ils evelent une baisse de performance
d'autant plus signi cative que le débit estélewe. Les iesultats pour @NET Il ne montrent pas de
variation relative au placement tandis que ceux paemIBAND et MYRI-10G £moignent d'une
déegradation de@&bit notable, allant jusqa'24%.Cette perte appardt en outre asymetrique, les
lectures DMA (transferts de la @moire vers la carteéseau) ne semblent pas affset par le
placement alors que l€sritures (de la carte vers laémoire de I'tdte) le sont. L'observation des
impacts NUMA sur de simples copiesamoire (pésenges en n de tableau) montre des effets
concordants de la distance NUMA, avec uighdation ke au placement qui augmente avec le
débit theorique et s'agre plus importante pour urgeriture que pour une lecture.

Nous avongtendus cessultatsa nos architecturesdeux noeudNITEL (Table 4.3). Nous obser-
vons bien une @gradation d'autant pluslevee que le dbit est grand (atteignant ici 40%), mais les

4. Pour ces tests constructeurs, les d@msne sont pagellement transmises au travers dseau et sont ignees
par l'interface.

5. L'absence d'effet NUIOA sur I'Bte partenaire est asguavec un placementémoire local visa vis de la carte
réseau.

6. Bags sur de&elles communications et non pas sur un microbenchmark de transfert DMA.
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Placement proche Placement distant Impact
INFINIBAND® (QDR) Lecture 2966 2859 -3,6 %
(machineNehalemHannibal) Ecriture 2340 1525 -35%
INFINIBAND® (QDR) Lecture 2232 1343 -40 %
(machineWestmeréirage) Ecriture 2230 1889 -15%
Acces némoire sur la Lecture 5007 4468 -11 %
plateformeMirage Ecriture 5162 2986 -42 %

TABLE 4.3 —Impact du placememMiUMA sur le cebit (Mo/s) pour des transferts DMA locaux
en lecture eecriture sur des machindsiTEL a 2 nceuds.

effets asymtriques pesentent de nouveaux aspects. Tout d'aborddaction de dbit est visible
a la fois pour le€critures et les lectures DMA. Nous pensons que cette éistajue est observ-
able ghicea la tres forte bande passante obtenue sur ces architectures et petnerpiesente sur
les derneres @rérations de plateformesF@ERON’|avec des cartegseaué&centes.

De plus, contrairemerd I'ensemble des architectures sur lesquelles nous avons eu l'occasion
d'effectuer des tests, les machindirage présentent uneé&jradation de &bit impactant majori-
tairement legecturesDMA. Ce résultat est d'autant plus surprenant quedestures nemoire sur

cette architecture sont elles, plus affses par la distance NUMA que les lectures (denmiigne

de la Table 4.3). Il semblerait ainsi que le comportement asyique des effets NUIOA sur le
débit des transferts locaux soiélau maériel reseau empldf. Les impEmentations des trans-
ferts DMA (nombre et tailles de paquets lors decdupagepipeling ...) varient fortement selon

le matriel et en fonction de la taille des transferts pour ldmm moeéle de carte (@coupage en
paquets, pipeline). Elles pourraient ainsi expliquer ce€udifites asyatries.

4.1.3 Repercussion des effets NUIOA sur les communications applicatives

Nous avons obseévau niveau de microbenchmarks une majoration de latence de quelques cen-
taines de nanosecondes par lien d'interconnexion trayaissi qu'une égradation du ebit asy-
métrigue et lee aux performances exkibs. L'idee est maintenant d'en estimer les damnsences

au niveau applicatif.

Impact sur le débit des communications

Les courbes deabit qui nous ont permis d'introduire la notion d'effets NUIOA au Chapitre 2.3.3
sont rappedes en Figure 4.5. Elleémoignent de I'impact NUIOA lors d'un usage particulier de
la bande passante : un ping-pong entre déitr$Dalton (Figurg 4.1 (a)) utilisant simulament

les deux interfaceseseau disponiblés Cette communication, ditewultirail, est effectée sur la

7. Dotees de la dersre version de liens HWERTRANSPORT, qui assure une bande passantenmire du néme
ordre que celle des liens QPI des architecturereL.

8. Parmi les diférentes plateformes auxquelles nous avons easade clusteMirage est le seul disposer de
processeursNTEL Westmere X5650 et de cartesAINIBAND QDR MT26438. Des tests sur d'autres architectures
disposant de cartes similaires, ou sur des platefoBygaivalentes pourvues de cartesé&liéintes nous permettraient de
con rmer/réprouver cette hypoése.

9. MYRI-10G et GBNET II.
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plateforme de communicationE\VM ADELEINE [107], qui se charge departir les messages de
facon transparente sur I'ensemble deseaaux disponibles et en fonction de leurs performances
respectives’. Il en résulte une augmentation importante de la bande passante, qui permet d'attein-
dre un ¢bit de 1900 Mo/s. Leéchanges sont effe@a pour un placement sytrique desaches

et de la nemoire : les processus communicants et Enmire sont plaes pour chaquedte sur

le no,eud NUMA auquel sont connées les interfaceplacement proche ou au contraire sur le
nceudeloigreé de celles-cilacement distant

2000 ————! ———
Placement proche —— -
1800 kL Placement distant o=

1600 7 ) __Q ‘ /
1400 e /

S 1200 ‘ /
o
= /
$ 1000 /’
._"é
g5 800 /
600 /
400 .
v
200
4 o~
0 B imiali i i

1 4 16 128 lko 4ko 16ko 128ko 1Mo 4Mo
Taille des messages

FIGURE 4.5 —Débits de ping-pong multirail sur la platefornrdEwWMADELEINE en fonction du
placement sur les machinBslton

Le placement distant limite le&bit pour des messages de taille &tigpurea 32 ko, avec une
dégradation pouvant aller jusquplus de 40% par rapport a@lit maximum, obtenu avec un
placement proche dwgpiphérique Eseau (1900 Mo/s pour des messages de 8 Mo). Caiftrata-
tion majeure illustre les proportions que peuvent prendre les effets NUIOA sur les communica-
tions applicatives, mais dditre replaée dans son contexte d'usage érte de la bande passante.
En effet, 'observation @alable des transferts locaux nous laissesager un impact fonction
de la bande passante, partienimentelevee dans cet exemple. De plus, leb@t du ping-pong
multirail (aggation des &bits des &seaux) relatia un placement distant de la carte €y
inférieura celui d'un ping-pong utilisant la seule carterMi-10G (1200 Mo/s). Nous supposons
gue cela tient d'une congestioeé au fait que les deux cobteurs d'entées-sorties sont utiks
simultarement et connees sur un réame lien HrPERTRANSPORT, ampli ant ainsi la cegradation
obseree.

Les cas plus habituels consistent en des tests de pingfpongrails(envoi sur une carte unique)
effectles via la biblioteque NEWMADELEINE. Les processus communicants sont encore une

10. La quantié de donBes envoges sur chaque interface est proportionnelle&hitdle chacune.
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FIGURE 4.6 —Débits de ping-pong monorails effeégipar la biblioteque de communication
NEWMADELEINE sur nos machines Dalton et Dalton-In ni, en fonction du placenmebtMA .

fois plaés de mardre synétrique sur chaquedite. Nous observons deésultats vagés sur les
differentes interfaces de notre plateforme mulbiT®RON Alors que les mesures des transferts
locaux sur le @seau MRI-10G evelaient d'importantes modi cations deedit, celles-ci ne sont
pas retranscrites au niveau applicatif (Figure 4.6 (a)) pour lequébi dst moindre (1200 Mo/s
contre 1500 Mo/s lors des transferts locaux), etdgrddation est mineure. De plus, nous n'ob-
servons aucun changement did sur GBNET Il qui exhibe un @bit tres infrieur. Sur le&seau
INFINIBAND, qui offre un dbit maximum pluslewe, la cegradation reste coagquente, avec une
chute suprieurea 20% (Figure 416 (b))l semble donc que seuls lesé&bits treséleves (au dea

de 1 Go/s) subissent uneé&térioration relative au placement

Pour \éri er que ces observations ne sont pasarédntes une particularé de notre grération de
machines owa la bibliothreque de communicationNVM ADELEINE, nous avons mendes tests
sur differentes architecturesF@eErRoNen utilisant diverses biblio#ques de communication. Ces
experiences con rment nos observations. Pour exemple, la Figuie &septe lesasultats de
ping-pong MPI au dessus de l'im@hentation ®EN MPI (version 1.4.1) langs sur la plateforme
Borderline(sctemati€e au 6té de la courbe et&taillée en Annexe Al4).

lIs indiquent bien la pesence d'effets NUIOA signi catifs au delde taille de messages de
guelques dizaines de kilo-octets, et dont I'ampleur est fonction de la technofsgau sous-
jacente. Encore une fois, I€bit obtenu sur ledseau MRI-10G ne varie que é&s Egerement alors
gue le @bit correspondant sunFINIBAND af che une degradation des performances étipure

a 20% pour un placement des processus sur un rébeigié de la carte.

La bande passante brute deriNIBAND étant plus grande que celle derMi-10G, il est possible
gu'elle souffre davantage des contentions, mais cette hgpetbiemble peu probable pour justi er

11. Dans le cas d'un placement asgstnique des processus (proche sur deheta distance sur le second), les
résultats obsebs pour chacun des tests de ping-poégatent d'une égradation interiadiaire. Ces cas ne sont pas
repesengés sur les courbes par souci de lisikilit



70 Chapitre 4. Des effets NUIOAI'adaptation du placement pour les communicatioasaau

1600 —r—r—r—r— —r—r———
InfiniBand - Placement proche ——
InfiniBand - Placement distant e
1400 MX - Placement proche --&- -
MX - Placement distant v
1200 \ )

1000 ]/ \I) "_ﬂ.»»-""""""
ol 28
-
- 1
$

\
=

Débit en Mol/s

o

200

<R
0 t—& e ks AN N
1 4 16 128 lko 4ko 16ko 128ko 1Mo 4Mo

Taille des messages

FIGURE 4.7 —In uence de la localié des processus et des cartéseau sur le bit d'un ping-
pong monorail ave©PEN MPI sur la plateforme Borderline.

seule une telle &gradation. Il semblerait plus probable que les interfaces utilisent des techniques
de transferts DMA internes au nceud diféntesa I'origine de probémes de contentions diifents.

Par exemple, les transferts DMA dikINIBAND pourraient peuétre utiliser de plus petites tailles

de paquets. Le nombre de paquets en transit sur les liens d'interconnexion de notre plateforme
serait ainsi plu€lewe, ce qui pourrait causer une saturation des buffers déteat de &ponse

sur les liens.

L'observation des effets NUIOA sur nos plateformesriL, plus €centes et dées de cartes
INFINIBAND QDR, pgsentent les &mes particularéis que nos tests @edents : un placement
distant de la carteééseau entfae une éduction gvere du @&bit des communications. La Figure 4.8
présente lesésultats d'un ping-pong au dessus de l'iemplentation ®eN MPI, obtenus sur la
machine Hannibal (Figufe 4.2 (a)). Ne disposant que d'un el de ce type, nous avons effeetu
deséchanges entre celui-ci et une machine non NUIOA disposant d'uneériealenté?. La
dégradation obseée (24%) est ainsi la coaguence de &loignement du processus sur un seul
hote®S et serait largement plus maregiavec ugloignement syietrique sur les deux machines.

Les ckbits des tests similaires, effeétiavec un placement s@tnique des processus sur deux ma-
chines Mirage (Figure 4.2 (c)), sonépeints en Figure 4.9. lls mettent en lema une €duction de
déebit de 42% pour un placement distant. Gesultats tendent ainaicon rmer que la étrioration
NUIOA est d'autant plus forte que leetit estélee.

12. Larchitecture utili&e est un bi-processeur hexa-coeurs Westmere X5650 (2 noeuds NUMA) pour laquelle les
processeurs sont tous deux directemenésadiu confileur d'entées-sorties au travers d'un lien, comme nous le verrons
en Section 4.114. Le placement sur les nceuds est doncgrediff (par acquis de conscience, les placements sur chaque
nceud onéte tesés et pesentent bien degsultats identiques).

13. A la difference des exgiences de ping-pong @senées pour les architecturesP@ERON pour lesquelles le
placement distant des processus est preggsetrique sur les btes.
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FIGURE 4.8 — Débits dun ping-pong FIGURE 4.9 — Débits dun ping-pong
OPEN MPI sur le réseau INFINIBAND en OPEN MPI sur le réseaulNFINIBAND en-

fonction du placemenNUIOA sur la ma- tre deux Idtes du cluster Mirage et pour
chine Hannibal (placement proche sur &te un placementNUIOA synetrique, local ou

partenaire). distant.

Effets asynmétriques

Pour enrichir nos ex@imentations nous avongvklop@ des tests de RDMA' (Remote Direct
Memory Accegssur le Eseau NFINIBAND, effectles sur nos machines deux nceud®alton-

In ni (Figure 4.1 (b)) dont lesasultats sont @senés en Figure 4.10. Pour ces tests unidirection-
nels, nous faisons varier la position physique é@enetteur (E) et duétepteur (R) sur nostes.
Les mesures deathit montrent des effets similairaeux @crits peceédemment, avec une satura-
tion avant 1100 Mo/s et une perte de 25% par rapportédoit dnaximum. Nous observons sur ces
architectures que le placement de lamoire cible de Ecriture RDMA importe, contrairement
a celui du été émetteur. Nous avons congtates eactions semblables dans le cas d'une lecture
RDMA. Il apparét donc que seul I'emplacement du tampoamwire dans lequel les doaes sont
déepogescompte. Cet effet pourradttre provogé par une saturation du busrFERTRANSPORT.
Ces spgci cations [39] indiquent en effet que les nombres de tampon&riedd de regates et
de eponses peuvent differ. Les demandes de lecturegetitures envoges au travers des liens
mémoire HrPERTRANSPORTUtilisent des paquets regies et @ponses qui subissent des limites
magrielles diferentes la source, en transit, et en destination (hombre &mé paquetsponses
en vol simulta@ment par exemple).

Ces effets applicatifs asyégtriques ne sont pas restreiatsos transferts RDMA et s'appliqueat
d'autres tests. Pour e@rmoigner, la Figure 4.11 psente les&bits du tesStreamqui effectue un
ping-pong entre deuxdtes pour lequel laéponse fong est un transfert minime (envoi d'un
message vide) sur nos machiri@alton. Les €sultats obtenus correspondent aiagin aller-
retour entre les machines pour lesquels le temps de transfert du messagest d'autant plus
négligeable que le messagher est important. Pour de larges messages, le temps d'un ping-pong
divisé par la taille du message endogst ainsi assimilable awhlit d'un transfert unidirectionnel.

14. Ces tests sont semblabkegeux propass au niveau des transferts locaux suriNIBAND. Ils sont ici repris
dans un contexte pluggéral faisant varier les position§&sémetteur eté&cepteur.



72 Chapitre 4. Des effets NUIOAI'adaptation du placement pour les communicatioasaau

1400 ———r—— ‘ .
E/R proches 3
E distant, R proche ——
1200 |-| E proche, R distant
E/R distants R
1000 I -
Q)
2 800
c
(]
= 600
O
fa)
400
/
74
200
«’/
0 e S

1 4 16 128 lko 4ko 16ko 128ko 1Mo 4Mo
Taille des messages

FIGURE 4.10 —Variation du cebit des transferts RDMA sur l&seaulNFINIBAND en fonction
des placementsUMA coté émetteur (E) et&cepteur (R) sur des machingsleux noeuds.
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FIGURE 4.11 —Performances des transferts du test Stream en fonction du placement du proces-
sus effectuant le transfert des dé@®as Emetteur - E) et du processus partenairedgpteur - R),
envoyant des messages vides.

Sur ces machines deux nceudBalton, ce test effecte en multirail sur leséseaux GQNET Il et
MYRI-10G pesente bien uneégiradation relative au seul placement des zonasaire destina-
tions des donees' de I'ordre de 40%. Il souligne ainsi l&percussion au niveau applicatif des
effets asyratriques pesenés en Section 4.1.2, invisibles dans les tests de ping-pong bidirection-
nels péadents.

15. Adjoint au placement dé&cepteur.
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Comme annoripar les esultats pesenés en Section 4.1.2, les tests de RDMA efféstsur nos
architecturesNTEL Mirage présentent un impact NUIOA majoritaire sur les lectures DMA (ef-
fectuees depuis lamoire de I'tdte vers le priphérique) et moindre sur léritures. lls pesentent
ainsi le scikma inverse de celui des Dalton, avec un placemenédeelteur (E) et donc de la zone
mémoiresourcedéterminant. Bien que le placement dertietteur soit écisif, celui du ecepteur
(R) joue lui aussi undle sur les performances. Dans le casseul le ecepteur est distant (courbe
verte), le @bit estegalementé&duit (de 15%) par rapport au placemeréati(E/R proches), sans
toutefois souffrir d'une égradation aussi importante que celle obgerlorsque Bmetteur est
distant (40%). Les tests de lectures RDMetoignent des @mes caraéristiques, avec un place-
ment de la zone Bmoire source impactant grandement les performances et un effet moindre mais
notable de la localé de la zone @moire cible.

2500

ER pfocheé

E proche, R distant

E distant, R proche ——
| | | | | | | | 2000 | E/R distants @

1500

1000
/

500

0 | | |
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FIGURE 4.12 —Débits de transferts RDMA&¢riture) en fonction du placemeMUIOA des
processus sur dewdtes du cluster Mirage.

La Figure 4.13 propose lestits décritures RDMAL® sur notre Ibte Hannibal'’. Nous distin-
guons ici lescritures ciblant la machirtdannibal (courbes rouge et verte) ou au contraire &g
depuis cet bte (noir et magenta). Il apparaout d'abord une &vere difference de &bit entre les
ecritures sur notre bi hexa-coeur Westmere (qui atteignent 2800 Mo/s et 2900 Mo/Scezitless
ciblant la némoire d'Hannibal dont lesébits sont moindres (1525 Mo/s et 2340 Mo/s). Dans
ce second cas, une saturation (partendiment visible sur la courbe verte) limite la bande pas-
sante. Il semblerait que celle-ci soit caaspar un bug matiel'® inhérenta la pesence de deux
contidleurs d'entees-sorties sur I'architecture. En faisant varier le placement genle ciblesur
Hannibal €criture sur H), nous observons comme attendu @ugatiation majeure diebit (ici

de 22%). Une édgradation moindre (de 3,5%) également visible pour un placement distant de
la zone sourcéécriture depuis H). Il appaitadonc que les effets NUIOA ne sont pas ligstau

16. Les observations sur des lectures RDMA concordent avec lesé@éstgties pesenges pour legcritures.

17. Comme pour les tests de ping-pong, un bi-processeur Westmere X5650 déstatilime machine partenaire.

18. Defaut obserg sur diferentes plateformes dmts de deux coréifeurs d'entées-sorties, et d'autres types de
périprériques (GPU par exempl|eitp:/fforums.nvidia.com/index.php?showtopic=104243 )
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FIGURE 4.13 —Débits de transferts RDMA&€riture) en fonction du placememMUIOA des
processus sur notre machine Hannibal (H).

placement de la zone destination mais impactent ici majoritairement celui-ci.

Déterioration hi érarchique ?

Etendusa notre machine huit nceuds$iagrid (Figure 4.1 (c)), les tests de RDMA indiquent que

le débit d'uneécriture ne écrdt pas avec une augmentation du nombre de liens treg€Fgure
4.14).Si le placement est @ja distant, augmenter la distancea l'interface r éseau ne eduit

pas davantage les performanced_es testsquivalents sur les machinasquatre nceudBor-
derline (Figure[ A.4) con rment ce &sultat. Les courbes delit “placement distant” @senges
Figure[4.7 sont ainsi indi#remment obtenues avec un placement sur n'importe lequel des trois
nceud<loigrés de l'interface utiliée. Ce esultat est cependant valable dans le seul uda ma-
chine n'est pas chaég. Dans le cas contraire les contentions sur les lienselRT RANSPORT

entrdnent une baisse coaguente des performances avec la distance.

Nous avons reproduit notre test de RDMA sNFINIBAND, tout en @rérant descritures con-
currentes en @moire pour aeer des contentions sur certains liensAERTRANSPORT, de sorte
a simuler les effets d'une charge de travail sur la machine. La Figuré 4éE8mte un exemple
de perturbatioretudiee. Uneécriture RDMA cible ici la némoire du nceud 6 de idie Hagrid.
Les esultats obsebs sous diffrents types de perturbations soesunés par la Tablé 4.4. La
contention entfae une chute duébit, tant sur legcritures en ramoire que sur le&bit des com-
munications, qu'il s'agisse @écritures en ramoire locale ou distante, dans l&me direction sur
le bus HYPERTRANSPORTOU non.

En conditions gelles, c'est-dire lorsqu'une application charge la machine et utilise donc in-
tenement les liens @moire, un placement desdhes de communicati@ioigré du geriphérique
réseau tend donc biemréduire les performances de communication davantage qu'un placement
plus proche du griphérique. La notion de placement &rarchique” n'est donc pasexclure. Ces
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FIGURE 4.14 —Variation du cbit d'un transferts RDMA sur le&iseaul NFINIBAND en fonction
du placementd@té récepteur sur notre machirsehuit nceuds.

( Débit Débit
écriture | RDMA
ecriture RDMA en némoire nceud 6, seul 1049
processeur nceudérit seul 2171
<>_ en mémoire nceud 4 pendant RDMA| 1232 883
processeur noeudétrit seul 2177
en mémoire nceud 2 pendant RDMA| 1611 971
processeur naeudétrit seul 2740
sur le nceud local (2) pendant RDMA| 2040 1002
processeur nceudétrit seul 2730
sur le nceud local (4) pendant RDMA| 1616 859

FIGURE 4.15 —Perturbation = TABLE 4.4 —Impact décritures en ramoire par un processeur
d'un RDMA Ecrivant depuis  sur le cebit de transferts RDMA entrant sur la machidagrid

le réeseau sur la @moire du  (débits en Mo/s).

nceud 6) par unécriture du  Le processeur d'un nceldUMA effectue uné&criture dans la
processeur du noeud 2 sur la mémoire locale ou celle d'un autre nceud pendant que le RDMA
mémoire du noeud 4. écrit depuis le eseau en @moire 6.

résultats sont toutefois dif cilea ptedire en @tails comme enémoignent ici les égradations
inégales pour les aes locaux sur deux nceuds éifénts (2 et 4). D'un point de vueegéral, an-
ticiper les contentions&esa la charge d'une machine constitue en soit un @wid ¢licat qui
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rend la pevision des effets particéiemeng&pineuse.

Impact sur la latence des communications

Au niveau applicatif, I'examen des latences des communications séséau MRI-10G evele
une in uence regligeable du placement NUMA, avec un surtd'environ 25 ns pour une latence
théorique de 2,88, soit une uctuation de 2% par aller-retour sur n@edsDalton. Sur ces ma-
chines, le surdit est d'autant plusé&gligeable surNFINIBAND puisque la latence est plate\ee.
Le réseau @NET Il montre une in uence NUIOA plus grande puisque sa latené&tigue est
tres infrieure, entre 1 etrés selon le mode de communication. Avec l'utilisation deérations
Put/Getnatives, la latence brute esé$rproche derts et I'impact d'un placement distant atteint
100 ns de chaquedté entrénant une diference globale de 20%.

Sur nos architecturesNieL dottes de cartesNFINIBAND récentes qui exhibent des latences
relativement faibles, nous observons un sitate 'ordre de 150 ns pour un lien traverd.a
répercussion provogue ainsi une augmentation de latence de 11% pour un placement distant sur
I'n dte Hannibalseul, et atteignant 15% pour un placement éjrique distant sur les machines de

la grappeMirage.

Si la degradation de latence pegtre margée pour des applications edtnement sensiblesla
latence, la perte occasiobm par un placement distant est danmre ordre que celle d'uréfaut de
cache et peldtre consiérée regligeable dans la plupart des cas.

4.1.4 Spectre d'impact NUIOA

Architectures NUMA et NUIOA

Notre étude des effets NUIOA aétbu€e sur des architectures multiP@ErRoN dont la liaison
point-a-point de€lements au travers des lieny PERTRANSPORTIMplique la connexion directe
de chaque banc @moire et confileur d'entées-sorties sur une puce [41]. |l ésulte des plate-
formes NUMA et NUIOA lorsque les coeurs de la puce ont ureaqwriviegié a la nemoire et
aux eriphériques conneés sur celle-ci.

Si la plateforme de test sur laquelle nous avons trévait relativement ancienf les architec-
tures AMD plus ecentes @sentent une connectigiidentique. Bien qu'elles puissent supporter
jusgu'a quatre liens MPERTRANSPORT, les contbleurs d'entées-sorties restenéba une unique
puce. Les Figures 4.16 (a) et (b) éohatisent de telles plateformes.

De la meéme facon que la technologieYHERTRANSPORTI'a fait pour les architectures AMD,
I'introduction de la technologie QCKPATH INTERCONNECT[44] (QPI) a gerérali€ les archi-
tectures NUMA des serveurs du constructeurdL. En fonction de la maere dont sont attaéls
les contbleurs d'entées-sorties sur les liens QPI, ces plateformes pe@gatement @senter des
effets NUIOA, mais cette caramistique n'est pasé&éralea I'ensemble des serveurs. En effet,
le plus souvent deux processeurs sont intercosest tous deux réls au confileur d'entées-
sorties au travers d'un lien, commeépkint en Figure 4.16 (c), donnant lizune structure NUMA

19. Processeurs AMD EXERON 265 et 865 interconnegs par des liens YPERTRANSPORT a 1000 MHz
(géreration 1.0)
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SN

FIGURE 4.16 —Interconnexion de processeurs (P), ban&mire (M) et contbleurs d'entées-
sorties (1/0) sur diférentes plateformes :

(a) 4 processeurs AMD Istanbul

(b) 4 processeurs AMD Magny-Cours

(c) et (d) 2 processeudsnTEL Westmere-EP

(e) 4 processeurtNTEL Nehalem-EX ou Westmere-EX.

et non NUIOA. Les serveurs plus larges disposent cependant d'un plus grand nombre de puces
et/ou slots d'en&es-sorties é&ant des plateformes NUIOA comme l'illustrent les Figures 14.16
(d) et (e).

Avec la tendance l'intégration des composants au sein des puces, la nouvatgagion de
processeurs devraiegeéraliser les architectures NUIOA. En effet, les processeursll Sandy-
Bridge?Y sont par exemple concus avec un colgur d'entées-sorties igge a la puce (Fig-
ure/4.17), donnant ainsi un ascprivilegié sysématique aux coeurs locaux.

/—>
/—>

/

FIGURE 4.17 —Structure des processeurs Sandy-Bridge attendue dans les futurs séVeglrs
Contrairement aux grérations pecdentes, le conbteur d'entrées-sorties n'est pas “attaéfi
aux processeurs par un ou plusieurs liens mais directemeggimtsur la puce. Chaque
périphérique est ainsi directement rélia un unique processeur, ce qui rend l'architecture
immédiatemenNUIOA.

Quels effets sur d'autres geriphériques ?
Comme nous l'avons vu, les effets NUIO&palisent les performances des communications sur

20. Seules les versions pour ordinateurs portablesssoafour commercialees.
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réseau rapide et sont ainsi parfoisayrés sous le terme NUNANon Uniform Network Accels
En pratique, ces prof@és ne sont pas linées aux interfacegseau, mais sont susceptibles de
toucher les diférents @riphériques conneés sur un nceud NUMA et distance des autres.

Notre machine Hannibal disposant de multiples GPU NVIDIA attscbur les diffrents noeuds
NUMA (Figure/4.2 (a)), nous avons giudier I'impact du placement sur cesrjphériques. Les
résultats refrsengs Figure 4.118 sont obtenus en mesurantleitdde transferts DMA effecs

depuis un GPU vers la @moire de I'tdte @criture), ou au contraire depuis lagmoire vers le
péripherique (ecture a l'aide du test NVIDIA BandwithTestCes expriences é@moignent de

FIGURE 4.18 —ImpactNUIOA obseneé sur le @&bit de large FIGURE 4.19 —Bi quadri-
transferts de donges ¢ 4 Mo) entre némoire et GPU sur la coeur Nehalem detde 3
machine Hanniba I'aide du test NVIDIA BandwithTest. GPUs NVIDIA.

I'aspect teterogene des effets NUIOA sur diverses technologies désgrsorties avec un impact
NUIOA sur le cebit pouvant atteindre 42% dans le cas des transferts du GPU veiniaira.
Elles corroborent nos observationggrdentes avec degdradations asyatriques et proportion-
nelles au @bit (ici particulerementele). Les transferts vers et depuis le GPU 1 exhibent une
bande passante moindre (dad'utilisation d'un lien PCE de largeur 8x, contre 16x pour les
GPUs 0 et 2) et de ce fait unégradation moins importante pour un placement NUMA distant.

Les esultats des testxqjuivalents lanes sur une machiniglirage sont illustés Figure 4.20. Les
GPUs, identiques et attaeba des connecteurs PE&nalogues, offrent des performanéegiiva-
lentes. Comme pour nos test&grdents, nous remarquons ici queéesitures DMA sont plus af-
fectees par le placement distané@tadation de 30%) que les lectures (15%). Cette deniatijue,
contrairea celle obserge sur les cartegseau de cette mach/fie tend ainsia con rmer notre hy-
pothese selon laquelle les effets asggtniques sur le @bit des transferts seraieréidiau griphérique
employe plubt qu'a un effet de I'architecture.

21. Effets NUIOA affectant d'avantage les lectures DMA quedestures sur la carteeseau NFINIBAND (voir
Table 4.3) sur ces machines.
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FIGURE 4.20 —ImpactNUIOA obseneé sur le @bit de large trans- FIGURE 4.21 —Bi hexa-
ferts de donées ¢ 4 Mo) entre nemoire et GPU sur une machineceur Westmere dote 3
Mirage a I'aide du test NVIDIA BandwithTest. GPUs NVIDIA.

Nous avonggalementéalis des tests sur les asaux disques de la machiBertha®? connecks

sur differents nceuds (Figure Al12))'aide de la suite de tests de ssiste de chiers 10zone [8].

Les cEbits relatifs aux diffrents types d'a@s disque souffrent d'une forte saturation et neckent

pas 600 Mo/s sur notre plateforme. lls ne nous permettent ainsi pas d'observer d'effets NUIOA,
uniquement visibles pour dees larges bandes passantes. Nous avons cependant rernagju
dégradation de @& 10% du @bit desecritures dans les tampons locaux du eget d'exploitation.

Ce resultat est surprenant puisque ces tampons sont normalemegsalaue nceud NUMA lo-

cal a celui du processus. Une hypetiea ce sujet est que le sgshe de chier pourrait acessiter

des nétadonies qu'il doit péalablementécugerer sur le disque, eant des a@&s distants ad-
ditionnels. Si nous n'avons pu voir d'impact NUIOA concret lors des copies disques sur notre
architecture nous pensons qu'il devrait cependant afipausur du madriel plus performant of-
frant une large bande passante.

La technologielnput/Output Acceleration Technolod¥47] (I/OAT), apporée aux confileurs
mémoire NTEL depuis quelques aBrs, comporte un ensemble deeGxit &€s congues pour
aneliorer les performancegéseau etéduire la consommation processeur [146, 148]. Parmi celles-
ci, un moteur DMA DMA Enging intégié au contbleur memoire permet d'effectuer en agre
plan des copies ef caces sans intervention du processeur. Alors que les transferts ssnpaniti
le moteur DMA, la position physique du coateur auquel il est iritgieé par rapport celle de la
mémoire peut jouer sur les performances de transfert. Po@neoigner, nous avons effeétdes
séries de transferts DMA’ sur notre plateforme Hannibal, irés par les difirents moteurs DMA
disponibles et en fonction du placement des processus communicants et dessdassoées. La
Figure 4.23 pesente les courbes déllt obtenues pour les difents placements. On observe ici
une perte de 35% duebit lorsque le moteur DMAa I'origine du transfert estloigné des 2 pro-

22. Lacon guration de Bertha et une sortie graphique de Istopo sont disponibles en Annexe A.9
23. Al'aide du module noyatNEM thtp://runtime.bordeaux.inria.fr/knem/ D
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H

FIGURE 4.22 —Architecture Hannibal dd@e de deux conbteurs d'entées-sorties disposant de
la technologiel/OAT. Le transfert de dornges est inieé par le moteur DMA de l'un des deux
contrdleurs et effect® en &iche de fond sans intervention du processeur.

2500 == L ‘
acement proche ——
Placement distant /4’/«/‘
1 proche, ldistant -----&-- — —
2000 // Y S T Y SRET I SERRER Y RPN A
..AJ* """"
LA
5 A
g 1500
3] / P
2
2 1000 /T
500 =%~
)

— — _II
| I—
0
1lko 4ko 32ko 256ko 1Mo 4Mo 16Mo 2
Taille des messages

FIGURE 4.23 —Débits des transferts de doaes en fonction du placement des paires de processus
communicants et relatd la localitét du moteur DMA sollicé (#0)

cessus (en comparaison avec un placement des processus proche du moteur DMA}eltain r
intermédiaire lorsqu'un seul des processus est distant, avec une pebitdel 19%.

4.1.5 Bilan

L'utilisation des technologies d'interconnexionyHERTRANSPORTet QPI dans les architectures
multiprocesseursecentes aéintroduit les architectures NUMA dans le domaine du calcul haute
performance. lIs conduisest la céation de structures NUMA et NUIOANpn Uniform In-
put/Output Accegdorsque les confileurs d'entees-sorties sont attaeh sur une puce au travers
d'un lien d'interconnexion, et donc proches des cceurs de cette paatistince des autres. Nous
avonsétude l'impact de cette distance sur les performances des communicésraret obsegv

les particulariés suivantes :
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— La latence des communications souffre d'uesteger surcat de I'ordre de quelques dizaines
de nanosecondes suppientaires par lien d'interconnexion trav&rsi celui-ci peugétre no-
cif pour des applications és sensibles la latence, il peut cependa@itre consiéré comme
négligeable dans la plupart des cas.

— Un placement distant des interfacéseau peut enfir@er une €duction du ébit potentiellement
tres importante. Celle-ci est d'autant plus visible pour de larges transferts que la bande passante
maximum soutenue este\ee.

— L'augmentation de la distance n'affecte pas davantagédmadiation du &bit en l'absence de
contention. Dans le cas contraire, la concurrence sur les liénsaine &grade cependant les
performances.

— Les effets NUIOA sur le &bit apparaisserigalement asy#iriques. C'est enéalite le place-
ment des zones @moires invogées lors des transferts qui egterminant, plus que celui des
taches de communication. Selon le arél employ, la cegradation de &bit est plus marcge
pour une position distante de l&émoirecible ou au contrairesourcedes transferts.

— Enn, la présence d'effets NUIOA été con rmée sur diferentes architectures mégalement
pour differents types degiphériques. lls sont notamment visibles sur &hanges entre la
mémoire et les GPUs, et apparaissent aussi pour des transferts éffe@ula technologie
I/OAT.

Dans le cadre du calcul haute performanéeessitant des transferts de dees aussi rapide que
possible, I'impact NUIOA sur le gbit des transferts (qui peatre €duit jusqua plus de 40% sur
des communications multirails), peut constituer ueeese entrave aux performances applicatives.
Pour obtenir desésultats optimaux, le placement désties communicantes et de l&moire
assocke relatifa la position des@riphériques ne devrait ainsi pasre reglige.

4.2 Implémentation d'une solution de placement automatique

La prise en charge des effets NUIOA est indispensabllebtention de communications opti-
males. Les processus utéis lors des test€seau sont ainsiégéralement plaes manuellement

pour en tirer les meilleures performances, mais aussi assurer leur reprodéctiilieffet, sans
liaison des &ches sur les processeubinding), celles-ci peuvent subir des migrationgatbires
initiées par l'ordonnanceur, par exemple lors @ueil d'un processusémon. A I'opposé, un
placement manuel est contraignant car l'utilisateur doit prendre connaissance de l'architecture
magrielle et de I'emplacement degqiphériques. De plus, un tel placement ne peut convenir aux
cas complexes des applications multithieesl effectuant des communication&gulieres, pour
lesquelles un compromis entre le placement proche @aphgriques pour les communications

et I'exploitation de I'ensemble des processeurs de®ufits nceuds NUMA esénessaire. La
portabilitt des performances devréire garantie par le sy@ne d'exploitation ou les intergiciels
gracea des nécanismes de placement déshes et des tamponsmoire. Pour &pondrea ces
contraintes, nous proposons une solution de placement automatique que nous avons initialement
développee dans la bibliothque de communicationBN\VMADELEINE [108].
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4.2.1 Trouver le nceud le plus proche de chaque carte&seau

Effectuer un placement proche d'une interfadgzessite de savoir quel nceud NUMA en est le
plus pes physiquement. Les tests de transferts locaésgmés dans la Section 4.1.2, et tout
particulierement ceux de latence nous permettraient @eater I'emplacement physique de la
carte, mais les contraintes qu'ils imposent (machine non éeagg droits privikgies) les rendent
inadapésa un usage courant. L'&hl serait d'exposer la topologie NUMA aux supportgé@xtifs
alors char@s du placement.

Les BIOS? sont cenés pouvoir étecter quels nceuds NUMA sont proches de chaque bus d'en-
trées-sorties et les transmettre aux eyss d'exploitation. Il est ainsi possible déterminer

I'af nit & de chaqueériphérique PCI. La dif cul€ est alors de pouvoir traduire cette information

en un renseignement exploitable au niveau applicatif. En effet, les processus ne manipulent pas de
péripheriqgues PCI mais des descripteurs virtuels de haut niveau (socket, endpoint, le descriptor),
pointant sur des canaux de communication physiquesésagéarr le sygime. La correspondance

entre ces descripteurs et leariphériques physiques ne pegire faite que par les pilotegseau.
Certains pilotes bas-niveau tels que l'interface VERBSNHINIBAND, fournissent cett@qui-

valence [49] gace aux chiers spciauxsysfs , donnant ainsi la possibiéitde retrouver la locagt

des descripteurs lorsque la localiPCl est connue. Les pilotes des)ET || et ETHERNET ne
permettent pas une telle correspondance, nous privant actuellement de moyen d'obtenir automa-
tiguement I'emplacement de la carteseau du sysme. Pour le@seau MRI-10G, nous avons

ajout un support explicite dans le pilote MX [54] devicom fournissant I'attribut NUIOA
assodk a un canal de communication ouvesh@point MX a I'aide de commande<diées.

Nous avons iréige un patch dans le noyauNuXx 2.6.22 pour exposer le naceud NUMA proche des
interfaces, de sorte que les intergiciels puissent utiliser facilement les lduils:a pour placer
les taches. Cette&tection matrielle aéte impleémenée dans la bibliothque NEWMADELEINE
dévelopgee dans notréquipe, pour permettre un placement automatique &lgsets proches des
cartes.

Cette stratgie a depuigte gereralise dans la bibliothquehwloc [33] qui detecte de nombreuses
caracéristiques madrielles et fournit les outils @cessaires leur exploitation. Celle-ci permet

ainsi de retourner directement un ensemble de coeurs proches d'une interface dont la correspon-
dance entre les descripteurs virtuels et physiques est possible, ou disposant de comatistes d
retournant la localé NUMA (MX, CUDA). Elle offre également de prendre en charge le place-
ment desdches sur ces coeurs sans aga@ffectuer d'appel explicitea un autre outil de placement,

et est aujourd’'hui responsable de ces interventions au seiredéVMDELEINE.

4.2.2 Mise en ceuvre dans WM ADELEINE

Une fois que la bibliotaque NEWMADELEINE connét la position physique des cartesseau,
elle doit placer lesdches et la aBmoire correctement. Il est important d'effectuer ce placement
au bon moment. Tropédiif, il risquerait de forcer le placement de ressources qui n‘ont pas lieu

24. Le BIOS Basic Input/Output Systempropose un ensemble de fonctions permettant d'effectuer daatigns
élementaires lors de la mise sous tension duesyst telles que laéri cation et le chargement desepphériques
disponibles.
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de I'etre, par exemple des threads ou des zor@asaire non impligés dans les communications.
Un placement tardif pourrait quaatlui imposer une migrationalicate de ressources complexes
telles que des pages verroégls en ramoire physique en vue d'un transfert DMA. La biblietiue
doit donc laisser l'application&marrer, obtenir I'attribut NUIOA de toutes les cartes, effectuer
le placement en coBguence, et en n initialiser les pilotedr{vers). Cette initialisation entfae
alors un placement correct gt ditif des ressources §ti ques aux pilotes, en particulier les tam-
pons némoire utili€s par la suite lors de chaque transfert DMA. Lintergiciel égjalemenétre
capable d'exposer ces informations de placenaelfdapplication pour que celle-ci puisse allouer
correctement ses propres tampons.

Nous avons im@mené cette stragie dans BWMADELEINE et Veri & que nous obtenons tou-
jours les performances optimalesg(ivalentes celles d'un placement manuel). Chaque appli-
cation utilisant les@seaux MRI-10G ou NFINIBAND est automatiquement plae sur le nceud
NUMA le plus proche du eriphérique correspondant. Lorsqu'une technologie &seau qui ne
fournit pas les attributs NUIOA est utibe, NN WMADELEINE part du principe qu'aucun nceud
n'est plus proche de l'interfac&seau que les autres et ne prend donc pas cette interface en compte
dans sa prise deédision de placement.

4.2.3 Cas des communications multirails

Les communications multirails dont leglits attendus so@eves sont fortement sujettes aux as-
pects NUIOA (Section 4.1.3). Leur placement est d'autant plus complexe que les inteéfseas r
utilisées n'exposent pas farment les rames af nitts NUIOA. Il est commun que les machines
disposent de plusieurs bus d'érs-sorties conndxga des naeuds NUMA distincts comme c'est

le cas pour les machin®&orderline(Figure| A.6). Pour grer les multiples interfaceéseau mises

en jeu dans les communications multirails, la biblexbe doit comparer les attributs NUIOA

de chaqueéseau etventuellement en pri@gier certains si des con its d'af né& apparaissent.
Nous avons im@mené cette iée dans BWMADELEINE. En cas de con it, les performances des
difféerents eseaux peuveritre un bon crére de choix. Une application quécessite avant tout

une latence faible devrait par exem@ge plaée pes d'une interface @NET Il tandis qu'une
application @cessitant un hauéthit devrait plubt &étre proche d'une interfacelkEINIBAND. Une
application demandant une utilisation intensive du processeur devrait guatkelétre établie

sur un processeur libre phittqu'a proximi€ d'une interface &seau. Il est doncétessaire que
I'application puisse donner des indices de placement en fonction de ses besoins. Malheureuse-
ment, les interfaces de programmation (MPI, OpenMP, ...) limitent encore les informations pou-
vantétre transmises entre les applications et les bitdigties logicielles irdfrieures. Par &faut,

nous avons donc & le criiere de choix sur la bande passante, etéadss utilisateurs la possibiit

de pararatrer celui-ci. Dans le cas commun d'un multirail horeag avec de€seaux similaires
connecés sur diferents nceuds NUMA, aucun placement proche d'une interface ou d'une autre
ne sera priori peferable.
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4.3 Bilan

Les effets NUMA, connus dans le contexte de I'ordonnancement et du placement des threads et
des donges, ont un impact notable dans le cadre des transferts sur machinesa&kstaburavers
de reseaux rapides. Nous avons ché&alguanti er ces effets NUIOANon Uniform Input/Output
Acces} et obsere que si la latence des communications ne souffre que égerlsurcat lié a
I'eloignement desathes et de la @moire des @riphériques, le @bit des communications peut
en étre largement affeet Un placemenéloigré entréne une @gradation de &bit visible pour
de larges bandes passantes &iguresa 1 Go/s) et proportionnelle celles-ci, pouvant atteindre
jusqu'a 40% de perte pour des transferts multirails. En pratique, c'est le placement @enlaine
assodkea une &che qui importe, plus que le placement dedlehe communicante elle@me, et
ses effets sur leabit apparaissent asytriques. lls touchent fortement les zonesmoire cibles et
impactent moins les zonesamoire sources, ou inversement selon leériat employ. De plus, si
sur une machine vide léterioration engende par un placement distant n'est pas ang#iavec
'augmentation de la distance, la chargeénéntea une utilisation applicativeeelle est I'origine
de contentions qui peuvent entraver les performand@ratthiquement.

Nous avons prop@sune impémentation de placement automatique dans la plateforme de com-
munications NWMADELEINE. Lorsqu'un geriphérique PCI peugtre assoé a un descripteur
virtuel ou que les pilotes de l'interface fournissent une loéadltUMA, les attributs NUIOA sont
récuperes, utili€s pour automatiser le placement d'uaette proche dugriphérique, et expdssa
I'application. Cette strégie aéte extraite et im@menée dans la bibliothquehwloc ainsi capa-

ble d'exposer les af niegs NUIOA des interfacesNFINIBAND et MYRI-10G. Notre contribution

a la bibliothreque NeWMADELEINE garantit la portabilié des performances en plagant automa-
tiguement la@dche de communication, et permet d'obtenir desultats identiquea ceux d'un
placement manuel.

Si ces premiers travaux permettent une prise en charge des effets NUIOA en adaptant le place-
ment desaches communicantesla localie des carteséiseau, cette stigie ne peut convena
des applications écessitant un placement&ok ni des taches au travers de la machine. Celui-
ci, requis par exemple pour favoriseedjuilibrage de charge ou les af B entres lesithes, ne
peut ainsiétre modi & sans risque de compromettre les besoins applicatifs. Elle négealement
pasétre appligée aux cas d'applications multithreses homognes ou de plusieurs applications
exéecuges de facon concurrentes, pour lesquels se pose leprelde savoir commerépartir les
différentesaches si elles sont des candidggsivalentes un placement proche des cartes. Une
idee a@quate serait ainsi non pas de cherchedapter le placement aux contraintes NUIOA,
mais d'adapter les striggies de transfert mises en ceuvre dans les bileliptbs de communication
a celles-ci.
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Le rdle notable du standard MPI dans |&veloppement des applica-

tions parakles suscite de nombreux efforts pour le perfectionnement

de ses imm@mentations. lBmergence des architectures multicceurs et la
hiérarchisation interne des nceuds de calcul quimodle constituent un mo-

teur de recherche essentiel au pasgde ces im@imentations en termes de
performances. Des travaux s'attaquent ainsi au prakl de l'impact de la
topologie des nceuds de calcul sur les communications intra-nceud, mais son effet sur les commu-
nications éseau est encore trop rarement pris en compte au sein des leiglie\MPI.

Par souci de reproductibiéitet de performance, les applications MPI pro tent le plus souvent d'un
placement des processug&g ni et parfois au service des af nits applicatives, qu'il seraitadicat
d'ajustera la localie des cartesiseau sans en ater le leré ce. Adapter le placement deadhes
a la position physique des cartes apftadanc dif cile dans ce contexte, et nous nous sommes
intéresésa la probématique orthogonaleadapter les stra@giesde communication invoges
par les biblioteques aux contraintes NUIOA. Ce chapitrégente deux propositions effeets
dans ce sens. Dans la pr&mg, nous nous iatessons la fagon dont un processus dérstevrait

85



86 Chapitre 5. Adaptation des communications MPI1 aux contraintes NUIOA

utiliser les carteséseau. Au contraire, notre seconde contribution cemsigour une interface
réseau donee la possibilié de choisir quellediche devrait I'exploiter prioritairement.

Il est courant que les nceuds de calcul soienéslate plusieurs interfacegseau utilises con-
jointement pour effectuer des transfartaltirails. La locali de ces interfaces pegtire differente
lorsque celles-ci sont interconnées par des bus d'eigs-sorties distincts, complexi ant les as-
pects NUIOA assoéis au placement d'un@éc¢he. Nous proposons ainsi d'adapter la quardé
donrées envoges sur chaque “rail"&éseau en fonction de la loc@itdes processus relative aux
differentes interfaces.

Nous nous iriressons ensuite auxé@nmations collectives MPI. Pougpondre de fagcon ef cace aux
sckemas de communication complexes qu'elles mettent en ceuvre, de nombreux algorithmes ont
éte ceveloppes pour structurer et minimiser léghanges inter-processuscessaires. La plupart

des bibliotlreques MPI proposent ainsi des algorithmes de collectiwatthiques pour lesquelles

les transfertsé@seau sont asss pour lI'ensemble du nceud par un processutrengeaden qui

est ainsi particuirement sensible aux aspects NUI&ANous proposons ici uneekection du
processus m#e orienée par la localéd NUIOA.

5.1 Adaptation des transferts ©seau multirails aux effets NUIOA

Dans les clusters de machines multicod&apsipees de plusieurs cartésseau, les performances des
communications entre les processépendent des coeurs sur lesquels les processus o

et de leur distance par rapport aux interfacesenu. Nous proposons dans cette partie une dis-
tribution des donees des larges messages sur le€udfftes interfaces, ajést en fonction de la
distance des cartes pour contrebalancer les effets NUIOA &iamer les performances des com-
munications multirails. Nous psentons lesisultats de notre approche irapienée au sein de la
bibliotheque @EN MPI.

5.1.1 Strakgie de transfert multirail dans OPEN MPI

Geérer les af nisa l'intérieur d'une machine NUMA requiert eregeral de placer lesithes com-
municant fortement ouatessitant un grand nombre de synchronisations, au sein @memceud
NUMA ou sur des cceurs partageant un cache. Cependagpdatition de la charge de travail au
travers de la machineégessite I'utilisation de I'ensemble des ressources de calcuEataine
disponibles. Trouver un bon compromis entre ces contraintes est urepm®llif cile et depend

des besoins de l'application, comme séggen Figuré 5/1. Ajouteat cela le prol@me de localié

des interfacesaseau @&e de nouvelles exigences alors que certains cceurs ne disposent pas d'un
bus d'entées-sorties local. L'ide vient alors de&tier ces coeurs pour déghes avec des besoins

de communication restreints, et de garder des placementsegigdlproches desépiphériques

pour des&ches fortement communicantes comme ilistn Figuré 5.1 (b).

1. Ce cas s'apparentegalement au contexte d'applications multithrieesl avec un processus par noeud pour
lesquelles I'un des threads est affeall traitement des communications.
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FIGURE 5.1 —Distribution de 4 &ches sur une architecture bi quadri-cceur.

(a) Avec une chargeepartie sur les processeurs et tenant compte de I'af mibtre lesaches.
(b) Avec une chargedpartie sur les processeurs et adaptux contrainteBlUIOA mais faite au
détriment des af niés entre leséches.

(c) Favorisant I'af nité entre lesaches et les aspec$UIOA mais n'assurant pas laapartition
sur les deux processeurs.
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Cependant, &celer lesaches fortement communicantes est un otd potentiellement dif cile.

De plus, un grand nombre d'applications MPI ont un&ula de communication uniforme, les
programmeurs cherchant dans la mesure du posséhliter le paraklisme irégulier pour assurer
I'utilisation de toutes les ressources de calcul. Alors que placeadd®s communicantes proches
des [@riphériques est un probine complexe, nous nous attachonsiiproduire la strégie inverse
eta optimiser les communications pour un placeménniddes processus. Un tel placement peut
par exempletre explici€ au cours de l'initialisation de la biblioglgue MPI pour &pondrea des
contraintes d'af ni€s sgci quesa l'application. Nous proposons ainsi d'adapter les primitives de
communication MPI dans le but d'exploiter au mieux des interfagssau multiples.

Distribuer les segments sur les interfaces en fonction de la locadit

Plusieurs imgmentations MPI offrent la possib#id'utiliser de multiples interfacegéseau simul-
tanément. Pour des raisons d'optimisation @i, les messages de grande taille s@megalement
divisés au travers de I'ensemble dedls, et rassemiéisa la ieception (Figure 5/2). Les img@inen-
tations telles que ©EN MPI [68] et MPICH2/NEWMADELEINE [67] peuvent utiliser plusieurs
interfaces et connexions, et adapter dynamiquement I'utilisation de chadanoes performances
respectives. Par exemple, sur une architecture disposant de deux marte8AND conneckes

I'une par DDR et I'autre par QDR, un message de 3 Mo poéatra divi€ en un segment de 1 Mo
envoyé sur le lien DDR et un second segment de 2 Mo transitant sur le lien QDR. Dans le cas
d'une con guration homogne, le message sera di&isn segments de taillégales.

Comme nous l'avons vu dans le Chapitre 4, &bid reel attendu sur les rail€seau ne @&end

pas seulement de la con guratiodseau maigégalement de la localisation des processus commu-
nicants. Nous proposons ainsi d'ajuster la taille des segments sur chaque interface en fonction de
la position du processu@netteur relativa celle des diffrentes cartes et nommons cette étyit

multirail héterosplit
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L

FIGURE 5.2 —Exemple de transferts multirails, (a) en envoi, (b) énaption.

5.1.2 Implementation

Nous avons im@mené cette iée dans la version 1.4.1 de la bibliefue G EN MPI. La con-
ception de cette impimentation MPI est bae sur une architecture par composants qui assure sa
portabilite et son extensibil|70, 68, 69]. Le MCA Kodular Component Architectuyesquelette

de l'architecture, offre une interface simple permettant d'ajuster I'environnemeréaiion, et

est compos de ‘Component FrameworksCes derniers assurent la gestion d'um plusieurs
modules regrougs par domaine de fonctionn&lit lls sont responsables decduvrir, charger,
utiliser et fermer les modules requis par les paetigs de la bibliotbque.

FIGURE 5.3 —Repésentation partielle de la pile logiciell®PEN MPI ciblée sur les composants
responsables des transferts poaipoint.

La conception et I'impgdmentation d'un transfert poit-point GPEN MPI repose sur ['utilisation
des composantsPoint-to-point Management Lay€PML) ; Byte Transfer Laye(BTL) et BTL
Managment Laye(BML) [73] au-dessous de la couche MPI (Figure |5.3). Chacun d'entre eux
dé nie une interface et assure un cloisonnement fonctionnel. Tandis que le PMErmapte la
semantique d'un protocole de communication panpoint don@ et administre la livraison des
messages dans leur globalite BTL manipule les transferts de dé@mas au travers déseau sans
avoir connaissance du protocole de communication étdisx niveaux sugrieurs. Le composant
BML fournit quanta lui un ensemble de services adnthrrage desithes et assure l&douverte

et le maintien de I'ensemble des BTLs pouvatre utili€s.
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La Figure 5.4 illustre legtapes intervenant lors d'un transfert. Chaque interfaseau est&eée

par un composant BTL qui collecte les @iféntes bandes passantes attendues en fonction du
mockle et de la con guratiorfl). Par cfaut, ces bandes passantes sont caesiilans le BML

qui calcule ensuite un “poids” pour chaque B{2). Envoyer un message de taille cégaente en
multirail consiste alora envoyer un morceau par BT#) avec urratio de division(3) détermiré

de sorte que la taille du trongon soit proportionnelle au poids du BTL.

FIGURE 5.4 —Transfert multirail au travers de la pil©PEN MPI.

(1) Collecte des informations de bande passante (BP) pour chaque BTL.

(2) Calcul du poids de chaque BTL par le BML.

(3) D& nition du ratio de division proportionnel aux poids.

(4) Répartition des donees envoes sur chaque carte au travers des BTLs en fonction du ratio.

Nous avons modié le composant BML R2 pour prendre en compte la loealtJIOA dans le
calcul de ces poids. La bande passante attendue pour chaque BTL &3t ajusegardant les
positions physiques du BTL et du processus courant. Cette phase estésffastez tard dans
l'initialisation et notamment a@s que le placement des processus sur legsidié calcul aiéte
pris en charge par le composanPEN MPI qui en est responsable. Il easulte ainsi un ratio
de division ajust aux contraintes NUIOA et propeechaque instance de BML empksy par les
differents processus.

Le poids du composant BTL modk exploite des informations de placement des interfaesesau

sur la topologie sous-jacente.P©N MPI a recemment irég€ |'utilisation de la bibliotleque

hwloc qui offre des fonctionnalis de placement et comme nous l'avons ex@iqu chapitre
précedent (section 4.2.1), uneetction de I'emplacement physique des cartes lorsquéedes
vices PClpeuventétre assoéis aux descripteurs logiciels correspondants. Au travers de cette
bibliotheque, EN MPI est ainsi capable d'assurer le placement des processus sur la topologie
maerielle et la @tection des cartegseau, et peut ainsi transmettre ces informations au BML.

La version 1.4.1 sur laguelle nous avons m@otreétude ne disposant pas encore de cette bib-
liotheque, nous y avons aj@itine @tection des cartes “bas niveau” de lamme facon que nous
l'avions effectiee pour les travaux sur la bibli@bue NewWMADELEINE anérieursa la ceation
dehwloc, et lais€ le modulepaffinity , en charge le I'af ni€ processeur, xer le placement des
processus. Cette imgrinentation temporaire et p@&legante a bienls vocationa étre remplagee

par son homologue au traversidioc des la prochaine version stable &N MPI.
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5.1.3 \Variation du ratio de division et performances des transferts multirails

Effet NUIOA sur notre plateforme de test

Nous avongvalle les epercussions des multiples attraits NUIOA sur les performances des com-
munications eseau multirails sur le cluster Borderline (mentieram Section 4.1.3 egdhille en
Annexe A.4) de la plateforme e&gmentale Grid'5000 [6]. Ce cluster est compabune dizaine

de machines quatre nceuds NUMA con&tiude processeurs bi-coeurs AMDPTERON 8218.
Chacune d'entre elle posde deux interface€seau, homamnes ou Btrogenes selon la con g-
uration avec 2 cartesNFINIBAND, 2 cartes MRI-10G ou une carte de chaque technologie. Les
interfaces eseau sont attaébs |'une sur le nceud NUMA 0, l'autre sur le nceud 1 (Figure 5.5).
Un processus peut aingtre proche d'une carté&seau e distance de la seconde (placement sur
les nceuds 0 et 1), audistance des deux cartes (placement sur les nceuds 2 et 3).
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FIGURE 5.5 — Topologie FIGURE 5.6 —Inuence de la localie des processus et des
NUMA des machines Border- cartes €seau sur le &bit d'un ping-pong monorail avec
line. OPEN MPI sur la plateforme Borderline.

Les caradiristigues NUIOA obseies sur ces architectures (section 4.1.3) pour des ping-pong
monorails au-dessus de l'imghentation ®eN MPI sont rappedes en Figure 5.6. Elles montrent
des effets NUIOA mineurs avec I'utilisation déseau MRI-10G mais importants sur legbit

des communications SuKkINIBAND avec une variation s@pieurea 20%.

Ping-pong multirail avec OPEN MPI

Nous avongtude le potentiel de notre sti&gie en faisant varier manuellement le pourcentage de
donrées envoges sur chaque carte pour des tests de ping-pong IMB [31]. La Figure&s&npe

les cebits obtenus pour des transferts multirails de messages de 1 Mo, en fonction du placement
des processus et pour une con guration hoergavec deux cartes#INIBAND.

Ces Esultats indiguent clairement que pour un processusg piache d'une carte (noeud NUMA 0
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FIGURE 5.7 —Débits de ping-pong IMB multirails pour des messages de 1 Mo en fonction du
ratio de division et du placement des processus. Le ratio correspond au pourcentage desdonn
envoyees par la carte attade au nceud 0.

ou 1), l'implémentation MPI doit priviégier la carte locale. Leé&tit optimal est alors obtenu
lorsque l'interface proche prend en charge 58% de la taille du messtgesérer, laissant un
pourcentage moindra la charge de la seconde carte. En utilisant une telle mise au poidt plut
gue la stra&gieisosplitqui consistea diviser le message en deux patmles attribéesa chaque
carte?, les communications pro tent d'un gain notable debit de 15%. Lorsque le processus est
distant des cartes (nceuds 2 et 3) la 6y isosplit est le choix le plus irtessant.

Le ratio exg@rimental de 58% est assez proche du quotienédhit chonorail optimal sur la somme
des @bits de chaque rail &dive de la Figure 516. En effet, l&tdit monorail d'un placement proche
atteint 1460 Mo/s tandis que celui relatif au placement distant e@a@as 1140 Mo/s. Si l'on
consicere une bande passante multirail&trique” comme la somme deg&lidts monorails sur
chaque carte, soit au total 2600 Mo/s, Ebit sur la carte locale repsente alors 56% de ce total
(Figure/5.8 (a)). Dans le cas d'un placement distantgleittddes transferts monorails ne varie pas
entre les diférents placementsloignés des cartes (Section 4.)1.3). Lesbils monorails sur les
deux cartes sont doraquivalents comme illustrFigure 5.8 (b). Chacun rggsente donc 50% du
déebit somme (bande passante multira@idhique), soit la valeur du ratio de division obsepour
les placements distants.

Les tests similaires effedds avec une con guratioreseau homagne appuge sur MrI-10G,
traduisent un effet bien plus faible de la modi cation du ratio de division, ave@bit chaximum
obtenu lorsque 51% des ddres sont enva@es sur la carte locale et un gain peu signi catif. Ce
résultat n'a rien cétonnant si lI'on consiere le tes faible impact NUIOA obsegvsur le @&bit
monorail au travers de cette technologéseaau (Figure 5.6). L'utilisation&terogene desé&seaux

2. Straégie utili€e par éfaut par @eEN MPI lorsque la con guration&seau est homege.
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FIGURE 5.8 —Ratio de division multirails @érive des @bits monorails relatifs au placement.

(a) Pour un placement proche, le pourcentage de éesrenvoes sur la carte locale est majori-
taire (56% de la somme des ddres envoses sur chaque carte).

(b) Pour un placement distant, le pourcentage de éasrenvages sur chaque carte est identique.

MYRI-10G et NFINIBAND concorde avec nos attentes avec une variation irgteiare : lorsque

le processus est plagroche de la carteNFINIBAND, celle-ci doitétre favorige de facon as-

sez signi cative (57%) ; tandis que pour un placement proche de l'interfaerIM.0G, la carte

locale doitétre avantage de facon plusghue (51%). Pour toutes les con gurations, la §gé

isosplit reste la plus favorable lorsque les processus sont distants des deux cartes. L'ensemble de
ces Esultats con rment que la combinaison dé&bis des transferts monorails pour un placement
donreé est une bonne @hode pour approximer le ratio de division optimal des communications
point-a-point multirails.

Effet de la contention

La secondectape de notre analyse corsid I'impact des contentions sur les bugmoire sur

nos communications multirails. En effet, lessultats expds peccdemment onétt mesues

sur des machines inocoggs sur lesquelles les transferts entre les nceuds NUMA et les cartes
réseau ne sont perturd par aucun transfert concurrent sur les liens. Dans le cas d'applications
réelles, les processeurs peuventagimra de la némoire distante, se synchroniser@thanger des
donrées, @rérant du tra ¢ sur les liens MPERTRANSPORTde notre architecture. Pour étudier

les lepercussions, nous avons apdes aces distants& la mémoire depuis divers processeurs et
concurrents nos tests de ping-pong multirails.

Nous attendions ici uneaterioration des transferts vers les cartes distantes augmentant le poids de
la carte locald. Les esultats de ces tests traduisent ueduction de la bande passagérérale,

mais ne modi ent en rien la valeur du ratio de division optimal. €eultat est surprenant car
nous avons pris soin decgerer des contentions sur les liens parcourus durant le transfert des
donrées vers les cartes distantes, extraits des tables de routag®RFRANSPORT Pour exemple,

3. Ou lorsque le processus communicant n'est proche d'aucune carteyemigelle augmentation du poids de la
carte la “moinstloigree”.
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FIGURE 5.9 —Débits de ping-pong IMB multirails SUNFINIBAND, effect@s depuis le nceud 0
pour des messages de 1 Mo en fonction de ratio de division et sautivisrses contentions.

la Figure 5.9 pesente les &bits des transferts multirails de 1 Mo depuis le nceud NUMA 0 en
fonction du ratio de division utilis. Les diferentes contentionsegérées au cours de nos tests,
locales aux nceuds 0 ou 1, ou sur le lien traggrsur atteindre la carte distantegiadent plus ou
moins €verement les performances. Dans chaque cagb# thaximum obseg est obtenu pour
un ratio constant de 58%.

L'absence de uctuation du ratio de division optimum traduit ainsi une in uenégative des
contentions sur I'ensemble de la bande passa@aaire plubt que sur la bande passante seule
du lien congestiona

Opérations collectives

Nous nous ireressons maintenant au cas pléségal des oprations collectives MPI. Puisque
les processus communiquer@sthrmais simultadment depuis I'ensemble des noeuds NUMA de
la machine, nougtudions le rati@ utiliser pour chague processus en fonction de sa localisation
NUMA et de la position physique des cartes.

La Figure 5.10 pesente les performances d'un test de communicatibto-all entre deux ma-
chinesBorderlineavec une con gurationagseau NFINIBAND homogene, en fonction du ratio de
division pour chaque placement de processus. Nous distinguons ici les processus proches d'une
carte éseau (sur les noeuds 0 ou 1)&oigrés de chacune (sur les nceuds 2 ou 3).

Ces esultats evelent tout d'abord que le ratio le plus @ressant pour les processus qui ne sont
proches d'aucune carte est de 50%. Ce constat correspood remarques faites sur les commu-
nications pointa-point : dans le cas de placement distants, les effets NUIOA ne prennent pas plus
d'ampleur avec l'augmentation de la distance aéxighériques eseau, aucun d'entre eux n'est
donca privilegier. Une caraéristique plus iréressante est que les processus proches d'une carte



94 Chapitre 5. Adaptation des communications MPI1 aux contraintes NUIOA

Mol/s

160

155

150

145

140

135

40 Ratio pour les processus
20 proches d'une NIC (%)

Ratio pour les processus 0
éloignés des NICs (%) 100

FIGURE 5.10 —IMB all-to-all, débit par processus entre 16 processus subeh disposant de 2
cartesINFINIBAND, en fonction du ratio de division.

ne devraient exploiter que celle-ci (ratio de 100% pour la carte prochétmlue de diviser le
message en plusieurs troncons. Cette constatation contredit les observations faites sur I'ajout de
contention dans nos tests poavpoint, puisque les congestions occaseamjouent maintenant

un rdle critique sur les performances qui requiert de revaloriser la carte locale. Nous pensons que
les contentions @rérées dans le testl-to-all sont beaucoup plus importantes que celles mises en
ceuvre dans la sectiongzédente, expliquant ainsi les contrastes entre les ratios optimaux.

Concetement, sur nosdtes équiges de cartesNFINIBAND, l'ajustement du pourcentage de
donrées envoges sur chaque carte et pour chaque procésapporte, compé&ra la straégie
isosplit usuelle, un gain de 5% sur |éldt des communications all-to-all. L'utilisation conjointe
des Eseaux NFINIBAND et MYRI-10G suggre une gpartition des dorreséquivalentes avec
un gain de l'ordre de 2%. Dans le cas d'une con guration hoeraavec ledseau MRI-10G,
les congquences de la distribution des dées sur les griphériques apparaissent insigni antes
(lesécarts de performance entre plusieursaiions sont sugieurs aux variations induites par le
facteur de division).

Nous avonstendu notréetudea diverses oprations collectives et conséapour I'operationall-
gatherdes ratios a@quatsequivalentsa ceux duall-to-all, avec un gain potentiel de 3% déhit
avec l'utilisation de 2 cartesNIFINIBAND. Sur les autres @gations qui Bcessitent un nombre
de communication inter-processus moindre, nofarmEntations n'exhibent pas de uctuations
relatives au paraatre de division choisi.

4. 100% des doréres envoges sur la carte locale, ou 50% sur chaque interface sile processus est distant de chacune.
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5.1.4 Bilan

Pour assurer le passagééchelle des communicationsseau, les machines de calcul scéga-
lementéquigees de multiples interfaceégeau. La gréralisation des architectures NUMA dans
les clusters de calcul s'accompagne degaon uniformea ces interfaces dont les performances
sont liéesa leur localisation physique atla position relative des processus communicants.

Nous avons prsené une optimisation permettant d'adapter I'utilisation de multiples interfaces
réseau en fonction de cette localiNos Esultats indiquent que dans le cadre de communications
point-a-point, une division intelligente des larges messages entre les interfacesrperivee

des @bits monorails respectifs. Elle permet ainsi de contrebalancer les effets NUIOA signi catifs
et offre un gain de &bit pouvant atteindre 15%. Pour des &tlas de communication intensifs
tels que les oprations “all-to-all”, les expriences &velent que les processus proches d'une carte
devraient utiliser celle-ci de fagon exclusive paviter les contentions sur les bugmoire et
optimiser les performances de transfert. Nous avons ainséimgné au sein de la bibliodque
OPEN MPI une straigie de transfert multirathéterosplit qui ajuste la quant de dongées en-
voyées sur les cartegseau par chaque processus communicant. Elle s'appuie pour cela sur le
placement des processus relatifa localie des @ripheriques qui peuétre extraite au travers de

la bibliothequehwloc.

5.2 Intégration des contraintes NUIOA dans les orations collec-
tives MPI

Nous proposons dans cette section de prendre en compte les aspects NUIOA au séiratiessp
collectives dont I'ef cacit et le passaga I'échelle sont éerminants sur les performances des
applications MPI. Comme nous l'avons explegen Section 2.2.2, les émtions collectives ont
proté de nombreux perfectionnements visantduire le tra ¢ interprocessus. Les ingohen-
tations néves ont ainsété remplaées par des communications struées appuges par exemple
sur des arbres de transfert. Celleséduisent le nombre @thanges @écessaires entre les nceuds
des grappes et favorisent le passagichelle inlerenta la multiplication des nceuds dans ces
structures. Avec la multiplication des ubgdét de calcul au sein des machines, I'augmentation des
échanges entre les processus locaux a @ikt recherches vers le perfectionnement des trans-
ferts intra-nceud, et une prise en compte de la lazdbins I'organisation deschanges. Les algo-
rithmes mis en place favorisent ainsi les transferts intra-nceud et teadettire au maximum

les communicationséseau plus diteuses. Li@e introduite dans cette section est digitera
I'impl émentation des @pations collectives la notion de loc&liNUIOA pour favoriser I'ef cacié

des transfertsaseau iBvitables qui interviennent au cours de ceéragions.

5.2.1 Collectives herarchigues et placement NUIOA

Les operations collectives seedomposent en multiples transferts effésten nemoire partage
ou au travers duéseau. Dans les bibliatljues MPI contemporaines, les iraplentations de
ces types de communication soréngralement distinctes et peuvegtre combiges de fagon
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hiérarchique en fonction de la loc&itPar exemple, une émtion de diffusionifroadcas} peut
étre divige en plusieurétapes : le processus racine de éogtion envoie les do@es au travers
du réseau sur chaque noeud,epquoi celles-ci sont diffées aux processus locaux eemoire
partage.

Les collectives teérarchiques s'appuienégéralement sur &lection d'un processus fiee (leader)
par nceud responsable de esgnter I'ensemble des processus locaux durangiaton. Ce pro-
cessus est chaggl'effectuer les envois sur [éseau pour I'ensemble des processus qu'ilésente,
et est donc particidrement sensible aux effets NUIOA. Nous proposons de modigedtion
du leader en fonction de la loc@itles processus et des carteseau, de sori@ choisir un pro-
cessus disposant de par son placement d'uesapdvilegié au Eseau. Outre |'aglioration des
performances de transfert que ce choix peut émdracette strégie permeégalement deéduire
la contention sur les liens@moire erévitant un transfert distant comme illuspar la Figure 5.11.

FIGURE 5.11 —Tra c sur les liens némoire d'une machine NUMA 4 nceuds :

(a) Pour un placement du leader distant de la caréseau (noeud 3). Des contentions peuvent
appardtre sur le lien entre les nceuds 1 et 3 empéeupbur des transferts intra et inter-nceuds.

(b) Pour un placement du leader proche de l'interface. Les transferts inter-nceudserernt pas

de tra c sur les liens remoire utili€s par lesechanges intra-nceud.

Notreétude des effets NUIOA (Chapiire 4.1) nous a énafa conclusion que I'impact d'un place-
ment distant de I'interfaceeseau est faible sur la latence (de I'ordre d'une centaine de nanosecon-
des par lien ramoire travers) mais notable sur le€bitsélewes. lls touchent ainsi principalement

le transfert de #&s larges messages. De plus, ces effets apparaisserétaques et importent
selon les plateformes sur les zones sources ou sur les zones destinations ées,dnan que ce
second cas sembke ce jour plus commun. Notre steglie délection des processus firas de-
vraient ainsi se concentrer sur les processus qui envoierstogptionnent de larges messages, et
présenter un ir@rét fonction du cas traitet de la plateforme cibé.

Potentiel du placement NUIOA du leader dans les oprations collectives

Pour peédire le potentiel de notre proposition, il est important de ca@rsidies scémas de com-
munication invog@és par les oprations collectives. Comme nous l'avaagoqlée en Sectioh 2.2/.2,
ceux-ci peuvent faire intervenir usmetteur et de multiple€cepteursdne-to-al), de multiples
émetteurs pour urecepteurdll-to-oné), ou de multipleemetteurs etacepteursdll-to-all).

Dans le cas des é@pations one-to-all telles que lroadcast le processus racine I'origine des
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transferts transmet les doegs aux autres processus sans recevoir deédsnen retour. Il est
désigre de facon naturelle comme le processus leader pour son propre nceud. |l ne peut donc pas
étre €lectionré par notre strégie® et est ainsi susceptible d'envoyer des messaggsau tout en

se trouvant loin des interfaces. Au contraire @eestion de I'ensemble des processersaptionnant

les donmees sur les nceuds distants (les multiples autres leaders) peut faire I'objet de soins parti-
culiers poureviter les effets NUIOA. En les choisissant proches des cartes, les performances de-
vraientétre angliorées sur les architectures dont le placement des desimationsles doniaes
importe.

Pour les oprations de type all-to-one telles que l@ption de rassemblememgather), c'est le
processus racine qui est la cible des transferts deékmiiEncore une fois, les contraintes NUIOA
ne peuvenétre prises en compte pour cette racine sa@salta Epartition pece nie des proces-
sus. Sur les nceuds distants, &éestion des leaders proches de la cagseau peugtre misea
contribution, mais n'est susceptible derk cier aux performances que sur les architectures pour
lesquelles le placement des déessourcesmporte majoritairement.

Pour les oprations one-to-all et all-to-one, une solution permettant de ceresitks effets NUIOA
sur le nceud racine de I'@pation serait d'ajouter un processus leader proche de l'interéseau et
charg de faire l'internidiaire entre la racine et l&gphérique. Cettétape additionnelle pourrait
toutefois nuire aux performances globales et remettrait en cause Eertderarchique consate
dans notreetude.

Les ogerations all-to-all telles que kelgather® ne disposent pas d'un processus racine particulier
mais peuvenétre impemenées en utilisant de multiples leaders en charge de regragiemnger

et distribuer les dorées de I'ensemble des processus locaux. Chacun de ces processus peut alors
étre choisi pour son placement proche de la carte et féine tier I'ensemble des performances

d'une gestion NUIOA intelligente.

Placement sur le nceud racine Placement des autres leaders
one-to-all | Processus racinemetteur des domes, Leaders distant®cepteurs des doaas,
adaptation NUIOA non envisageable. béné ce si les zoneglestinationsmportent.
all-to-one | Racine éceptrice des dores, Leaders distants sources des dees
adaptation NUIOA non envisageable. béné ce si les zonesourcesmportent.
all-to-all Donreesémises et recues depuis I'ensemble des nceuds,
béné ce attendu pour chague placement NUIOA des leaders sur les nceuds

TABLE 5.1 —Résuné de l'impact du placememiUIOA des leaders attendu dans le cadre de
notre contribution en fonction des types dérptions collectives et des architectures, sensibles au
placement des zone€moire sources ou bien destinations éebanges.

Performances des oprations collectives en fonction du placement des processus
Nous proposons ici unevaluation rapide des effets NUIOA sur lesogtions collectivebroad-
cast(one-to-all) egather(all-to-one) effectées au sein de la bibliotlgue GENMPI pour valider

5. Dans le cadre de notre contribution, le placement de ce processus peataddimi pour servir les performances
applicatives globales. De plus, lesaptions collectives invodes au cours de I'application peuvent utiliser des racines
différentes. L'adaptation de leur placemeatessiterait des migrations de processus dontlepmurraitétre sugrieur
au keré ce appor€ par un placement NUIOA.

6. Operation de multi-diffusion.
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nos attentes quaatl'apport potentiel de notre stégie.

La plateforme emploge pour nos tests comprend la grappe de calcul Borderline (Annexe A.4),
préccdemment utiliée pour nos exgrimentations sur les transferts multirails. Noéteide sur

les ogerations collectives seéthiche cependant de ces cas particuliers de trangaun. Dans

les expriences qui suivent, seule une came&INIBAND (choisie pour sa sensibiitaux aspects
NUIOA) est ainsi mise contribution dans ngschangesaseau. Pour rappélles effets NUIOA
obsenés sur ces architectures pour des tests de ping-pong au-dessus de lagojbédireEN MP

sont caradrises par une égradation de &bit de 20% pour un placement distant de la carte.
L'asymétrie obserge sur ces machineérhoigne d'un impact sur le seul placement des zones
mémoire dans lesquelles les dé@ms sont dpoges’.

Nous avonggalement mandes expriences sur le clustdvlirage (Annexe A.5). Sur ces archi-
tectures disposant de cartesINIBAND QDR qui assurent deds larges bandes passanteseau
(pouvant atteindre plus de 2300 Mo/s pour des transferts pepaint au dessus deF@N MP1),
un placement distant des processus engendre une perébilsu@rieurea 40%. Les machines
Mirage sontégalement caragtistes par un impact NUIOA touchant parti@riement les zones
mémoire sources dé&changes, au contraire des machines du cluster Borderline.
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FIGURE 5.12 —Performances du test IMB BcasEIGURE 5.13 —Performances du test IMB Bcast
effecti& entre 8 noeuds sur le cluster Borderlireffect& entre 8 noeuds sur le cluster Mirage (8
(8 processus, 1 par nceud). processus, 1 par nceud).

Les Figures 5.12 et 5.13gsentent les&bits ageges’|du test IMB Bcast entre 8 processépartis

sur differents nceuds des grappes de calcul Borderline et Mirage (1 unique processus par nceud).
Chaque transfert intervenant au cours deé@tion de broadcast est ainsi effécau travers du
réseau. Nous congdons ici le placement du processus racine deélffapon et des processus
récepteurs des doaas, proche ou distant de l'interfadeseau empldse. Sur les machines Bor-
derline, nous observons un gain de performance (3@%)als que les processuecepteurs sont

a proximié des cartes. Pour les@qations one-to-all, notre stéagie d€lection des leaders sur les
nceuds distants devrait ainsi pro ter aux performances de transfert inter-noeuds sur ces architec-

7. L'étude pesenge en Chapitre 4.1 inclut leéthil des effets NUIOA obse@s sur les plateformes Borderline et
Mirage.

8. Zones rémoire destinations.

9. Calcuésa partir du total des do@es transfrees au cours de |I'@pation.
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tures. Sur les machines Mirage, pour lesquelleséleitdsouffre moins du placement des zones
destinations que des zones sources, le placement proche de la racineedatibmpest indispen-
sablea I'obtention de performances maximales. Commecemdigne la Figure 5.13, un placement
soigre des processugcepteurs favorise cependant les performances avec un gain de 12% pour le
transfert de larges messages. Pougldranges one-to-all, cette plateforme devrait aiasélTier

de facon moindre mais visible de notre sbgie.
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FIGURE 5.14 — Performances du test IMBFIGURE 5.15 — Performances du test IMB
Gather effecté entre les 8 noeuds du clustéBather effecté entre 8 nceuds du cluster Mirage
Borderline (8 processus, 1 par nceud). (8 processus, 1 par nceud).

Les Figures 5.14 et 5.15 ésentent pour leur part legsultats obtenus pour I'@pation gather
(all-to-one). Sur Borderline seul le placement de la racine importe. La modi cation des leaders
sur les nceuds distants ne devrait donc paslianer les performances des transferts inter-nceuds.

En theorie, le placement des processus non-racieeetteurs des do@es) devraient pro ter aux
transfertseéseau entre les machines Mirage puisque celles-ci sont sensibles au placement des zones
mémoire sources. Legsultats traduisent cependant un effet minime de ce placement éanpar

celui du processus racine. Nous pensons que celdiestids contentionsédes au fait qu'un seul
processusaceptionne ici les dor@es pour de multiplesmetteurs. En coBgluence, cette @pation

apparad comme une candidate moinsé&néssante pour notre proposition.

Cluster Borderline Cluster Mirage

(placement destination crucial) (placement source dominant)

Broadcast processus racine pas d'effet du placement NUIOA processus non-racinesjusqu'a 12% de gain

non-racines : jusqua 30% de gain si placementracine : entre 14 et 38% de gain sugphen-

NUIOA taire apes 512 ko

) Avantage notable obtenu avec un placement NUIOA des processus non-racines

Gather processus racine: jusqua +32% si placement processus racine jusqua +5%

NUIOA non-racines: effet mineur

non-racines: pas d'antlioration
) Intérét limité du placement NUIOA des processus non-racines

TABLE 5.2 —Résuné de l'impact du placement des processus sur les transfesesau pour des
opérations collectives avec un processus par noeud sur les grappes Mirage et Borderline.
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5.2.2 Mise en ceuvre et performances

Nous avons im@mené notre icke au sein de la bibliodgue GEN MPI1 1.5. La pile logicielle

de cette impgtmentation MPI dispose de plusieurs composaatied aux oprations collectives.
Ceux-ci sont regrogs dans le moduleoll et proposent divers algorithmes pour les @iéntes
opérations. Le composant emplyar dé¢faut dans cette bibliodgue est le modul&uned qui
alterne entre diffrents algorithmes (pipeline, arbre binaire, etc.) en fonction de la taille des mes-
sages, et du nombre et de la position des processus. Nos travaux ciblent toutefois un second module
nomnme Hierarch qui implémente un ensemble d'emtions collectives de mare herarchique.

En effet, les algorithmes mis en ceuvre dans le module Tuéedl dent de nombreuses opti-
misations peu portables qugéduisent la marge de manceuvrétdde possible et complexi ent

I' évaluation de notre stiggie. Au contraire, la relative simpliéitdes algorithmes du module Hi-
erarch nous semble particetement adapea I'étude des aspect&sia la localie maerielle.

Ce module utilise de multiples stéagies de transfert eédompose chaque emtion en diverses
etapes en fonction des niveaux de topologie de la grappe. Il combine entre autre de fagon simple les
étapes en @moire partage pour les communications intra-noeud e@eges de communication
réseau. Pour I'opration de broadcast, I'algorithme consiatéa transmissionéseau des doges

au leader de chaque nceud distant suite de laquelle chacun d'entre eux effectue les transferts

en memoire partage aux diferents processus locaux.

Par céfaut, les processus integaiaires pour chaque nceud séhis de telle sorte que leur rang lo-

cal sur le nceud soéquivalent au rang local du processus racine sur le sien (Figure 5.16). Comme
dépeint par la Figure 5.17, nous avons madcette egle pour choisir en tant que leader un pro-
cessus plaeproche d'une interfac&seau.

FIGURE 5.16 — Sctema de communication FIGURE 5.17 —Sctema de communication de
pour I'opération broadcast du module Hierarchnotre variante NUIOA pour l'opération de
entre 16 processus sur 4 nceuds. Lorsque le proroadcast herarchique entre 16 processus sur
cessus 6 est racine de I'émation, les processus 4 noeuds. Les processus leaders 1, 9 et 13 sont
leaders 2, 10 et 14&bigres par @&faut sur les élus par notre straégie pour leur proximé
nceuds distants soaéloigrés des cartesaseau. avec l'interface Eseau.



5.2. Inggration des contraintel UIOA dans les oprations collectives MPI 101

Cetteélection est facilement impimenée au travers de la bibliotiquehwloc, qui est non seule-
ment capable de trouver I'emplacement des caéesau, mais aussi de retourner directement un
ensemble de coeurs proches de celles-ci. Cobelairsa capadi de placement, cette bibliaue
dispose ainsi d'une connaissance costplde I'af nité NUIOA des processus utiés.

Le module Hierarch ne disposant pas encore de toutes &atams collectives, seule I'épation

de broadcast a pour l'instant fire concetement modiée. Nous pensons cependant que l'ex-
tension de ces travawxd'autres collectives Brarchiques devrait avantager les performances des
transferts éseau.

Performance du broadcast herarchique NUIOA

Nous proposons ici le€sultats du test IMB Bcast utilisant un processus par cceur. Les leaders
locaux jouent ainsi leurtle d'intermédiaire au sein de l'algorithme ériarchique. La Figure 5.18
présente lesé&bits obtenus sur la grappe Borderline en fonction de ls&gfimtielection de proces-

sus leaders (parédaut, ou gacea notreélection NUIOA). Pour cette @ration, hous proposons

les esultats de deux variantes de I'algorithmérarchique. La rathode standard gdigree sous

le termehiérarchiques'appuie sur l'utilisation de transferts poiatpoint entre chaquedite et sur
I'emploi d'échanges en @moire partage au sein de chaque nceud. La variante non bloquante
pipelinée qiérarchique/nb-pipeliad combine des cgrations poin@a-point non bloquantes pour

les transferts intra et inter-nceuds et divise les messages en segments de 256 ko pour pipeliner les
étapes de l'algorithme. Les deux variantes montrent bien que élettéon NUIOA des leaders
apporte une a#lioration de performance notable avec un gain allant de 4@%#6 selon l'algo-
rithme utilise.

De plus, notretlection des leaders pour I'émtion de broadcast entre 96 cceurs sur le cluster
Mirage cepasse nos attentes (Figure 5.19). Pour de larges messages, elle offre un dgdiit de d
de 18% et 40% en fonction de l'algorithmeeharchique, alors que nos é@ences gEcedentes
laissaient pesager un impact moindre sur ces architectures. Nous pensons que cetlérge b

est di a la combinaison de l'aglioration des performances de transferts inter-nceuds et de la
suppression des contentions sugpéntaires sur le tra ¢ Bmoireévoqlee en Section 5.2.1.

Nous ne cherchons pas iaicomparer les diffrentes im@mentations d'oprations collectives
maisa mettre en avant que l'aglioration de performance p@e par notre stragie délection
NUIOA des leaders peutdpé cier a differents modles et eglages de collectivesériarchiques.
De plus, nous avons pu observer que la prise en compte de la éobdlitOA peutégalement
servir des imggmentations d'oprations collectives non &iiarchiques mais structes, telles que
celle offerte par le module Tuned. Celle-ci estdmsur la propagation du message sur unéneha
linéaire de processus de facon pipeéinavec une taille de segmer#péndant de la largeur du
message. Ce dernier est diffude proche en proche le long de cette'shale processus depuis
la racine de l'o@ration. Nous avonseprganié cette chae de sorte que le premier processus
recevant les doreres sur chaque noeud saiproximi€é de l'interface NFINIBAND de nos lates.
Les iesultats pesengs Figure 5.20 montrent que le composant Tuned est peuésaaptrchitec-
tures du cluster Borderline, avec ualdt n‘exc&ddant pas 130 Mo/s pour des messageyigdrs

a 16 Ma'%. Au del de cette taille, il offre cependant un bien meille@bid et pro te de la
réorganisation de la cfree de processus iegrant la localit NUIOA.

10. Soit jusque 3 fois moinsleve que les performances du composaétdnichique.
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Passage |' échelle de |Election NUIOA des leaders

Nous nous iréressons ici aux effets de no&tection des leaders NUIOA en fonction du nombre

de nceuds et de la charge de processus sur chacun. La [Figure é&sgttprles &bits ageges du

test IMB Bcast pour un nombre croissant de processus sur huit nceuds de calcul de la plateforme
Borderline. L'antlioration de performance de notre sbgie decroit de 50%a 10% alors que le

nombre de transferts locaux augmente avec le nombre de processus par nceud, tandis que le nombre
de communications inter-nceuds reste constant.

FIGURE 5.21 —Débits agéges pour un broad- FIGURE 5.22 —Débits agéges pour un broad-
cast herarchique avec 1, 2, 4, ou 8 processusst herarchique entre 2, 4 ou 8 nceuds (8 pro-
sur 8 nceuds de la grappe Borderline avec cassus par noeud) utilisant ou non nagftection
sans notreelection de leadeNUIOA. de leaderNUIOA.

Au contraire, la Figure 5.22 fait varier le nombre de nceuds @silen maintenant un processus par
coeur sur chacun. L'impact de notr@action NUIOA du leader croit bien avec I'augmentation du
nombre de nceuds et donc de transfegteau. Le &ré ce de notre strdigie passe ainsi de 2%
pour deux nceuds juscu10% pour un total de huit nceuds.

Ces Bsultats montrent que notre proposition peut servir les performances sur les clusters mod-
ernes disposant de nombreux nceuds de calcul multicceurs. Ediéoearia partie inter-noeuds

des o@rations collectives sans en affecter la partie intra-nceud, et avantage ainsi les performances
globales des dggrations collectives du moment que le nombre de nceuds n'est pas radicalement

inférieura celui de cceurs par machine.

Une limitation potentielle de notre proposition concerne émentuelle surcharge des leaders
NUIOA. En effet, I'algorithme par éfaut distribue la charge de leader sur I'ensemble des proces-
sus locaux en fonction de la racine de chaqueration. Notre str&gie ne distribue en revanche ce
travail que sur les cceursgw de la carteaseau, ce qui peut augmenter leur charge relative. Cepen-
dant, comme les serveurs contemporains utiliséentglement 2 ou 4 socke#s4 coeurs ou plus,
concentrer cette charge de travail sur les cceurs d'un seul socket n'engendre @asquilidre

trop important. Quoi qu'il en soit, en attendant I'a&w des oprations collectives non-bloquantes

dans la évision 3.0 du standard MPI, les processus non-leaders ne peuvent pour l'instant pas faire
progresser leurs calculs pendant que le leader fait progresser la collective. La surcharge du leader
est donc de toute fagcon masgupar une attente bloquante de ses voisins.
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5.2.3 Bilan

Les ogerations collectives invoges dans le cadre des applications MPI,&mdhposent en com-
munications intra-nceud effe&@es en ramoire partage entre les processus locaux et en transferts
inter-nceuds effects sur le @seau. Nous avons proj@ode prendre en compte les aspects NUIOA
des architectures contemporaines au sein désatipns collectives Brarchiques pour agfiorer

I'ef cacit € des communicationgseau.

Nos travaux peliminaires dans ce domaine reposent sur @lleetion des processus leaders re-
sponsables des transferéseau, dtermirée en fonction de la locatitdes processus et des cartes
réseau. Nous avons ingghené notre stratgie au sein de I'opration de broadcastérarchique
de l'implémentation ®EN MPI et nok que cette thode peut effectivement @tiorer les per-
formances globales de cetteéwption. Nous observons ainsi un gain dbid allant jusqué 25%
pour 64 processugpartis sur 8 nceuds du cluster Borderline, et jusci0% pour 96 processus
distribues sur les ates Mirage. En contrebalancant la perte @bitloccasion@e lorsque les pro-
cessus leaders se trouventlistance des cartes, il est ainsi possible @bmoner notablement les
performances. Nous avoggalemengévalle que le Bré ce de cette stragie est relatif au type
d'opération collective invogee (all-to-one, one-to-all et all-to-all) en fonction des architectures
cibles, ainsi qu'au nombre de transferéseau relatif au nombre&thanges intra-nceud.

5.3 Vers des strakgies de transfert Eseau adaptesa la localité des
cartes

Alors que le nombre de cceurs par nceud de calcul augmente, le pas€afpelle dans les serveurs
contemporains est as&upar I'emploi de technologies d'interconnexion performantes qui ont non
seulementé&introduit les architectures NUMA mais soggalement souverdt |'origine d'aces

non uniformes aux erétes-sorties (NUIOA). La locafitdes dches de communication relative

a la position physique des interfac&seau a un impact notable sur les performances des com-
munications @seau. Celle-ci devrait ainéire prise en compte dans le placement debkds de
communications ou dans les ségtes mises en ceuvre au cours des transferts.

Dans le cadre des applications MPI, le placement de I'ensemble des processus pé&if deair

pour servir les af nies entre les processus, interdisant de revoir ce placement sans compromet-
tre les besoins applicatifs. Nous nous sommesrgggésa la methode inverse visarat prendre

en compte les effets NUIOA au sein des stges de transfert des bibli@bues de communi-
cation. Dans ce contexte, nous avons dans un premier tetagé la fagcon dont un processus
donré devrait idkalement exploiter les carteéseau et avons propgosl'adapter |'utilisation de
multiples cartes@seau empldes pour des transferts multirails. &sulte de notrétude que les
performances des communicatio@seau peuverdtre signi cativement ardliorées en ajustant

la quantie de donies envoges sur chaque carte en fonction de la position physique de celles-
ci et des processus communicants, et selon léresehde communication. Nous avagalement
demonté qu'il est possible d'adapter le choix du processus qui devradl@ment exploiter une
carte éseau. Nous avons ainsi égte une prise en compte de la localiNUIOA au sein des
algorithmes Herarchiques d'ogrations collectives eréfectionnant un processus chaides com-
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munications @seau en fonction de la loc@itles cartes.

Les iésultats probants de ces deux propositi@énsdignent de I'arélioration qui peuétre extraite

de la prise en compte de la topologie des architectures contemporaines sur les perforesaaces r
dans les bibliotaques de communication. Ces travaux devraient toutéfoésineges dans un
contexte plus gréral en tenant compte de ce que font I'ensemble des processus et dessades r
simultarement pour harmoniser l&lection des processus et |'utilisation des cartes en accord avec
les ptenonenes de contention ou de surcharge qui peuvent djygadans un contexte applicatif.

Si la topologie des architectures contemporaines in uence les performances des traaséents r
elle esttgalement responsable d'une organisati@ndrichique des ressourceémmoirea |'origine
de temps d'aces variables aux doges pesentes sur les défents niveaux de cetteénarchie.
Les performances déxhanges de dofes entre desithes localea un néme calculateur sont
ainsi directement &ies au partage de ressources existant entrédbes. Nous proposons ainsi
d'étudier l'impact de la topologie @moire sur les performances de transfert @mmire partage.
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Le standard MPI est aujourd'hui favori dans l'exploitation des grappes de
calcul tant pour les transfertégeau que pour les transferts intra-nceud. Alors
que la multiplication des coeurs au sein des machines de calcul implique une
augmentation du nombre de communications intra-nceud, les biydjods
MPI contemporaines sont tenues d'assurer des transferts entre les processus
locauxa un nceud de calcul, aussi ef caces que possible pour soutenir de
bonnes performances applicatives. Les ienpéntations MPI disposenéggralement de canaux
de communication distincts pour I@shangeséaseau et les transferts locaux, qui peuvent ainsi
béré cier de I'utilisation de la némoire partage.

Dans le cadre d'une collaboration aveéduipe Radix du laboratoire d'Argonnérgonne Na-
tional Laboratory I' @quipe Runtime a contriléa I'élaboration et Btude de str&gies de com-
munication en ramoire partage au sein de l'im@mentation portable MPICH2. Ces travaux ont
notamment about la céation d'une stragie de transfert direct avec l'assistance du noyalgéas
sur l'utilisation du module noyadNEM.

Les differentes rathodes de transfert intra-nceud suppestpar MPICH2 sontédaillees dans
la premere partie de ce chapitre. Les caeurs loéalisur un réme nceud de calcul partagent de
la mémoire et une partie de ladrarchie de caches susceptibles d'in uencer les performances

107
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exhibees par ces stiegies. La nethode optimale pour chagéehange est ainsi propre aux carac-
téristiques de celui-ci et aux &gi cit és maérielles intervenant entre leddhes communicantes

en fonction de leur placement. Une mise en ceuvre judicieuse de ces techniques de transfert con-
siste ainsia une exploitation conjointe de celles-ci, oriemfpar les créres de communication et

la topologie matrielle. Nous avons ainsi cheieh estimer I'in uence du partage de ressources
entre les cceurs sur chaquetiode de transfert, et proposons w@ede approfondie de leurs
performances sur défentes architectures naaielles.

6.1 Communications en némoire partagee dans MPICH2

MPICH2 est une im@mentation du standard MPI congue pour offrir un bon niveau de perfor-
mance sur un &s largeéventail d'architectures, et pour de multiples technologésgau. Elle
s'inscrit dans le cadre des support€entifs portables dests au calcul haute performance et
fait partie des im@mentations MPI les plus populaires. Cette bibkathe s'appuie sur un sous-
syseme de communication nontnNEMESIS[63] qui effectue les transferts inter-nceuds au travers
des interfaces deéseaux rapides disponibles et Exshanges intra-nceud erémoire partage.

Pour les transferts intra-nceud auxquels nous noéseissons dans ce chapitregMEsis offre

une gestion@pake des petits messagdérssitant une faible latence, et des larges messages pour
lesquels une bande passante importante est primordiale. L'optimisation des communications par
petits messages ayartéjd éte largemenétudée [64], nos travaux se concentrent sur les commu-
nications intra-nceud par larges messages (au moins de l'ordre de la dizaine de kilo-octets).

6.1.1 Transferts de larges messages dans MPICH2ENESIS

L'une des angliorations appoée par le sous-sy@ine de communication BMESIS réside dans
I'introduction de l'interfaceLarge Message TransfgLMT), qui a éte congcue de facon suf -
samment grérale pour supporter plusieursénanismes de transfert de larges messages. Elle
est notamment capable de supporter des communicationséualts ¢ne-sidedl et bilagrales
(two-sided. Cette exibilité permet ainsa NEMESIs d'employer le nécanisme le plus @djuat
disponible, sur chaque plateforme et pour chaque transfeci gpe. La Figure 6.1 illustre une
partie de la pile logicielle de MPICH2. Au det'une taille de message suf samment importante
(x éea 64 ko), le LMT prend en charge les transferts. |l peut ai@cionner le racanisme le
plus in€ressant, utilisant des tampons e@moire partage €hm-copy, une copie au travers d'un
tube UNIX (vmsplicg ou encore une copie directe via un module noyane().

Copie double-buffering

Le premier necanisme de transfert de larges messages mis au point dans MPIEMR2sN

repose sur l'utilisation de tamponkufferg alloués dans une zone deamoire partage entre les
processus, qui tiennent 1&le d'intermédiaires de communication. Un procesguasetteur copie
ses donaes dans un tampon paréadepuis lequel un process@septeur les copia son tour vers
la zone némoire destination du message comme ilkign Figure 6.2 (a). Ce préedc requiert
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FIGURE 6.1 —Repgsentation partielle de la pile logicielle ddPICH2. Le transfert de larges
messages pris en charge par le sous-module de communiddtimesisrepose sur l'utilisation
de l'interface Large Message Transfer qui supporte diversesésgies de transfert intra-nceud
(shm-copy, vmsplice, knem).

ainsi deux copies etatessite une synchronisation pour assurer que la lecture dans le tampon soit
faite apes la n de I'écriture correspondante.

Pour les messages de grande taille cette approche simpliste offre des performanges. ILtait
location d'un tampon @dié a chaque message de grande taille peut tout d'abord avoir un impact
négatif sur la nemoire disponible. Elle impliquegalement une forte latence évente au fait que

le recepteur doive attendre que la to&lides donees aitéte transéree dans le buffer partéag

avant de commencer la recopie depuis celui-ci. Pour limiter ces igodents, la rethode em-
ployée utilise une paire de tampons plus petits permettant un recouvrement partiel des copies.
Lorsqu'un processus lit des doees depuis le premier tampon, l'aufrerit des donees dans le
second, puis inversement (Figure 6.2 (b)). Cette approche gedouble-buffering réduit la
latence et aliore la bande passanteagea I'exécution des copies en paedi par les deux
processus mis en jeu. Les performances globadgeadent de la taille des buffers uiéiss: si

trop petits, le ébit souffre des synchronisation&fuentes et ne pro te pas de la bande passante
mémoire ; si trop grands, les #tts dudouble-bufferingne sont pas explds pour les messages

de taille moins importante. MPICH2 utilise des tampons de 64 ko, bon compromis entre latence
et cébit sur de nombreuses architectures.

FIGURE 6.2 —Transferts de doréges en ramoire partage utilisant :
(a) un seul tampon interediaire, les deux copies doivegitre faites I'une apes I'autre.
(b) une paire de tampons inteédiaires et permettant un recouvrement partiel des copies.

1. Disponible dans la pile logicielle de MPICH2 dans le modiiim-copy
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Cette néthode de communication bietles est &s largement portable (disponible sur I'ensem-

ble des sysgimes ddts de I'appel systmemmamu de némoire partage System V). Elle utilise
cependant deux processeurs, les rendant de ce fait peu disponibles pour des phases de calcul, et
entrdne une forte pollution des caches en y remplacant desaimnuatilesa I'application par les
donréeséchanges.

Copie directe au travers d'un tube appuyée sur l'appel sysemevmsplice

Pouréviter de solliciter deux processus tout au long du transferéduire ainsi la consomma-

tion processeur, une solution est d'effectuer le transididide d'une seule copie. Dans les en-
vironnements Wix tels que LNUX, un processus ne peut pas &der directemena I'espace
d'adressage d'un autre processus. Pour pouvoir mettre en place une copie directe, il faut donc sol-
liciter le syseme d'exploitation. Dans le cadre de la collaboration &gsipes Radix et Runtime,

une nrethode impdmenée dans MPICH2-EMESIsrepose sur |'utilisation assdm d'un tube de
communication Wix (pipe) et de I'appel sysmevmsplice [16] introduit dans le noyau INUX

2.6.17.

Un transfert classique au travers d'un tubmik nécessite une copeel'entrée du tube, effecte
par I'appel systmewrite , puis une copie depuis la sortie accomplie par l'appetad (Fi-
gure| 6.3). L'utilisation de l'appel sysmevmsplice permet déviter la copie eréemission. Les
processugmetteur et&cepteur ouvrent un tube dans lequel le procesmetteur vattacherdes
pages r@moire gacea vmsplice . Lorsque le processugaepteur utilise I'appel systeread,
les doniees sont alors directement ceps depuis ces pages vers la zorenmire destination
(Figure 6.4).

FIGURE 6.3 —Transfert classique au travers d'un tube UNIX. Une copie de chaque page est
nécessaire eemission (appeh write ) et en Eception (appehread).

FIGURE 6.4 —Transfert au travers d'un tube app@ysur I'appel sysgmevmsplice permettant

une seule copie par page. Les pages sont veréesllenémission a elles ne Bcessitent pas
d'étre recopies. L'appela read en reception engendre une copie de chaque page vers la zone
destination.
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Par ctfaut, le noyau Linux limite le nombre de pages maximum par wli& (4 ko/page), et
donca un maximum de 64 ko trar&sés par appehvmsplice etread. A premiere vue embarras-
sante, cette limitation pro te toutefo® la eactivié de NEMESIS en permettant griodiquement

la scrutation de nouveaux messages entre les segmenten®&y les processeurs modernes,
les multiples appela vmsplice pour un néme transfert grerent chacun un sur@bde I'ordre
d'une centaine de nanosecondes. En carsiat le temps de copie d'un trongon de 64 ko (environ
8ms pour une bande passantémmwire de 8 Go/s), ce &b semble acceptable pour maintenir la
réactivié.

Le LMT vmsplice offre ainsi un support de copie directergrique quievite les recopies supgahen-
taires induites par le double-buffering. Il a I'avantage de fonctionner sur tous lesrs3sLUNUX
récents, mais supporte uniquement une interface synchrone et bloquante.

Copie directe au travers du module noyalKNEM

Dans le cadre de la collaboration entrequipe Runtime et #quipe Radix de I'ANL, la mise en
commun de nos travaux a conduit aevdloppement d'une stiggie de copie directe bas sur un
module noyau ddié. L'objectif est d'outrepasser les limitations du LMT vmsplice, et d'offrir de
meilleures performancesapgea un moele adag aux communications MPI.

Cette icke a pecedemmenéte étudiée dans l'impeémentation MVAPICH dont le module noyau
LIMIC2 [82] offre une impémentation multisupport. Le modulaNux KNEM (Kernel NEME-

SIS) propo va plus loin en supportant notamment les communications non-bloquantes, asyn-
chrones et vectoriell&set en pro tant des fonctionnaés de @port de copie @moire dans le
magriel. Il s'apparent&galement aux travaux mes par Vaidyanathaet al. exploitant le @port

de copie offert par la technologie I/OAT des cd¢urs NTEL [15C, 149].

Le moduleKNEM a éte geréralis a partir de la gestion intra-nceud cb@N-MX [ [115, 116]. II
s'appuie sur un @riphérique caraere (dev/knem) qui implémente deux principales commandes
de communication (Figure 6.5). Le LMT du proces&msetteur (1) dclare une zone @moire
d'émissiona KNEM et (2) obtient uncookieen retour (commandgend. Ce cookieest ensuite
€envoye au Ecepteur au travers de I'hnabituel messageetielez-voud/Pl (3). Le LMT récepteur
gui souhaite recevoir les doaes dans une zoneamoire @clare cette zon@KNEM (4) en lui as-
sociant lecookied'émission (commandgecy. Apres avoir Ecuferé la zone rémoire démission
via le cookie(5), le modulexNEM prend en charge le transfert de dées (6) d'une zone émoire

a l'autre directement depuis le noyauNu X .

La technologie I/OAT Ihput/Output Acceleration Technolggynplémenée dans les coriiteurs
mémoire NTEL [147] comprend un dispositif matiel, le moteur DMA DMA Enging, capable
d'effectuer ef cacement des copiesemoire en argre plan. Il likere ainsi le processeur de ce
transfert au prot de travail “utile”. Ce magle emjgche par la r@me occasion la pollution des
caches, exdaés des donges relatives la copie. Pour pro ter de ces avantages, la possbilit
d'utiliser le deport de copie I/OAT &t ajouée au modul&NEM. Lorsque le moteur DMA est
disponible, cette option peétre actiee par le LMTKNEM via un paramtre supgmentaire la
commande deaception.

2. Permettant le transfert de d@es vers ou depuis des zonesmwire non-contigues.
3. OPEN-MX exporte le potentiel de la pile logicielle MX sur desseaux Ethernet.
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FIGURE 6.5 —Transfert de larges messages avec le module noyau KNEM.

Un des prole@mes techniques induits par ce retelest lé au verrouillage des zone€moire mises
en jeu. En effet, il n'y a aucune garantie qu'une adresse virtuelle @gili@r les applications) sera
toujours projete au néme endroit en @moire physique (dont les adresses sont égkspar le
magriel et donc par I/OAT). La gestion de laémoire virtuelle par le sysme d'exploitation
pourrait par exemple, en cas dé ct mémoire,évincer des pages sur le disqsvap. Si cela
se produisait pendant une copie |/OAT, les dees manip@es deviendraient invalides. Pour
assurer que la projectioné@moire ne change pas pendant le transfert, le mokiniEv punaise
les zones ramoire de l'application en &moire physique avant l'intervention du moteur DMA.
Cette pecaution est d'ailleurs applig¢e en I'absence d'I/OAT, puisque le processesapteur ne
peut pas facilement aedera l'espace d'adressage déthetteur sous Inux. Ces ogrations de
verrouillage némoire sont irkgiees aux commandeséaghission et&ception du pilot&xNEM. Le
LMT de MPICH2 n'a donc qu& utiliser ces commandes sans se soucier de cesepneblde
verrouillage sous-jacents.

Alors que le moteur DMA maétriel libere le processeur de bie et effectue les copies en ane
plan, il permet un potentiel recouvrement des copies par du calcul. De plus,&timepltation de
NEMESISen espace utilisateur induit la cap&aite scruter @riodiquement l'arriée de nouveaux
messages. Il est ainsi possible d'avoir une iempéntation de KNEM asynchrone laissant le pro-
cessusé&cepteur repasser en espace utilisateur tandis que la copie esteeffectarere plan. En
pratique, cette im@mentation acessite d'enlever l'attente de terminaison bloquante dans KNEM.
Pour assurer la noti cation, la bibliolque passe au module noyau l'adresse d'une variable de
statut. A la n du transfert, le module noyau note le stat@uccess. La bibliotheque peut ainsi
scruter cette variable pougévi er la terminaison. Ce moele est assez compliga implementer

car l'interface maérielle d'l/OAT est elle-n@me basée sur une scrutation. Puisque qu'aucune in-
terruption n'intervient dans I/OATKNEM doit ainsi scruter la terminaison I/OAT pour savoir
quand mettra jour la variable de statut (Figure 5.6).

Plutdt que de gaspiller du temps processeur pour céttiecation, le mocele asynchroneére cie

du fait que les reqgites de copie I/OAT sont tr&ies dans l'ordre de leur soumission. Apra
terminaison de la copie requise pour la communication MPI, KNEM soam&DAT une petite
reqlete de copie permettant de mettrgour la valeur de la variable de statut (Figlre| 6.7). De
cette facon, le transfert des d@es comme la terminaison sont réeren arere plan permettant
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FIGURE 6.6 —Détection de la terminaison d'une copie asynchrone effscn arrere plan par
la technologiel/OAT. Dans ce moele une scrutation est faite par le module noyanem pour
détecter la n de la copie par le moteur DMANEM met alorsa jour la variable de statut elle-
méme scrute parNEMESIS.

le recouvrement par le calcul. Les performances de transéeg dient de ce moele?| puisque
le travail est effecté en fiche de fond. Parafaut, lorsquexNEM est active avec |/OAT, le mode
utilisé est ainsi bascélsur le mode asynchrone.

FIGURE 6.7 —Détection de la terminaison d'une copie asynchrone effscten arrere plan par
la technologiel/OAT. La variable de statut est directement ma&agour par une seconde copie
I/OAT. Le modulexNEM est ainsi likeré de la cétection de la n du transfert/ OAT.

Un mockele asynchrone @galemenéte implemené pour les transferts directs sans I/OAT en con-
ant la copie a un thread noyau éxut sur le cceur du processuepteur. Ce made permet le
recouvrement des copiesemoire mais implique en contrepartie une c@titon entre le proces-

sus NEMESISen espace utilisateur et le thread noyau agsaga copie. Cette stragie €duit ainsi

les performances de transfennais autorise une copie asynchrone avec une progression du calcul
en espace utilisateur.

Le LMT KNEM mis en place permet ainsi d'effectuer des copies directes @elmpu transfert de
donrees MPI pour lequel il &t sgeci quement congu. Il peuégalement éré cier du déport

de copie I/OAT disponible sur les cobteurs NTEL et dispose de modes de transfert synchrone
et asynchrone. Son utilisation, priori peferablea celle du LMT vmsplice, est cependant res-
treinte aux plateformes de calcul sur lesquelles le chargement d'un module noyau peréasbalis
acceptable.

4. Une comparaison des performancexdeM en mode synchrone/asynchrone est disponible en Aninexe B.1. A
I'exception du cas o le ceport de copie I/OAT est empléyles performances @senkes dans la suite de ce Chapitre
résultent de I'utilisation du mode synchroneideeMm, plus performant.
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Bilan : diff érentes straggies de transfert

Le sous-module de communicatiorEMESIS dispose ainsi de plusieurs stgtes de transfert
de larges messages exploitables au sein de l'interface LMTéBuisant le nombre de copies
nécessaires au transfert de larges messages, kagstransplice disponible sur les noyaux Linux
récents, devrait normalement offrir une&roration de performance comggea la straégiedouble-
buffering Au contraire de cette éthode grérique, le module noyakNEM a été sgeci quement
concu pour effectuer des transferts de deB1MPI. Il devrait ainsi surpasser le LMT vmsplice
en terme de performances, et son utilisation dewiaé favori€e lorsque I'emploi d'un module
noyau personnalgsest possible. L'exploitation du LMKNEM soukveégalement la question de
savoir quand utiliser le@port de copie I/OAT.

Les mecanismes de transfert eremoire partage sont connus pour ggenter des performances
variables [142]. Nous proposons u@ealuation des stragies emploges par l'interface LMT de
MPICH2-NemEsIssur de multiples architectures, powgager I'impact de la topologie néatelle

sur les performances. L'objectif sous-jacent est de pouvoir extraire de cette analyse un choix de la
strakgiea utiliser par le LMT en fonction des caradistiques madrielles et de transfert.

6.2 Analyse des performances

Nous pésentons dans cette section @waluation des performances des LBlde MPICH2-
NEMESISet tout particulerement du LMTKNEM au niveau des communications poapoint et
dans le cadre d'agrations collectives et d'applications MPI sur diverses architectures.

6.2.1 Plateforme de test et rathodologie

Notre plateforme de test est compesde plusieurs architecturesTEL de topologies vaées,

dont les spci cités sont esunees en Tablé 6.1. Pour plus de diales diferents processeurs
asseml#s au sein de ces machines sont ilesen Figures 6.8, 6.9/et 6,10. Une description globale

est fournie en Annexe |A. Sur ces architectures, de nombreux placements sont possibles. Deux
processus peuvehtre execués sur des coeurs :

qui partagent un cache de niveau L2 et/ou L3;

au sein d'un reme socket, sans cache commun;

appartenara des sockets défents au sein du@&me nceud NUMA ;
ou appartenarat des nceuds NUMA distincts.

Notre analyse des performances ée@mpose en 3 axes :

— I'examen des transferts poiatpoint, effectés entre deux processus MPI;

— l'observation des dgrations collectives, intervenant entre les&tiéints processus d'un groupe
et pouvangétre divi€es en trois typesne-to-all all-to-oneetall-to-all ;

— eten nl'étude de performances applicatives.
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Machine | Architecture Caches partags Cceurs I/OAT
Bill 2 processeurs L2 (4Mo) partags entrel 8coeurs | oui

quadri-cceurs XoON Clover- | paire de coeurs
town E5345 (2,33 GHz) (Fig.|6.8)
. 2 processeurs L3 (8 Mo) parta@ entre les 4 8 coeurs | oui
Hannibal . ;
quadri-coeurs XON coeurs d'un socket
Nehalem X5550 (2,66 GHz)| (Fig./6.9)
2 nceuds NUMA,
hyperthreading ignér
4 processeurs L3 (16 Mo) parta@ entre les| 24 cceurs| oui
Idkonn . X
hexa-cceurs XoN Dunning- | 6 cceurs d'un socket
ton X7460 (2,66 GHz) L2 (3Mo) partags entre
paire de caeurs
(Fig./6.10)
Bertha 4 nceuds NUMA L3 (16 Mo) partag entre les| 96 cceurs| non
chacuréquivalenta Idkonn | 6 coeurs d'un socket disponibl
(4 4hexa-cceurs) L2 (3Mo) partags entre
paire de cceurs
(Fig./6.10)

@

TABLE 6.1 —Caracéristiques des machines de notre plateforme de test.

FIGURE 6.8 —Repksentation d'un socketFIGURE 6.9 —Repgésentation d'un socket des pro-
de la machine bi-processeur (Clovertowrgesseurs Nehalem de la machine Hannibal, obtenue
Bill, obtenue d'apes la bibliotreque d'apres la bibliotrequehwloc .

hwloc .

FIGURE 6.10 —Repgésentation propd= par la bibliotrequehwloc pour un des 4 sockets d'un
processeur Dunnington (utiBsdans les machines Idkonn et Bertha).



116 Chapitre 6. Adaptation des communications esnmire partage

La plupart de nos tests sont Bassur I'utilisation de la suiteNTEL MP1 Benchmark¢§31] (IMB),

qui offre des supports de transfert poaxpoint (testPingpong et d'opérations collectivesAll-
gather, Alltoall, Allreduce, Reduce, Scatter, Bcast.). La version 3.2 d'IMB dispose d'une option
offcachequi emg&che l'utilisation Epette des donges contenues dans le cache. Pour clari er I'-
effet d'une telle éutilisation, les Figures 6.11 et 6|12pentent lesasultats d'un ping-pong entre
deux processus (avec et sans cache paywag la machine Bill, effectiavec la strétgie NEMESIS
double-buffering, et en fonction de l'activation de I'optioffcache

FIGURE 6.11 —Débits de ping-pong IMB en-FIGURE 6.12 —Débit d'un ping-pong IMB en-
tre deux processus partageant un cache surtita deux processus sur des puceséeddhtes de
machine Bill, avec et sans l'option offcachela machine Bill,avec et sans I'option offcache
(strategie double-buffering (DB)). (strategie double-buffering (DB)).

Les applications éelles utilisent gréralement les caches pour les calculs, limitant la mise en
cache possible des buffers de communication, et peuvésépter uneautilisation “mitigee” des
donrees du cache. Dans le cas des transferts geptint, nous g@Fsenterons nos observations
avec et sans |'utilisation de cette option. Pour legragions collectives quiarerent ggréralement
une plus grande concurrence sur les caches, I'utilisation de cette option devragerger des
performances plus proches de celles attendues dans le cadre d'applice¢tes ICette option
est donc actige pour les exgriences prop@&es.

Les performances applicatives sont pour leur pealiees gace auXNAS Parallel Benchmarkg9],

et plus péciment gace aux tests FT et IS, caradgés par un nombre important de transferts de
larges messages. Pour satisfaire les conditi@tessaires I'exécution de ces tests, un nombre
de processuégala une puissance de deux est uéliSur les architectures Bertha et Idkonn dont
le nombre de coeurs n'est pas une puissance de deux, une paire de coeurs adjacentéeestiignor
chaque socket, utiliscomme s'il s'agissait d'une puce quadri-cceur.

6.2.2 Communications pointa-point

Comparaison des straégies de transfert
Les Figure$ 6.13 et 6.14gsentent le ebit du test IMBPingpongsur MPICH?2 avec les diffrents
LMT s (actives des 64 ko) sur la machine Bill, sans l'opti@ffcache
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FIGURE 6.13 —Pingpong IMB entre
2 processus partageant un cache L2
de 4 Mo (machine Bill).

FIGURE 6.14 —Pingpong IMB en-
tre 2 processus ne partageant aucun
cache (machine Bill).

Le premier ésultat inéressant est ici que les performances de lag&ggiradouble-buffering @&pen-

dent bien plus du placement des processus que celles degissatie copie directe. En effet,

en pesence d'un cache par@agntre les processus communicants, cetteggfi@pesente d'ex-
cellentes performances atteignant 5,5 Go/s (Figure 6.13). Au contraire, lorsqu'aucun cache n'est
partag (Figure 6.14), les performances somstlargementaduites et la stragie apparapauvre

en comparaison avec les autresthodes. Ce comportement s'explique simplement par le fait que
les copies doubles invoges utilisent d'avantage le cache que les transferts par copie directe, et
sont ainsi fortement tributaires du partage de cache entre les processus.

La réduction du nombre de copies induite par le LMT vmsplice est ainsi plasssgante que le
double-bufferindhabituel lorsqu'aucun cache n'est paasntre les cceurs sur lesquels extent

les processuémetteur et&cepteur. Le ébit obtenu peuétre jusqua deux fois sugrieur. Si les
ceeurs partagent un cache, le siiitate la copie supplmentaire est ifrieur au gain obtenu gcea

la faible latence d'aaes aux don@es contenues dans le cache, lasgi@de double-buffering reste
alors plus ef cace. A prengre vue, un compromis permettant d'activersplice dynamiquement
lorsqu'aucun cache n'est paragemblerait adapt Toutefois, les performances du LMT vmsplice
apparaissent, comme attendu, dsstioin infrieuresa celles obtenues avec notre module noyau
dedié KNEM. La straégie vmplice s'inscrit donc comme une solution de secours donéiént
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n'existe que dans le seul cas butilisation deKNEM est proscritg. Nous ne évelopperons ainsi
pas davantage notre analyse des performances de ce LMT et nous focaliserons dans la suite de
cette section sur 'utilisation des stegfies double-buffering tNEM.

Le LMT kKNEM, congu pour des sémas d'aces sggci quesa MPI, angliore signi cativement les
performances. Si aucun cache n'est paetagtre les coeurs, la stegieKNEM classiqué est plus

de trois fois plus rapide que la copie double-buffering, atteignant 3,5 Go/s. Si les deux cceurs parta-
gent un cache, les performanceskEM s'averent sensiblement lesémes que celles du double-
buffering. Les observationstas sur des tests similaires sur nosé&tiéntes plateformesqsuntes

en Table 6.2) tenderat con rmer ces ésultats. Avec lagutilisation des dorées contenues dans
le cache ¢ffcachedésactiee), la copie directe au travers du module noysam améliore large-
ment les performances de transfert condgax la straggie double-buffering lorsqu'aucun cache
n'est parta@. Dans le cas contraire, les deugtimdes exhibent des performances relativement
similaires sur nos machines 8 cceurs. Sur les machines Bertha et Idkoaes det puces iden-
tigues avec des caches pa#éagle niveaux L2 et L3, la stégie double-buffering s'are plus

ef cace quekKNEM dans les seuls cas ou les deux niveaux de caches sontgsaetatye les coeurs
sur lesquels s'eéxcutent les processus communicants. Sur ces processaurgifigton XEON
74xx), le constructeurNTEL a rajoué a posteriori un niveau de cache a3les processeurs ini-
tialement congus sans LBlarpertown XEON 54xx). Cette modi cation signi cative de Il'archi-
tecture némoire tient lieu d'ajustement temporairééspque a ce processeliret pourrait justi er

la sensibilié de la stratgie double-buffering obseze ici.

L'activation de I'optionoffcacheréduit les bandes passantes obtenues sur I'ensemble des machines
mais anenea des constations relativeméguivalentes. La Figufe 6.15 montre kit d'un ping-

pong sur l'architecture Berttfa(Figure A.13) pour diférents placements des processus : avec un
partage de cache L2 et/ou L3, sur éitntes sockets duéme nceud NUMA, ou sur des nceuds
NUMA distincts.

Comme attendu, I'usage important du cache par laégiatdouble-buffering rend celle-ci plus
sensible au placement des processus (avec un facteur Ngue (20%). Ses performances sont
ainsi suggrieuresa celles dexNEM (d'environ 50%) @s lors qu'un cache est partagt quelque
soit la taille du messagechang. Dans le cas contraire, laduction du nombre de copies de la
straégieKNEM permet d'obtenir une bande passante juadifois plusélevee que celle exhée

par le double-buffering. Nous avons obsedes comportements similaires sur les architectures
Idkonn, Bill et Hannibal avec un impact mirpar la relative simplicé de leur topologie en
comparaison de celle de Bertha et wamdce réduit du double-buffering en gsence de caches
partags (Table 6.2).

5. Cette conclusion été valicke sur les diffrentes architectures de notre plateforme, y compris avec I'activation de
offcache, pour les dggations collectives et pour des performances applicatives. Po@neigner, un certain nombre
d'exemples com@mentaires (disponibles en Annexe|B.2 et B.4) incluent les performances dedgistramsplice.

6. Par oppositiom la nethode pro tant du @port de copie I/OAT, née par la suitkNEM +1/OAT.

7. Elle ne devrait pas appétr@ sur les processeurs standard de la gamme.

8. I/OAT non suppo#.
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optionoffcachedésactiee
Machine Avec caches partasp Sans cache part&g
KNEM et DB comparables Strakgie péférable KNEM
Bill (avantageéger DB) (gain entre 33% et 622%)
() L2 (4Mo)
Béré ce d'I/OAT apres 1 Mo Béré ce d'l/OAT apres 2 Mo
Strakgie péférable : Strakgie péféerable :KNEM
Idkonn - KNEM si L3 parta@ (3%a 56%) | (gain de 38%a 79%)
L rin(srionmy | - DB si L2+L3 partags (0% 22%)
Bére ce d'l/OAT apres 4 Mo Bére ce d'l/OAT apres 8 Mo
Bertha Straggie péférable : Straégie péféerable ‘KNEM
()L3(16Mo)ou | - KNEM siL3 parta@ (-11%a 55%) | (gain de 58%a 80%)
L2+L3 (3+16Mo) | - DB si L2+L3 parta@s (-9%a 25%)
Straggie péférable :KNEM Strakgie peéférable :KNEM
Hannibal (gain de 5%a 29% apes 256 ko) (gain de 10%a 50% apes 128 ko)
() L3 (8Mo)
I/OAT faible, pas de bré ce I/OAT faible, pas de bré ce
optionoffcacheactivee
Machine Avec caches partés Sans cache part&g
KNEM et DB comparables Stragégie péférable KNEM
Bill (sans I/OAT, avantagétier DB) (gain de 20%a 36%)
() L2 (4Mo)
Straggie ickale :KNEM+1/OAT Straggie ickale :KNEM+I/OAT
béré ce immédiat’(> +30%) béré ce immédiat (+45a 62%)
Strakgie peéférable : Stragégie péférable :KNEM
IdkL%nr116 v - indifférente si L2+L3 partas (gain de 5%a 53%)
Laris oo | - KNEM si L3 partag (+5/6%) N
Straggie ickale :KNEM+I/OAT Straggie ickale :KNEM+I/OAT
béré ce immédiaf (+16%a 22%) | béré ce immédiat (+18%a 60%)
Bertha Strakgie peéferable :DB Stragégie péferable :KNEM
()L3(16Mo)ou | (apres 256 ko, gain swieura 27% | (gain de 32%a 62% si nceuds dis-
L2+L3 (3+16Mo) | si L2+L3 parta@s, a 20% si L3| tincts, 9%a 50% sinon)
partag. Negligeable avant 256 ko)
KNEM et DB comparables Strakgie péferable :KNEM
Hannibal (avantageéger KNEM) (gain de -6%a 19%)
() L3 (8Mo)
I/OAT faible, pas de bré ce I/OAT faible, pas de bré ce

TABLE 6.2 —Résuné de la comparaison des LMTs double-buffering (DBkeEM actives des
64 ko pour des communications poaypoint sur les diffrentes architectures de notre plateforme
de test.

9. Gain par rapport au double-buffering pour des messages entre 64 ko et 8 Mo.
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FIGURE 6.15 —Deébits du test IMB Pingpong (offcache a&jvpour les LMTs double-buffering
(DB) etkNEM en fonction du placement des processus sur la machine Bertha, sur des cceurs :
- partageant des caches de niveau L2 (3 Mo) et L3 (16 M@+L3

- partageant un cache L3 (16 Mo)3

- appartenant des sockets défents :diff sockets

- appartenanta des nceudd UMA distincts :diff nceuds

Béné ces du déport de copie I/OAT

Les Figures 6.17 et 6.16 reprennent les performances obtenues sur I'architecture Bill pour la
stragégie double-buffering ekNEM, avec et sans I'utilisation duégport de copie I/OAT. Elle
temoignent de l'avantage d@edort de copie pakNEM pour de tes larges messages (guigursa

1 Mo avec un cache partag4 Mo), oua 2 Mo dans le cas contraire) sur la machine Bill. La soumis-
sion des copiea |/OAT nécessite un aes au dispositif mé&tiel pour chaque morceau démoire
physique contigéa l'origine d'un cdit d'initialisation important qui limite sa con@titivité pour

des messages de taille moindre. Pour de larges messages, |1/OA8duit la consommation pro-
cesseur et la pollution de cache, et&@iore consiérablement les performances globales avec un
facteur atteignant 2,5 par rapport au double-buffering.

Nous avons pu observer dessultats similaires sur la machine Idkonn, avec uar&itdu ceport

de copie au delde 4 Mo avec le partage du cache L3 (16 Mo) ou de 8 Mo en I'absence de cache
partag. Uneétude comg@mentaire sur des processeurs quadri-cefuagec des caches paréy

de 6 Mo montre les @mes effets avec des seuils de 50%ésigursa ceux de la machine Bill
(dotte de caches de 4 Mo). Cessultats eévelent une coglation entre le seuid partir duquel
déporter les copies sur I/OAT devient éméssant, la taille du cache pagagt le nombre de
processus qui l'utilisentasunge par la formule :

taille du cache

Transfert I/OATyin = —
™™ 2 nombre de processus utilisant le cache

10. Harpertown X5460 cadegsa 3,16GHz
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FIGURE 6.16 — Débit des stratgies double- FIGURE 6.17 —Débit des stratgies double-
buffering etkNEM (avec et san$/OAT) pour buffering etk NEM (avec et sanF OAT) pour un
un ping-pong avec un cache parta2 de 4 Mo ping-pong sans cache partagmachine Bill).
(machine Bill).

En effet, une copie directe deNEM initiée par le processeur impose deuxesmcau cache par
le processusécepteur : les doraesa émettre doivenétre lues en moire et plaees dans les
registres du processeur, p@éisrites dans le tampon deaeption, chagque @pation impliquant un
remplissage du cache. Pawiter que le transfert ne pollue égralement le cache local, celui-ci
doit étre au moins deux fois plus grand que la taille du message &@nbfans le cas contraire, la
chute drastique de performances valorise I'utilisation @pait de la copie par I/OAT, qui n'utilise
aucune ligne de cache.

Lorsque la stragie KNEM classique ne &é cie pas de la eutilisation des dorges contenues
dans le cacheoffcacheactive), ses performances sont largement affest au contraire de celles
exhibees gace au éport de copie I/OAT indpendant de I'utilisation des caches. En @mngence,
l'interface LMT (normalement utilise des 64 ko) Bré cie immédiatement de l'utilisation du
déport de copie qui assure uneé&riaration sugrieurea 20% par rapport au LMT double-buffering,
comme illuste par la Figure 6.18.

Si l'utilisation du moteur DMA d'l/OAT pésente un iréirét certain sur nos machines relativement
anciennes Bill et Idkonn, la plateforme Hannibaégente un comportement d@ifent avec des
copies directes l'initiative du processus largement plus performantes que celles assoau
déport de copie I/OAT (indpendamment de la taille des messages et des options de trasfert
Nous supposons que cela eftalla stagnation duéleloppement du matiel I/OAT compaée

au ceveloppement de la technologie d'interconnexion QP de cette architecture qui assure un tout
autre niveau de performance que les bus @ésligans les machines Bill et Idkat De plus, tandis

gue les performances de la copie I/OAT repdndent pas du placement des process$ug érieur

d'un noeud NUMA, elles sont affeets par les aspects NUIOA impligsl par la distance du

11. Exemples disponibles en Annexe B, Figures B.5 et B.4

12. En effet, tandis que les performances brutes des transferts I/OAT soaépassnviron 2a 3 Go/s entre 2007
et 2010, l'introduction de QPI a radicalement multéples performances des copieémoire, poussant par exemple
le débit des copies du test Stream [30] autour de 10 Go/s alors qu'ebeeadlaient gere 3 Go/s sur les architectures
déepourvues de cette technologie d'interconnexion.
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FIGURE 6.18 —Pingpong IMB entre 2 processus partageant un cache L3 de 16 Mo sur l'architec-
ture Idkonn (offcache act#).

contdleur d'entées-sorties (voir Section 4.1.4), et il n'existe actuellement aucun moyen simple
de syieci er le moteur DMA utilis2 lors du @port de copie.

Seuil d'activation de l'interface LMT

Une question attaée aux performances du sous-sysé de communication BNVVESIS concerne

le seuil d'activation du LMT. Le passage de la sbgit emploge pour les petits messageas![64]
a l'utilisation de cette interface est paefdut xé a 64 ko. Si ce seuil appataelativement ap-
proprié pour les strégies vmsplice et double-buffering, nous avons pu observer que I'utilisation
du module noya’NEM peutétre pro table pour des tailles de messagegiidures. En effet, le
transfert des petits messages s'appuie sur l'utilisation de tampongmine partage recessitant
deux copies pour chaq@ehange (Figure 6.2 (a)) et laduction du nombre de copies offerte par
le module spci que KNEM apparét géréralement avantageusesi16 ko3, comme illusté en
Figure 6.19. La modi cation dynamique de ce seuil dans le module de communicatime Ns

est cependantédicate. Celui-ci &té cé ni lors de la conception de EMESIS pour pondre aux
particularies d'architectures quitaient alors d'actuakt, et conjointement avec l&deloppement

de certaines i cit és d'impkementatiort®. Le changement de ce seuil est ainsi susceptible de
compromettre le fonctionnement de la biblietlue et pourrait @&cessiter des changements plus
profonds dans l'im@mentation.

13. Pour quelques con gurations, la transition optimale appavan&ea 8 ko ou recidea 32 ko. Nous pensons ces
seuils corelés aux diferents niveaux de caches u#éss(incluant possiblement les caches de niveau L1 non @sijtag
mais n'avons toutefois pas pu extraire déthrode permettant de lesgalire automatiquement.

14. Limplémentation des communications intra-nceud et inter-nceudstregement @pendante d'une structure
mémoire appdecelluledont la taille est xeea 64 ko.
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(a) Débits sur Hannibal en I'absence de cachi) Débits sur Idkonn avec un cache L3 paréag
partacg. (16 Mo).

(c) Débits sur Bill avec un cache L2 partag(d) Débits sur Bertha pour un placement sur des
(4 Mo), option offcache actée. sockets diffrents, option offcache acée.

FIGURE 6.19 —Exemples de transitions entre la s&gte “Nemesis” optimige pour le tranfert
de petits messages et le LMKNEM, pour diverses con gurations sur les machines de notre plate-
forme de test.

Synthese des communications poin&-point

Nous avongvalle les diferentes strégies misea disposition par l'interface LMT de MPICH2-
NEMESIS pour le transfert intra-nceud de larges messages. Les performances obtenues pour les
communications poin&point pour diferentes architectures et placements de processus montrent
des Esultats vaés. Nous pouvons toutefois eartver les caraéristiques suivantes :

— En l'absence de cache commun aux cceurs sur lesquels les proceséuatsietx |'utilisation
du module noyaiNEM surpasse largement les autres gyis et devraitre utilie™®,

— Dans le cas contraire, les performances de la copie double-buffering et du transfert direct via
KNEM exhibent des performances relativement proches, sauf sur la machine 96 coeurs Bertha
pour laquelle le double-buffering @sente un avantage notable. Nous pensons guescétat
est corelé au chipset sgri que IBM et au protocole de cd@rence de cache propaecet lote.

15. En l'absence de ce module, le LMT vmsplice devésie priviegié.
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— Lorsqu'elle est disponible, la technologie I/OAT offre uaptrt de copie iriressant sur les
architectures ne disposant pas de technologie d'interconne&gmmte. Son activation devrait
alorsétre nuanee par lagutilisation des doréres contenues dans le cache attenduegsyatque
avecKNEM pour une concurrence forta,partir d'un seuil proportionned la taille des caches
dans le cas contraire). Cette fonctionr@lit€senteegalement un potentiel iatessant pour le
recouvrement des communications puisque la copieéxmirge hors du processeur.

— Enn, I'emploi du LMT KNEM devrait sucédera la copie Nemesisadliéea I'échange de petits
messagea partir de 16 ko.

Ces Esultats nous permettent d'infphenter des transitions automatiques entre lesgies de
transfert en fonction du placement des processus et de I'architectuggietiatsous-jacente ex-
traitsa l'aide de la bibliotlequehwloc. Toutefois, les observations sur ce simple eledointa-
point ne peuveniétre ¢geréraligesa des application€elles qui effectuent des emtions collec-
tives et des transferts poiatpoint concurrents.

6.2.3 Orerations collectives

Pour approfondir notre analyse des performances de MPICHERHSIS, cette section @sente

les esultats obtenus dans le cadre defrapions collectives. Celles-ci sont compes de multiples
transferts poing-point entre paires de processus, chacun appuyle LMTs double-buffering ou
KNEM. Comme péci€ en introduction, les exgiences meges s'appuient sur la suitelTEL

MPI Benchmark et invoquent déghanges entre 8, 16 ou 64 processus selon le nombre de cceurs
disponibles sur les machines @bk. Pour chacune, I'optiarffcachedes tests IMB/[31] est ac-
tivée.

6.2.3.1 Performance des LMB

Nous nous attachons dans un premier temjs comparaison des stegies de transfert double-
buffering et assigtes par le noyau gce au modul&kNEM. La Figure| 6.20 gFsente les &bits
agregest® obtenus pour les tesdltoall sur la machine huit coeurs Bill.

Comme attendu, leéduction de la consommation processeur et de la pollution de cache&pport
par KNEM pro te largement aux performances. Le gain atteint ici 40% pour la&jiakNEM
classique et plus de 50% avec lepdrt de copie I/OAT, en comparaison du double-buffering.
Les resultats obsebs sur nos plateformes et pour @ifnts scemas d'oggrations collectives’

con rment bien quekKNEM offre une anglioration de performances pour le transfert de larges
messages qui est d'autant plus importante que lersatde communication est intensif. Parmi eux,
seule I'ogeration Reduce &hote d'un feré ce de la stragégie double-buffering sur I'architecture
Bertha (Figure 6.21) qui seétharquait @ja au niveau des communications paapoint par un

cas particulier pro tant de ce LMT (voir Table 6.2). Sur les autres architectures, les performances

16. Calcuksa partir du total des doies trangfrées pour chaque épation. Le @bit piesené pour l'operation
Alltoall, qui nécessite I'envoi par les processus intervenant d'un messagehaque autre processusl), est ainsi
obtenu en divisant le temps d'egution moyen pan (n 1) taille_message

17. Allgather, Allreduce, Reduce, Scatter, Broadcast, Gather.
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FIGURE 6.20 —Débits agéges d'un Alltoall IMB sur la machine Bill pour les stiggies de trans-
fert double-buffering ekNEM (8 processus).

du LMT KNEM pour cette opration sont comparablescelles du double-buffering ogderement
avantageuses (Figure 6.22).

FIGURE 6.21 —Débits du test Reduce obtenusFIGURE 6.22 —Débits du test Reduce obtenus
sur la machine Bertha (64 processus). sur la machine Hannibal (16 processus).

D'un point de vue @réral, la straégieKNEM apparé bien comme la plus adat aux oprations
collectives. Un esultat plus iriressant concerne les seuils de transition entre |l&gteatbdiee

au transfert de petits messages (NemesigNetm, et les seuils d'activation duéport de copie.
En effet, les seuils de transition extraits de I'observation des transfertsgioint semblent af-
fectts de mar@re non uniforme par les seinas de communication complexes invegaans les
opérations collectives. Compaa la taille de message de 16 ko que nous avionsguagquate
pour le passage de Nemesis au LMWEM, ce seuil appafapar exemple avargcpour le All-
toall sur Bill (Figure 6.20), et recélpour les oprations de Reduce (Figure 6.22 et 6.21). Nous
proposons ainsi d'observer plus egtdils les tailles de messagepartir desquelles leséthodes
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devraient i@alemenetre emploges au sein des émtions collectives pour af ner leur utilisation
conjointe en fonction des semas de communication.

6.2.3.2 Etude des seuils de transition

Schema de communicationall-to-one: IMB Reduce

En reprenant les courbes propes pour de &bit du test Reduce (Figure 6122 et 6.21), nous ob-
servons gue la copie Nemesis est toujours plus rapide que l'utilisati‘end® pour de petits
messages tandis que celui-ci devient plugressant pour des messages de taill€seprea
128 ko. Nous avons pu constater un comportement similaire et unésgiivialent sur direntes
machines et avec un nombre de processus variable. larstams deAllreducetémoignent de
caracéristiques comparables avec un seegerement ingrieur'®,

Pour ces ogrations, le @port de copie I/OAT n'ar@liore pas (ou de fagon in me) les perfor-
mance¥*, méme pour de #&s larges messages sur les plateformes pour lesquellestitaitharge-
ment keré que pour leséchanges poirg-point. Nous pensons que les copies I/OAT comme les
copies directes iniéies par le processeur saturent ici le b@mire de I'tdte lorsque de multiples
processus envoient de larges messages. La bande passante s'en trouve d@agidinia capa@t

du bus némoire plus que par l'im@mentation de la copie elleéme. Bien que cette fonction-
nalité n'ameliore pas les performances brutes de c&aons, il est toutefois important de noter
gue la porée de ce@sultat s'inscrit dans le cadre deséogtions collectives bloquantes que nous
étudions ici. Elle pourrait pro ter dans le cadre d&nations collectives non bloquantes (afesd
dans la future@vision 3.0 du standard MPI) en &tiorant le recouvrement des communications.

Schema de communicationone-to-all: IMB Scatter

La Figure 6.23 prsente le @bit agege de 16 processus effectuant un INSBattersur la machine
Idkonn. Comme obseévpour les tests de Reduce, la copie Nemesis appaus performante

pour le transfert de messages jusgd28 ko tandis QUENEM est avantageux au-a@ebe cette

taille. Encore une fois, ce comportement et ce seuil varient peu selon les machines de test. Nous
avonségalement obseévdes comportements semblables sur d'autrésatjpns one-to-all telles

le Broadcast', avec un seuil pouvaiétre avane a 64 ko.

Le deport de copie I/OAT ne semble pas apporter@elre, sauf sur la machine Bill sur laquelle
le debit de tes larges messages est augraeiet 10%. Ce pdnonene est diférent de celui obseév
précedemment pour le Reduce. Nous pensons que le test Reduce n&peaieb d'lI/OAT car
toutes les &ceptions sont tréts gquentiellement par le @me processugcepteur, tandis que
Scatter permed tous les&cepteurs de@porter simulta@ment des copies sur les @ifentschan-
nelsDMA matériel.

Schéma de communicationall-to-all : IMB Alltoall
Les courbes fsenées Figures 6.20, 6.24 et 6.25%pentent lesésultats obtenus pour le test
Alltoall sur les architectures Bill, Idkonn et Bertha

18. Exemples disponibles en Annexe B.3
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FIGURE 6.23 —Débits agéges pour le test IMB Scatter sur la machine Idkonn (16 processus).

FIGURE 6.24 —Débits ageges pour le test IMB FIGURE 6.25 —Débits agéges pour le test IMB
Alltoall sur la machine Idkonn (16 processus).Alltoall sur la machine Bertha (64 processus).

D'un point de vue @réral, les tests de Alltoall qui psentent le s&ma de communication le
plus intensif, &ré cient le plus fortement de la&duction du nombre de copies du LMNEM 1°,

Le seuil déchange entre les steafies de communication NemesiskatEM apparé ainsi nota-
blement avang par rapport au seuiledermiré pour les transferts poimi{point, au contraire des
opérations collectivegtudiees pecedemment. Il appafiadans la globalé inversement propor-
tionnel au nombre de processus. Cela tantbn rmer le fait que plus le hombre de processus
est grand, plus la contentioegeree est forte et plus l&duction de copie amér parKNEM est
pro table.

Encore une fois, le@&port de copie I/OAT est avantageux sur la machine Bill, apportant un gain

19. Avec une ardlioration du @bit de transfert des messages largesédiom de 50% sur Bertha et d'un facteur 2
sur les autresdtes.
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de cebit de 30% (Figure 6.20), tandis que son utilisation diminue les performances obtenues sur
les Mbtes Hannibal et Idkonn. Il semble donc que I'emploi é&ypdrt de copie I/OAT soit indic

pour des machines ancienf€®t pour une quanttlimitee de transferts simultéa (pésentant

des contentionsgduites sur 'usage du moteur DMA).

Nous avons en n obsegsdes comportements d'une certaine fagcon similaires avec d'auteea-op
tions de type all-to-all telles que le Allgattrer avec une alioration duea l'utilisation deKNEM

moins forte mais aussi moins claire. Ces effets reposent notamment sur le fait que MPICH2 utilise
des algorithmes complexes mettant en ceuvre des divisions et/egatigns de messages qui
complexi ent l'interprétation desésultats.

Synthese

Nous avon&tudg les performances des stgtes de transfert de larges messages au sein de la bib-
liotheque MPICH?2 pour diffrents types d'ogrations collectives. Notreévaluation @moigne de

I'int éret notable de I'utilisation du moduleNeM, capable d'effectuer des transferts directs entre
les processus locaaune machine. Nos eggences montrent qu'il est possible d'af ner I'utilisa-
tion conjointe des stragies de transfert en fonction des &atas de communication invoggt Si

le seuil d'activation du LMTKNEM devraitétre assoé&a une taille de message de 16 ko pour les
transferts poine-point, celui-ci devraiétre recud autour de 128 ko pour des communications de
types one-to-all ou all-to-one, ou au contraire awapour les communications all-to-all, en fonc-
tion du nombre de processus intervenant. De plus, nous avons elmger\utilisation du éport

de copie par la technologie I/OAT n'appérmtéressante que pour des architectures anciennes et
un niveau relativement faible de contention. Son utilisation pourrait toutéfigudicieuse dans

le cadre d'ogerations collectives non bloquantes en favorisant le recouvrement des copies par le
calcul.

L'observation du comportement desarptions collectives nousenea la conclusion que les trans-
ferts de donaes assiés par le noyau permettent uaet gain de performances dans le cadre
des communications MPI intra-nceudage a la eduction du nombre de copies des dees
conjointea un moele sgeci quement adag au scema de communication MPI. De plus, les
experiences meees utilisent des @pations collectives impimenées au travers d'une composi-
tion de transferts poird-point. Celle-ci induit uneéguentialisation du traitement des transferts
qui peut ralentir leur progression. Des travaux @ekcemment en collaboration avec le labora-
toire ICL de I'Universigé du Tennesses Knoxville sont venus cometer les btres pour adresser
ce probeme [117]. lls proposent une ingghentation native des épations collectives sur le mod-
ule KNEM qui tient compte du s@ma collectif lors de la soumission des rétgskNEM pour en
optimiser I'utilisation.

La contribution du module noyakNEM au sein de MPICH2-EMESIsest un support inghiable
a l'obtention de communications intra-noeud performantes, indispensaltdgploitation ef cace
des clusters de calcul contemporains. Pour en attester, nessnpons maintenant sesrb ces
dans un contexte applicatif.

20. DO au retard de @veloppement de la technologie I/OAT qui limite ses performances en comparaison de celui
des technologies d'interconnexiobaentes.
21. Exemples disponibles en Annexes B.3.3.
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6.2.4 NAS Parallel Benchmarks

Nous avongvalle les performances applicatives des sgas de transfert double-buffering et
KNEM au travers de tests de la suite NAS [29]. La Table 6stime les temps d'égution des tests
paralkeles IS et FF4 sur 'ensemble de nos plateformes éxmentales.

Machine Benchmark | double-buffering KNEM Acceélération
ft.B.8 14.60s 13.90s +5%
Hannibal Tt.C.8 63.77s 60.31s +5.7%
is.B.8 0.70s 0.60s +16.6%
is.C.8 2.81s 2.41s +16.6%
ft.B.8 40.43s 36.02s +12.2%
Bill Tt.C.8 175.46s 158.36s +10.8%
is.B.8 2.42s 1.89s +12.2%
is.C.8 10.04s 8.02s +25.2%
ft.B.16 24.14s 21.70s +11.2%
1dkonn ft.C.16 97.65s 85.73s +13.9%
is.B.16 1.29s 0.99s +30.3%
is.C.16 5.88s 4.43s +32.7%
ft.C.64 31.91s 28.82s +10.7 %
ft.D.64 727.37s 645.36s +12.7 %
Bertha .
is.C.64 3.17s 2.29s +38.4 %
is.D.64 65.00s 52.72s +23.3%

TABLE 6.3 —Temps d'eicution des tests IS et FT de la suite NAS Parallel Benchmarks sur nos
differentes plateformes de test.

Comme attendu, l'utilisation d&eNEM améliore largement les performances sur I'ensemble des
machines, jusqa 38% pour le test IS et 12% pour FT avec 64 processesuBs sur la machine
Bertha. Ces gains apparaissent entre autre€lésa une eduction signi cative du nombre de
défauts de cache (observall¢aide de I'outil PAPI [17]). Pour exemple, la Table 5.4pente le
nombre de éfauts de cache reles durant I'execution du test IS sur la machine Bill en fonction de
la straégie de transfert utilise?3. Compaéesa la copie double-buffering, la copie noyadEM

réduit ici le nombre de @&fauts de cache de plus de 15% et I'utilisation @patt de copie I/OAT
de 20%.

LMT double-buffering
11.25M

LMT KNEM
9.50M

LMT KNEM avec |/OAT
8.92M

| is.B.8

TABLE 6.4 —Défauts de cache obsé&w lors de I'eecution du test IS en fonction des LMTs
(machine Bill, 8 processus).

De plus, le IBré ce obsene varie peu selon la classe de test (la taille du pnailgl), indiquant que

22. Les autres tests de cette suite n'utilisent qes peu de gros messages et ne montrent ainsi quegeies$
variations de performance. Quelquésultats sont propés pour exemple en Annexe B.4.

23. Des esultats illustrant lagduction du nombre deéfauts de cache dans le cadre desrapons poin@a-point et
collectives sonégalement disponibles en Annéxe B.4.
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l'utilisation de transferts intra-nceud directs agsgpar le noyauNEM devrait pro ter non seule-
ment aux microbenchmarks, mdigalement aux applicationselles en&duisant la contention et
la pollution de cache.

Nous avonstgalement obseévque I'utilisation du éport de copie I/OAT n'arliore pas les
performances sur Idkonn et Hannibal, tandis qu'il offre ukgete anglioration sur I'architecture

Bill (+6,1% pour ft.C.8, +0% pour is.C.8). Cé&sultat con rme les observations faites dans les
sections pecedentes : I/OAT est principalement@méssant pour les épations pointa-point ou
impliquant de faibles contentions sur des architectures relativement anciennes (pour lesquelles les
copies initees par le processeur sont partietdiment lentes, comme introduit en Section 6.2.2).

6.3 Bilan

La géréralisation des processeurs multicaeurs a corduite vere herarchisation des nceuds de
calcul emplogs au sein des grappes avec de multiples cceurs, cachegpatageuds NUMA.

Les communications intra-nceud sont devenues critiques sur les performances, et I'assistance du
noyau est une solution iatessante pour aftiorer leur ef cacie. En collaboration avecédguipe

Radix du laboratoire d'Argonne, nous avons enrichi l'i@plentation MPICH2 du standard MPI

du module noyau &dié KNEM. Celui-ci permet d'effectuer des transferts de deesdirects entre

les processus en mode synchrone ou asynchrone, et dispose d'un support permettant de pro ter
des fonctionnaliés de @port de copie moire ineges au mariel I/OAT d'INTEL.

Nous avons menuneétude approfondie des performances de transfert intra-nceud soutenues par
le sous-sysggme de communication tNMESIS de MPICH2 au niveau des émtions pointa-
point et collectives, et de tests applicatifs suré&@lifintes machines multicoeurs comprenant trois
gérérations de plateformesNTEL, et avec un maximum de 96 cceurs sur un uniqgue neeud
mémoire partage. Nos esultats montrent que l&duction du nombre de copiestmoire avec
I'assistance du noyau est effectivement une solutiogr@gsante pour le transfert de larges mes-
sages, notamment en comparaison de laégjratdouble-buffering effecte en espace utilisateur
et pour laquelle I'emploi de tampons integdiaires en remoire partage recessite de multiples
recopies. Giicea la diminution de l'utilisation du processeur et d'une meilleure utilisation du
cache, le LMTKNEM apporte ainsi une large augmentation éeitlpouvant atteindre un facteur 2
et jusqua 30% d'acéleration sur certains tests de la suite NASme sur de larges machines
NUMA.

Ces travaux sont apparéstaux propositions faites dans la bibliegue MVAPICH qui dis-
posent d'approches épi ques pour les transferts intra-noeud (notamment de copie diadetiele

du module noyau IMIC2 [82]). Leur nombre est cependant ligst en comparaison des solu-
tions impEmenées au sein de MPICH2#WESIS (2 straggies dans MVAPICH contre 4 dans
MPICH2) et les expriences meges sont restreintesdes architectures relativement anciennes,
notamment @pourvues des nouvelles technologies d'interconnexion et de structure NUMA. Le
béré ce indiscutable et les fonctionnad$ du module noyauNEM ont également &duit les
développeurs d'autres im@ientations MPIKNEM a ainsiété integé au sein de la biblio#que
OPENMPI 1.5.

Nous avons obseévque les performances du module noyaEM souffrent moins du place-
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ment que le traditionnel mede double-buffering, et soulignl'importance de calculer les seuils
d'échange entre les steagfies pour af ner leur utilisation conjointe. Dans E&édl, I'activation des
LMTs de MPICH2-NeMESIS devraitétre cetermiree dynamiquement en fonction de la tailles
des donBeséchanges, du partage de ressource entredebds communicantes et du éola de
communication mis en ceuvre. Pour ce faire, il €tassaire d'une part délectionner la stré&gie

la plus adapite (double-bufferinggNEM avec ou sans I/OAT, oa defaut vmsplice) aux transferts
de larges messages et d'autre part dedniner le seuih partir duquel le LMT devrait effective-
ment sucéder aux rethodes de transfert des petits messages, selon le contexte de communication
(transferts poin&-point ou scema d'ogeration collective).

L'impact de la topologie sur les performances des sgials de transfert et le prashe de leur
sélection fontégalement I'objet de travaux dans d'autres biblaihes MPI. lls ont par exemple
eté étudies dans le cadre des transferts soutenus par Bmehtation MVAPICH [83], et les con-
tributeurs du projet @EN MP1 offrent par exemple de paratrer I'emploi de diverses sti&gies
en fonction de la topologie et du partage de caches dans les architectures [72].

Nous avons mis e@vidence certains comportements complexes dans le cadre &esiops col-
lectives qui complexi ent I'ajustement du choix de la meilleure €igié de communication. Les
seuils de transition apparaissent relativement approximatifs éel'ik faire descendre des in-
formations sur les dgrations collectives dans le LMT (voire dans le modkieM) nécessite
d'étre étudiee mais elle pourrait enfreer une manipulation des domes cdteuse. Nous avons
eégalement monér que le @port de copie I/OAT n'apporte actuellement un gain que pour des
machines anciennes et souffrant de performandesaire pauvres, bien qu'il puisse toutefois
pro ter au recouvrement des communications MPI non bloquantes.

L'optimisation des oprations collectives gice au module noyakNEM a depuiste approfondie.
KNEM propose ésormais d'une interface native adeg@tiux scemas de ces @pations qui accfo
encore l'anglioration des communications MPI erémoire partage et contribue I'€laboration
d'opérations adagies aux structuresémarchiques des nceuds de calcul [117].
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Conclusion

La géréralisation des processeurs multicoeurs a cordaitmultiplication des ressources paéag

entre les unis de calcul, qui pro tent de structures de cache multiniveaux, partagent éeriaine

ou encore l'acesa divers @riphériques tels que les cartéseau ou les aéerateurs GPU. Avec le
nombre croissant de cceurs, les constructeursiorgrmbncer aux bus @moire centraligs au pro t

de nouvelles technologies d'interconnexion. Celles-ci assurent un meilleur pasd&ghelle

mais ont éintroduit les architectures aces némoire non uniforme (NUMA). Les machines de

calcul modernes sont ainsi car@dtees par une forte &rarchie interne constiée de plusieurs

nceuds NUMA, comprenant euxémes des processeurs &otle multiples coeurs et d'une struc-

ture arborescente de caches. Cette organisatia@l'esigine d'af nit €s magérielles entre les com-
posants et dont une mauvaise gestion impacte grandement les performances. Dans le domaine du
calcul haute performance qui requiert des besoins toujours croissants de puissance de calcul, ces
différents niveaux de topologie naaielle sont autant de niveaux de compléxiui doiventétre

pris en compte pour exploiter les architectures paledl ef cacement.

Les differents modles de programmation mis au point au cours désagientes écennies orgte
concus pour des architectures plates sur lesquelles les andormes aux ressources permettaient
leur exploitation de facon relativement harmonieuse. En I'absence de consensus surelm mod
réellement adaptaux architectures multicceurs, ces @led de programmation sont utéis pour
programmer les architectures pagddls contemporaines. lls se heurtent au ntd complexe des

af nit és maérielles qui varient selon le el et les constructeurs et exhibent des effets parfois
dif ciles a piedire.

Exploiter la quintessence des architectures modernes repose ainsi sur une prise en compte ne de
ces structures Brarchiques. Les dif cults engendies et le niveau d'expertise requis pour cette
entreprise ne permettent pas de con er celehe aux programmeurs d'applications. De plus la
portabilitt des applications sur les difientes topologies disponibles sur le mérgai ne cessent

de se renouveler, dditre assure. C'est ainsi au niveau des supportéaxifs que devrait se faire

la prise en charge de ces structures, de sorte que ceux-cCi puissent assurer une bonne gestion de
celles-ci ainsi que la portabiéitdes performances.

Contribution

Les travaux de cette éise proposent tout d'abord urevaluation des aspects de localiles
périphériques sur les performances des transfertséaegau rapide dans les grappes de calcul. En
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effet, les architectures NUMA psentent non seulement des temps déaa@riables aux diéfrents
bancs nemoire, mais sortggalement caragtistes par des aes non uniformes aux bus d'eags-
sorties attachs sur certains nceuds NUMA. |l easulte des variations deehit potentiellement
importantes susceptibles de diminuer les performances de transfert lorsqes bapcinterfaces
réseau est effectudepuis un nceud NUMA distant. Pour contrebalancer ces effets NUNDA (
Uniform Input/Output Acce3snous avons propésd'adapter la stréfie de placement de&dahes
au sein de la bibliothque NEWMADELEINE, destireea l'exploitation des &seaux haute perfor-
mance. Notre rathode assure le placement des processus commurégarasimie des interfaces
réseau. Elle permet ainsi d'obtenir des performances maximales et reproductibles sans interven-
tion de la part de l'utilisateur. Cette imgahentation repose sur unétdction automatique des
péripheriques, qui &te extraite et irkgiee dans la bibliotbquehwloc qui fournit un ensemble
d'outils indispensablea I'exploitation des architectures contemporaines.

Une facon com@mentaire de prendre en compte la loéatles interfaces€seau consista op-
timiser non pas le placement des processus mais leggiratde communication en fonction
de la position physique des cartes et des cceurs sur lesquels 8onkeg lesaches communi-
cantes. Nous nous sommes ainsemsgsa l'intégration des contraintes NUIOA au niveau des
straggies de transfert mises en ceuvre au sein des bibtjots MPI dans le cadre d'un placement
des processus @€ ni, par exemple pour assurer les performances et leur reproduditiilans

ce contexte, les adhiorations possibles consistemtadapter la fagcon dont un processus exploite
les cartes&seau, ou au contraieede nir a quels processus devrait revenir la charge d'effectuer
deséchanges avec une interface deen

Nous avons tout d'abord propdsle corriger I'utilisation de multiples cartelsseau en modi ant la
répartition des dorges au travers de chacune en fonction de la l@cdlitprocessus communicant
relative aux interfaces emplégs'. Nous avons mis e@vidence que les effets NUIOA intervenant
au cours de transferts multirails peuvétite comperiss en priviegiant le transfert des doees
sur l'interface locale en fonction des bandes passantes soutenues etohastthcommunication.
Nous avons ainsi igge au sein de la biblio#lgue ENMPI une straigie de eépartition NUIOA
des donges sur les cartes qui permet d@liorer les performances des communications multirails
pour les transferts poira-point et les oprations collectives.

Nous avonggalement propé@sde modi er la €lection des processus employant une carte @nn
dans le cadre de communications collectivesrdnichiques. Celles-ci sont ap@@s sur l'utilisa-

tion de processuleader, en charge d'effectuer les transferéseau pour I'ensemble deiches

d'un nceud de calcul. Les processus leaders sont ainsi fortement soumis aux aspects NUIOA
et devraient donc disposer d'un ascprivilegié aux cartesaseau. Nous avons modi le choix

des processus leader sur les nceuds distants de la racine &tiop pour ésigner en tant que

tels les processus plaga proximi€ des cartes, etédnonté le potentiel de notre sté&gie sur

I'impl @mentation Hérarchique de I'opration de broadcast de la biblietue GPEN MPI.

Aujourd'hui, le d&@ des communications s'estépla@ a l'intérieur des naeuds de calcul, tant le
nombre déchanges locaux augmente avec le nombre de coeurs. Nous nous sommes aigési attach
a l'étude des transferts intra-nceud, souariestopologie hérarchique des machines de calcul. Leur
optimisation a conduia I'élaboration de multiples stégies de transferts enémoire partage.

La collaboration de notréquipe de recherche ave@djuipe Radix du laboratoire d'Argonne a

1. Straégiea nouveau ba&= sur la étection de la local@ NUIOA extraite de la bibliotequehwloc.
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contrible a cette &che par la mise au point du module noyau KNEM, qui permet d'effectuer des
copies directes avec l'assistance du noyauétlzie de I'utilisation de la technologie I/OAT

des processeursitEL. L'ajout de cette stréigie de communication au sein de l'inephentation
MPICH2 nous a permis de revisiter I'emploi conjoint des@&iéfntes rathodes de communication
disponibles. Nous avons ainsiudé les performances de chacune suraldhtes plateformes et
analy® l'impact de la topologie sur leurs performances respectives. Nous avons extrait de cette
étude des propeies liées aux caragtistiques de topologie des architectures, eEleassi d'au-
tomatiser nement le passage d'une ségiea I'autre en fonction de ces particulé@t makrielles

et des spci cit és du transfert.

L'ensemble de ces travaux contribad'ajustement dynamique des communications en fonction

des structures topologiques ca&ddtiques des machines de calcul modernes, et s'articulent au-

tour de :

— l'adaptation du placement defches relatifi la position des cartes pour les transfegseau,

— l'optimisation des transfert&seau en accord avec la distribution deghes (en ajustant 'utili-
sation des cartes ou le choix des processus communicants),

— et l'optimisation des transferts eremoire partage en accord avec la distribution déshes.

Ces travaux concourent aingil'exploitation ef cace des architectures contemporaines par les

supports e&cutifs dont le dle est de fournir de bonnes performances et leur portakdiit en

masquant la complexdtdes architectures aux programmeurs d'applications.

Perspectives

Les pistes pouvatritre explogesa la suite de ces travaux concernent une meilleuggiation des
donrees de topologie statiques avec lesesohs applicatifs ou des melés de performances per-
mettant d'af ner les stratgies de placement et de transfert. Elles comprerggalement I'obser-
vation de lévolution des architectures attendues pour legeasavenir, qui devraient restructurer
les aspects de locaittonnus dans les machines contemporaines.

Un meilleur dialogue entre les couches logicielles

Une nethode pour favoriser I'@huation entre les structures applicatives etémeltes consiste

a aneliorer leséchanges entre les applications et les supporgsigis. Pour ce faire, il est
nécessaire de faire remonter des informations sur la topologie, exploitables au niveau de I'applica-
tion. En contrepartie, celle-ci doit pouvoir transmettre des indices sur sémschlgorithmique,

en indiquant notamment les af i@s et leur€ventuelles modi cations au cours de l&sution

si plusieurs scdmas algorithmiques d#éfents s'enchaent. Ceci permettrait aux bibliotiques

de prendre deséatisions adages quant au choix du placement dieshies et des doaas, ou de
I'optimisation des stragies de transfert au | de l'eau.

Cette piste de recherche n'est pas nouvelle éaexprimee par de nombreux contributewas
I'élaboration de supports esutifs. Elle repose cependant sur I'extension (ou le renouveau) des
standards de programmation existants pourggrer les supportsatessairea la transmission des
informations de I'application vers les couches logiciellegiigures ou inversement. Cettéafait
I'objet de discussions au sein des groupes de travail @&tachévolution des standards tels que
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le MPI-3 Hybrid Working Groupui travaillea I'élaboration de la prochaine version du standard
MPI, ou le CPENMP Architecture Review Boardttacle a I'évolution d'OPENMP. Une dif culté
soulewee par I'extension des standards eu&mes dans ce sens concerne la portébikin effet,

il est dif cile de prévoir I'évolution des architecturesvenir, et donc les niveaux de topologie qui
seront conatement utiles d'ici quelques a@es’. Les cebats meés ne font ainsi pas encore |'u-
nanimié et les informations de topologie enviéag apparaissent encore lig@t’. En attendant

un reel consensus surélolution des standards de programmation, uiée ide éveloppement
repose sur l'association entre des rated de performances et des informations de topologies sta-
tiques permettant de guider un meilleur ordonnancemenédbgs$ exprir@es par ces mades et
I'optimisation des stratgies de communication.

Une approche globale pour l'adaptation du placement et des strégies de transfert

Si nos travaux se sont @g autour du placement deéxhes et des doBes adaja la topologie

des calculateurs, d'une part, et d'autre part autour de l'adaptation desgstisatie communication

en fonction de ces carartstiques, une solution &hle consisterait a traiter ces propositions con-
jointement, voire rdme en fonction du temps lorsque les&mias applicatifévoluent avec celui-

ci. Un tel probeme, catgore comme NP-dif cile, ne peut bien(s pasétre aboré legerement.
Néanmoins, si une gestion parfaite est dif cilement concevable, la mise en ceuvre decstiegag
permettant de faire collaborer astucieusement la gestion du placement et @ggestrde transfert
peutétre envisage. Une proposition pourraditre de consierer tout d'abord un placement des
taches ju@ adapt au @but de I'application, puis d'en extraire un ajustement desé&gias de
communication. L'aspectalicat de cette entreprise consisterait abmouvoir quanti er au cours

de I'exécutiona quel point celles-ci sont approgeis et juger de la pertinence du placement pour
eventuellement effectuer désajustements, soit en modi ant les ségies de communication, soit

en migrant desiches. Pluit que de mettre en ceuvre une migratiealle des processus,ideuse

et dif cile dans un environnement distriby une alternative consisteréordonner reordering

les processus po@changer leursbies respectifs sans avairles migref. Si I'application decrit

les contraintes de son gmma algorithmique voire indique quand celles-ci changent au cours de
I'exécution, les biblioteques pourront adapter dynamiquement leségias de communication
lors du Bordonnancement des processus. Le potentiel de cette adaptation dynamique doit cepen-
dant faire l'objet détudes de dit pour ne pas gnaliser les performances globales par le calcul
des ajustementsgessaires. |l devra@igalement reposer sur une analyse qualitative des transferts
gérerés (poids de I'empreinte @moire entre lesiches) pour@pondre au discernemerégessaire
guanta la justesse du placement et des éfyats emploges.

Une prise en compte quantitative et qualitative de la topologie
La topologie des architectures a un impact crucial sur les performances des applications. Outre

2. Les niveaux nceuds NUMA, socket, cache parteigcceurs pourraient ne petse suf sants voir obseltes pour
caracériser les machinamany-coreattendues pour sueder aux architectures contemporaines.

3. Si le standard MPI dispose par exemple de @esnrelatives la topologie eseau, dansétat actuel de son
déeveloppement MPI-3 ne devrait pasédgter de notion &ea la localie des interfaceseau.

4. Comme propasdans lequipe Runtime par les travaux d'Emmanuel Jeannot et de Guillaume Mercier [61]. Cette
méthode requiert une contribution de l'application. Par exemple, elle peut initier un reordering chaque changement
notable attendu sur son smha de communication &cea 'appel de fonctions &diees.
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l'organisation structurelle des niveaux de topologie, la conceptiorenmetie néme des com-
posants empld@s dans les architectures in uence de fagon notable les effets obtenus. Les liens
d'interconnexion rdmoire telles que AMD MPERTRANSPORTet INTEL QUICKPATH INTER-
CONNECT, par exemple, ne proposent pas une gestion des contentiona faittequivalente.

Nous avons pu observer que I'emploi de chipsets de constructeuesediff pour assembler des
processeurs pourtant identiquegedint sensiblement le comportement des transferts deedehn

ou encore que la fagon dont les niveaux de caches s@ugp@stau sein des puces peut modi er les
caracéristiques d'aces nemoire®, La proportion des effets NUIOA et leurs aspects aslyigues
semblenégalement varier pour des technologiesaau et d'interconnexion pourtant relativement
proches.

De tels dbtails ne sont pas pris en compte dans les niveaux de topologie structurels sur lesquels nous
avons appu§s nos travaux, bien queettrminants sur les performances attendues, et devraient
pouvoir étre detecés dynamiquement. Uneéd ineressante serait ainsi de pouvoir fournir une
abstractionde la topologie ddte d'informationsquantitativeset qualitativessur le partage de
ressources a n de mieux apdrender le comportement du raael lors des transferts de ddres.

Cette abstraction pourraétre cevelopgeea partir de modles de micro-architecturegctrivant le
comportement de ces partagepartir de mesures de performances bas-niveau (transfert de ligne
de cache, transition dans l'automate de @@mce rémoire, ...) comme entrepris danéduipe
Runtime dans le cadre des travaux desihde Bertrand Putigny. Une telle abstraction permettrait
d'af ner la prise en compte statique de la topologie des architectures en ajoutaatmststions
suppEmentaires au mede, voire en effectuant des corrections dynamiques.

De manere orthogonale, les metés de performances peuvent rester plus haut-niveau et venir en
compEment des informations de topologie statiques que nous utiliggasld: support excutif
StarPU[28] @velopg au sein de quipe Runtime dans le cadre de lagh de €dric Augonnet
propose par exemple un ordonnancement performantaid®ed sur architecturegtarogenes
(constitiees de processeurs et d'atarateurs) guid par des moegles de cat. Ceux-ci reposent

sur un enregistrement de I'historique degeutions et sur des mesures de performances des trans-
ferts des donees. Ce moele se ewele tres ef cace en pratique sang&cessiter des metkes de

colt tres peécis. Cette ide pourraitetre €utilisee pour tenter de pdire les performances des
communications et ainsi aider l&lection dynamique des stegfies, néme quand l'analyse des
performances de transfert ne peut pare effectée dans de bonnes conditions

Généraliser pour mieux anticiper

La continuié de nos travaux encadre naturellemegtiitle des architectures nouvelleseowenir.
Le maintien de supports egutifs adagisa I'exploitation des machines de calcu@aessite en ef-
fet de prendre en compte les ca@ettiques madrielles appo#ées par les diffrentes §rérations
de technologie, et repose sur une bonne cé@mgnsion de leurs effets. De plus, la tendaamda
miniaturisation efa l'intégration de composants au sein des puces annoncegtidaxsboule-
versements dans l'organisation des futuregggations de machines.

5. Les chipsetsNTEL et IBM des machines Idkonn et Bertha (processeurs identiques Dunnington Xeon) semblent
ainsi modi er les performances obtenues pour les &giats de transfert intra-nceud de MPICH2 (voir Section 5.2.2).

6. Justi ant I'avantage du double-buffering dans certains cas sur les processeurs Dunnington (Section 6.2.2).

7. Par exemple dans le cas d'un partage des ressources avec des applications concurrentes susceptible de fausser les
mesures de performances.
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L'int égration de composants tels que les diletirs nemoire ou d'entees-sorties au sein des
puces eordonnent dsa piesent les structures classiques des topologies. Par exemple, les pro-
cesseurdlagny-Courgdévelopges par AMD juxtaposent des puces hexa-cceurs embarquant cha-
cune un confileur meémoire au sein d'un Bme socket. Chaque demi-socket peut ainsi disposer
de son propre banc@moire abaissant la structure de nceud NU MW ntérieur du socket, ce qui
inverse ici ces niveaux érarchiques! Le maréhs'orienteégalement vers la distribution de puces
intégrant des uniéis de calcul de natures difentes. Le projet AMD Fusion propose par exemple
desAccelerated Processing UniaPU) associant CPU et GPU sur une unigue puce et une propo-
sition voisine a&té developg® par NTEL sur les puces Sandy-Bridge. De telles structures peuvent
ainsi ceer des af niés entre ces composants logiques radicaleme@rdifts et susceptibles d'af-
fecter le partage des ressources. Lespnce de cache paréagntre ces composafiteécessiterait

par exemple d'analyser l'impact de la concurrence des GPUs et CPUs qui disposentelesmod
mémoire tes differents.

De plus, les spculations sur les architectures du futur mentionnent des puces comprenant plusieurs
dizaines de cceurs orgaésssous la forme de grill#gvoire de tores) et la perte de la é@knce

de cache dans les sgstes [14]. De telles §gi cit &s devraient chambouler la notion de localit
en ajoutant par exemple un niveau intédvaire entre ramoire partage et nemoire distribée

et pourraient menea I'ébranlement des metks de programmation actuelsjal limités. Un tel
niveau interngdiaire pourrait bBré cier au mockle de programmation MPI alors que son utilisation
était dans une certaine mesure remise en cause au sein des nceuds de calcélcansitemit

de revisiter les stragies de transfert propess. |l constituerait au contraire une remise en cause
critique des moeles de programmation appg/sur la rdmoire partage tels que le multithreading

ou lI'emploi d'OPENMP.

C'est ainsia une nouvelleévolution que les constructeurs vont confronter les programmeurs. |
conviendra alors de proposer des solutions dgat de telles caraétistiques, voir de repenser
les supports excutifs pour qu'ils puissent administrer convenablement de telles structuresest

de creuser le ravin quepare @ja les performances soutenues des performanéesitfues.

8. Notamment sur les processeurs Sandy-Bridge.
9. Notamment entrepris dans le cadre du programme de recherche Tera-scate ¢15].
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Annexe A

Plateforme de tests

A.1 Dalton/Dalton-In ni

Les machine®alton (Figure A.1) sont des architectures bi-processeurs bi-cceurs AMIERQON
265" cadenésa 1.8 GHz, ddtes de deux bancs de 512 Mo de RAM NUMA. Elles possit deux
interfaces@éseau, MRI-10G et GBNET |l (ELAN4) connedkes sur le nceud NUMA 0 respective-
ment au travers de bus PEét PCI-X.

Les machine®alton-In ni (Figure A.2) ne diférent des Dalton que par leur interfaéseau. Cha-
cune possde uniquement une carteHINIBAND DDR (MELLANOX INFINIHOST Il MT25208)
attaclee au nceud NUMA 1.

FIGURE A.1 — Bi-processeur bi-cceurs FIGURE A.2 — Bi-processeur bi-cceurs
OPTERON OPTERON
Dalton. Dalton-In ni.

1. Interconneds par liens MPERTRANSPORTa 1 GHz (grération 1.0)
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A.2 Hagrid

Hagrid (Figure A.3) est une plateforme NUMA octo bi-coeur AMDP@ERON 865" cadenés
a 1GHz. Elle dispose d'une carte#INIBAND DDR (MELLANOX INFINIHOST Il MT25208)
attaclee au nceud NUMA 0.

FIGURE A.3 —Octo bi-coeulOPTERONHagrid.
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A.3 Dancharia

La machineDancharia est une architectura 8 nceuds NUMA compés d'hexa-coeurs AMD
OPTERON8439-SE?| (Figure A.5) caderesa 2,8 GHz. Elle est dée de 128 Go de RAM et dis-
pose d'une carteNFINIBAND DDR (MELLANOX ConnectX MT26448) retie au nceud NUMA
0 et d'une carte Gigabit Ethernet (NetXtreme || BCM5706) (Figure A.4).

FIGURE A.4 —TopologieNUMA de la machine Dancharia.

FIGURE A.5 — Organisation topologique d'un ncellUMA de la machine Dancharia expes
par hwloc .

2. Interconneds par liens MPERTRANSPORTVersion 3.0 (2.4 GHz)
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A.4 Borderline

La plateformeBorderlineest compose de huit machines quadri-puces bi-coeurs AMBrERON
8218 cadenésa 2.6 GHz. Chaquedte possde quatre noeuds NUMA dont les nceuds 0 et 1
sont conned@sa leur propre bus d'eries-sorties. Chacun d'entre eux dispose d'un connecteur
PCIE 8x relie a une carte MRICOM MYRI-10G ou NFINIBAND DDR (MELLANOX ConnectX
MT25418). Ces btes possdent ainsi deux interfacesWti-10G, deux interfacesNIFINIBAND,

ou une interface de chaque technologie.

FIGURE A.6 —Quadri bi-coeurOpTERONBorderline.
Deux interfacesé&seau sont connets aux nocuddUMA O et 1.

A.5 Mirage

Les machines du clustéfirage sont composes de bi hexa-coeursteL Westmere Xeon X5650
cadenésa 2,67 GHz interconnegs$ au travers de la technologie QPI etagist de 36 Go de RAM.
Chacune dipose de trois GPU NVIDIA Tesla M2070 conéscsur les deux nceuds NUMA,
et d'une carte NFINIBAND QDR (MELLANOX ConnectX MT26438) attaée au naeud 0 (Fig-
ure/A.7).

FIGURE A.7 —Bi hexa-coceufNTEL Westmere Mirage.
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A.6 Hannibal

La machineHannibalest une architecture bi-processenriL Xeon quadri-coeurs hyperthressd
Nehalem X5553 cadenésa 2,67 GHz. Elle dispose ainsi de 8 cceurs (16 threads) et de deux
bancs remoire de 24 Go, ainsi que de la technologigeL I/OAT. Elle estégalement dée de

trois cartes NVIDIA Quadro FX 5800 attagh aux diferents noeuds NUMA par des liens Gl
largeur 8x ou 16x comme illugr-igure A.8. Au cours des testsseau effectes sur cette machine
(Section 4.1.3), I'un de ces GPUst remplaé par une carteNFINIBAND QDR (MELLANOX
ConnectX MT26428).

FIGURE A.8 —Machine quadri-cceurNTEL Nehalem Hannibal.

FIGURE A.9 —Topologie de la machine Hannibal exg@geasparhwloc .

3. Interconneds par liens QICKPATH INTERCONNECT(3,2 GHz)
4. Quad Data Rate
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A.7 Bill

La machineBill est une architecture SMP bi-processeur quadri-coeamsNClovertown E5345,
cadenésa 2,33 GHz. Elle est dét de la technologie I/OAT et de caches L2 de 4 Mo péasag
entre paires de cceurs comme illésén Figuré A.10.

FIGURE A.10 —Topologie de la machine Bill, bi-processeur Intel Xeon quadri-coeurs erpues
la bibliothequehwloc .

A.8 Idkonn

La plateformedkonnest une architecture SMP quadri-processemeL Xeon hexa-cceurs Dun-
nington X7460 caderésa 2,67 GHz. Cette plateforme a I'avantage d'offrir unerarchie de cache
importante : sur chaque socket, un cceur dispose de son propre cache L1 de 32 ko, d'un cache L2
de 3 Mo partag avec un caeur voisin, et d'un cache L3 de 16 Mo p&tagre les 6 cceeurs (Figure
A.11)). Elle pro te également de la technologie I/OAT.

FIGURE A.11 —Topologie de la machine Idkonn exgespar la bibliotlequehwloc .
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A.9 Bertha

La machineBerthaassemble en &moire partage avec cobrence de cache quatre serveur IBM
x3950M2 contenant chacun du ragel équivalenta Idkonr A.8. Il s'agit donc d'une architectuae

4 nceuds NUMA contenant chacun quatre processausL Xeon hexa-core Dunnington X7460
cadenésa 2,67 GHz. Elle offre donc un total de 96 cceurs, dispose de 4 bancs de 48 Go de RAM
mais est cependanédourvue de la technologie I/OAT.

Elle dispose de plus de 4 disques at&glaux nceuds 0, 2 et 3 comme illésEigure A.12 sur
lesquels onétt effectes les aces disques mentio@s en Section 4.1.4.

FIGURE A.12 —Architecture 4 nceuds Bertha avec 4 disques coisextir les nceuds 0, 2 et 3.
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FIGURE A.13 — Architecture de la machine Bertha, quadri-processeur Intel Xeon hexa-coeurs
Dunnington expd=e par la bibliotlrequehwloc .



Annexe B

Performances des transferts de
MPICH2-N EMESIS en mémoire

partagee

Cette annexe psente une&ection de courbes con@hentaires au Chapitré 6 permettant d'illus-
trer les performances de MPICH2eENESISsur notre plateforme.

B.1 Performances des modes synchrone et asynchrone kieem

Le module noyalkNEM a éte congu pour supporter des transferts asynchrones, éffesnita
l'aide du support I/OAT des processeursTEL qui assure la copie e@c¢he de fond, sod l'aide
d'un thread noyau prenant en charge la cop@muire.

FIGURE B.1 —Comparaison des performances du LMWEM en mode synchrone et asynchrone
sur la machine Bill.
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La Figure B.1 pesente les performances correspondantes obtenues sur I'architectureeBéh§

en Annexe A.T7). Dans le casita technologie I/OAT n'est pas misecontribution, la comgtition

entre le processus MPI et le thread noyau pour I'utilisation du cceur se traduit par une perte notable
de cebit. Ce moele pourrait toutefois@reé cier aux cas pour lesquels le nombre de processus est
inférieur au nombre de cceurs, ou pro ter de I'hyperthreading. Avec l'utilisationighod de copie

I/OAT, les performancesére cient du mockle asynchrone puisque le travail est efféatn &iche

de fond par du mariel cedié ne grérant pas de con@ition sur les coeurs. Paéfdut, lorsque

KNEM est actie avec le éport de copie I/OAT, le mode utiksest ainsi bascélsur le mode
asynchrone.

B.2 Comparaison des LMTs pour les transferts point-a-point

Les Figures B.2 et B|3 psentent le &bit du test IMBPingpongpour les diferents LMTS sur la
machine Bill (Annexe A.7). Pour ces tests, l'optioffcacheinterdit la eutilisation des doréres
contenues dans le cache. Les performances obtenuetent un avantage des ségies de copie
directe (vmsplice ekKNEM) lorsqu'aucun cache n'est partagainsi que le éré ce évident du
déport de copie I/OAT exempt de I'utilisation du cache dans tous les cas, pour cette architecture
dont la bande passanteéémoire est limiée.

FIGURE B.2 —Pingpong IMB entre 2 proces- FIGURE B.3 —Pingpong IMB entre 2 proces-
sus partageant un cache L2 de 4 Mo (machinesus ne partageant aucun cache (machine Bill,
Bill, offcache actie). offcache acti@).

Au contraire, sur la machine plusaente Hannibal, qui dispose de la technologie d'interconnexion
mémoire QPI, les performances dépbrt de copie sont loin dbaler celles des copies faites
a l'initiative du processeur (Figure B.5 et B.4). La sbgie KNEM est cependant avantageuse
lorsqu'aucun cache n'est partagt rivalise avec le double-buffering dans le cas contraire.

Comme annoriedans la Sectign 6.2.2, le LMimsplice appard comme une alternative I'utili-
sation dexNEM en I'absence de cache commun aux cceurs sur lesquels Sontesdes processus.
Il offre cependant des performancesénéures au LMTKNEM quelgue soit la con guration du
magriel et des transferts (taille des messages et options).
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FIGURE B.4 —Pingpong IMB entre 2 processu§IGURE B.5 — Pingpong IMB entre 2 proces-
partageant un cache L3 de 8 Mo sur l'architecsus plaés sur des nceuds distincts de la machine
ture Hannibal (offcache act&). Hannibal.

B.3 Performances des o@rations collectives

Cette section gsente quelques courbes de performances relatives @uatioms collectives ef-
fectuées gace aux tests IMB sur di#fentes machines de notre plateforme de test.

B.3.1 Operationsall-to-one

Les Figures B.6 et Bl7 psentent des exemples cokplentaires de &bits obtenus pour les
opérationsreduceet allreduce que nous avons iseés comme @sentant un comportement simi-
laire. Comme mentioren Section 6.2.3.2, ces@nations montrent un passagéadh I'emploi du
LMT KNEM autour de 128 ko pour le Reduce etgrement inkrieur (icia 64 ko) pour I'ofgration
allreducequi gérere davantage de tranferts. De plus,épalrt de copie I/OAT ne pisente pas de
réel avantage bien qu'il pro tait aux transferts poarpoint sur les @tes ici cibles de nos tests.

FIGURE B.6 —Débits agéges obtenus pour leFIGURE B.7 —Deébits agéges obtenus pour le
test IMB Reduce sur la machine Bill (8 procesest IMB Allreduce sur la machine Idkonn (16
sus). processus).
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B.3.2 Opérations one-to-all

Nous pésentons ici lesasultats de deux tests de typee-to-all La Figure B.8 illustre les per-
formances de l'opration Scatter effecée pour 8 processus sur la machine Bill. Nous observons
ici un seuil de transition entre NemesisietEM autour de 128 ko. Sur cette architecture, une
anelioration de performance eseéa I'utilisation du ceport de copie I/OAT tandis que cette
straggie s'aere inutile sur les autres machines de notre plateforme. La Figure Bs@mie un
autre exemple de séima de communication one-to-all : unetogtion debroadcast effectiée en-

tre 16 processus sur l'architecture Idkonn. Le seuil de passayeM est ici Egerement inérieur

(64 ko) et la stragieKNEM+I/OAT montre des performancesagiocres que nous pensons dues
a une forte contention alors que le moteur DMA doit traiter les transferts pour 16 processus.

FIGURE B.8 —Deébits ageges obtenus pour leFIGURE B.9 —Débits ageges obtenus pour le
test IMB Scatter sur la machine Bill (8 procegest IMB Bcast sur la machine Hannibal (8 pro-
sus). cessus).

B.3.3 Operationsall-to-all

Les courbes f@senées en Figures B.10|et B/11 exposent le comportement @peur les opra-
tionsallgather. Comme pour les tests @gdltoall, les seuils de passage de NemestsNEM sont
d'autant plus faible que le nombre de processus est important (4 ko pour 8 processus sur la ma-
chine Bill et 2 ko pour 16 processus sur Idkonn). Encore une fois, seule I'architecture Bill semble
béré cier du déport de copie I/OAT.

B.4 Performances applicatives des diffrents LMTs pour les tests NAS

La Table B.1 pesente les temps d'égution de diférents tests de la suite de tests pated
NAS [29] sur notre machine Bill. La plupart d'entre eux n'utilisent questpeu de larges mes-

1. Contrairement I'opération de scatter, les doees ne sont pas diéss en plusieurs segments transmis aux
différents processus, mais engega chaque processus dans leuegralie gerérant donc des tailles de messages plus
grandes.
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FIGURE B.10 —Débits agéges obtenus pour leFIGURE B.11 —Débits agéges obtenus pour le
test IMB Allgather sur la machine Bill (8 protest IMB Allgather sur la machine Idkonn (16
cessus). processus).

sages, et ne montrent ainsi que dgeres variations de performance. Le test NAS IS, connu pour
son utilisation de &s grands messages montre lui un gain de 25% sur son tempgsutien géace
a l'utilisation dekKNEM avec I/OAT, et le test FT un gain de 10%.

Test LMT LMT KNEM KNEM | Amélioration
NAS | double-buffering| vmsplice | copie noyau| I/OAT

bt.B.4 454.3s 452.1s 453.6s 452.3s +0.4%
cg.B.8 60.26 s 61.87s 60.72s | 61.59s -2.2%
ep.B.4 30.45s 30.94s 32.40s | 30.72s -0.9%
ft.B.8 39.25s 37.00s 36.40s | 35.50s +10.6%
is.B.8 2.34s 1.95s 1.92s 1.86s + 25.8%
lu.B.8 85.83s 87.45s 86.09s | 88.32s -2.9%
mg.B.8 7.81s ND? 7.89s 7.98s -2.1%
sp.B.8 302.0s 311.4s 298.9s | 299.4s +0.9%

TABLE B.1 —Temps d'egcution de di#rents tests paradles de la suite NAS sur notre architec-
tures Bill.

Pour expliquer le éré ce appore au test IS, la Table B.2 @sente le nombre dé&thuts de cache
produits, mes a l'aide de PAPI [17]. Cesésultats montrent une cétation entre le temps
d'exécution de ce test et le nombre defalits de cache. En utilisant une copie directe aweem,
ou aveckNEM et I/OAT, la pollution de cache estduite. Le nhombre de&dauts de cache diminue
ainsi, d'au une éduction du temps d'écution.

L'observation des comportements poapoint Pingpong et collectif Alltoall), con rme en effet
gueKNEM évite un nombre deé&fauts de cache signi catif pour le transfert de grands messages,

2. Cette absence est daein bug connu mais encore n@solu dans HMESIS
3. Le pourcentage degfhut de cache n'est pasgseng ici car les stratgies compdres ont un nombre de regpes
aux caches&pendant fortement de leur ingphentation et donc non comparables entre eux.
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LMT LMT KNEM KNEM
double-buffering| vmsplice | copie noyau| I/OAT
Pingpong 64 ko 91 166 52 92
Pingpong 4 Mo 45k 17k 14k 3.7k
Alltoall 64 ko 2783 1266 582 833
Alltoall 4 Mo 624k 124k 262k 131k
is.B.8 11.25M 9.41M 9.50M 8.92M

TABLE B.2 —Défauts de cache L2 pendant l&pution de diffrents tests. IS et Alltoall utilisent
les 8 coeurs de la machine. Lors des Pingpong les processus sodd plaades puces dffentes.

tandis que l'impémentation de la copidouble-bufferingde NEMESIS ne reste comgtitive que
pour de petits messages. Comme attendu, les performance€exighr la strégie vmsplice
positionne ce LMT comme une alternative@rgssante lorsque le modwe&EM ne peutétre

charge.
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